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roduzione

® ,esplorazione lunare rap-
presenta uno dei capitoli

‘ piu affascinanti della storia
dell’'umanita, in cui scienza,
tecnologia e geopolitica si

sono intersecate, con importanti ricadute
sulla civilta contemporanea. Questo primo
dei tre volumi che compongono la mono-
grafia sul tema della “Esplorazione luna-
re” si propone di tracciare un percorso che
parte dalle antiche osservazioni fino alle
moderne missioni spaziali, ripercorrendo-
ne le tappe principali, per poi analizzare
gli obiettivi dell’esplorazione lunare futura,
ponendo l'accento sull'importanza strategi-
ca e sulle potenzialita economiche e scien-
tifiche di una presenza umana sostenibile.




In particolare, vengono ripercorse le tap-
pe dell’esplorazione lunare, per mostrare
quanto essa rappresenti un punto di svol-
ta nel progresso scientifico, tecnologico e
delle capacita, integrando conoscenze sto-
riche e sfide attuali. La collaborazione tra
enti pubblici e privati ha favorito lo svilup-
po di infrastrutture e soluzioni in-situ per
la gestione delle risorse e delle strutture di
supporto alla vita. Questa esperienza pas-
sata costituisce la base per future missio-
ni spaziali e per I'espansione dell'umanita
sulla Luna, al fine di realizzare una natura-
le presenza sostenibile sul nostro satellite
e per consolidare la conquista dello spazio
come patrimonio condiviso, sebbene rap-
presentera una fonte strategica ed econo-

mica dal valore oggettivo. Tale bilancia-
mento rappresenta probabilmente la sfida
pil complessa.

In un contesto di crescente cooperazione
internazionale, ma anche di accesa com-
petizione, la Luna rappresenta un banco di
prova per le tecnologie destinate a missio-
ni interplanetarie, per l'innovazione nello
sfruttamento delle risorse in-situ e per il
conseguente potenziamento delle capaci-
ta privato e governativo che derivera da
tali risorse. Tale analisi, pertanto, intende
offrire una visione d’insieme, integrando
prospettive storiche e proiezioni future,
con l'obiettivo di contribuire al dibattito
sulle strategie di espansione umana nello
spazio profondo.




Storia dell'esplorazione
lunare

La storia dell’esplorazione lunare affon-
da le sue radici nell’antichita piu remota.
Per migliaia di anni, la Luna ha esercita-
to un fascino profondo su filosofi, astro-
nomi e scienziati, ispirando miti, calendari
e speculazioni sulla sua origine. Solo con
I'avvento del telescopio, a partire dal XVII
secolo, studiosi del calibro di Galileo Gali-
lei tracciarono le prime mappe dettagliate
della superficie lunare, rivelando la com-
plessa morfologia di mari, crateri e monta-
gne, e ponendo le basi per le osservazioni
ed esplorazioni che seguirono (Ding et al.,
2024, Oldham et al., 2025).

L'era moderna dell’esplorazione lunare
ebbe inizio nel 1959 con il programma so-
vietico Luna: Luna 2 fu la prima sonda a
impattare la superficie lunare, mentre Luna
3 trasmise le prime immagini della faccia
nascosta della Luna (Pimenta, 2024). La
corsa allo spazio tra Stati Uniti e Unione
Sovietica culmino con il programma Apollo
della NASA, che nel 1969 porto i primi es-
seri umani sulla Luna, a bordo del modulo
di allunaggio dell’Apollo 11. Gli astronauti
Neil Armstrong e Buzz Aldrin condussero
esperimenti scientifici in-situ e raccolse-
ro campioni geologici, contribuendo a una
comprensione piu approfondita della com-
posizione e dell’origine lunare (Qiao et al.,
2024). Tra il 1969 e il 1972, le successive
cinque missioni del programma Apollo per-
misero di raccogliere oltre 380 kg di rocce
lunari e di esplorare diverse regioni della

superficie. Parallelamente, il programma
sovietico Luna invio sonde robotiche come
Luna 16, che riporto sulla Terra campioni di
regolite, e il rover Lunokhod, utilizzato per
I'analisi remota del suolo lunare.

Dopo la conclusione del programma Apol-
lo, l'interesse per |I'esplorazione lunare con
equipaggi umani subi un rapido declino.
Dagli inizi degli anni Duemila, tuttavia,
si € assistito al destarsi di una rinnovata



Lastronauta Harrison Schmitt, pilota del’Apollo 17, durante la terza passeggiata lunare della missione presso il sito
di atterraggio di Taurus-Littrow. Crediti: NASA

attenzione verso la Luna. L'Agenzia Spa-
ziale Cinese (CNSA), con il programma
Chang’e, ha realizzato allunaggi auto-
nomi e perfino una raccolta di campioni,
operata da Chang’e-5 nel 2020 (Ding et
al., 2024). L'India, con il lancio di Chan-
drayaan-3 nel 2023, ha dimostrato capa-
cita operative consolidate, concludendo un
atterraggio controllato nei pressi del polo
sud lunare (Qiao et al., 2024). Attualmen-
te, il programma Artemis della NASA mira

a riportare astronauti sulla Luna entro il
2026, con l'obiettivo di stabilire una pre-
senza sostenibile e di gettare le basi per
future missioni su Marte. In parallelo, varie
agenzie spaziali e attori privati esplorano
strategie per l'estrazione e l'utilizzo delle
risorse lunari, come il ghiaccio d'acqua nei
crateri polari, potenzialmente sfruttabile
per il supporto alla vita e la produzione di
propellenti per missioni interplanetarie (Pi-
menta, 2024).



Obiettivi dell'esplorazione
lunare futura

Laddove l'esplorazione lunare del XX se-
colo si era configurata come una compe-
tizione capacitiva, motivata dal clima geo-
politico della Guerra Fredda, I'esplorazione
lunare del XXI secolo appare mossa da
obiettivi scientifici ed economici di lungo
termine (Flahaut et al., 2023). Essa, in-
fatti, si configura come un’impresa multi-
disciplinare che mira a consolidare la co-
noscenza scientifica e potenziare nuove
tecnologie finalizzate anche a stabilire le
basi per I'espansione umana oltre |'orbita
terrestre, conferendo all’'umanita stessa
nuovi scenari nei quali agire e operare. I
programmi spaziali internazionali, guidati
dalla NASA, dall’Agenzia Spaziale Europea
(ESA), dalla CNSA e da altre agenzie, con-
vergono su obiettivi strategici che com-
prendono la ricerca scientifica avanzata, lo
sfruttamento delle risorse in-situ (In-Situ
Resource Utilization, ISRU), la costruzione
di infrastrutture operative permanenti e la
preparazione per missioni interplanetarie
(Pimenta, 2024).

Uno dei principali obiettivi scientifici € lo
studio della geologia e della cronologia
lunare per comprendere |'evoluzione del-
la crosta lunare e il suo rapporto con la
storia primordiale del sistema Terra-Luna,
nonché quella del Sistema Solare (Luna et
al., 2024). La presenza di ghiaccio d’acqua
nei crateri polari, identificata dalle missio-
ni Chandrayaan-1 e Lunar Reconnaissan-

ce Orbiter, rende queste regioni prioritarie
per future esplorazioni, data la loro impor-
tanza per la produzione di ossigeno e idro-
geno utilizzabili come propellenti per mis-
sioni spaziali (Cilliers et al., 2023).

Un ulteriore aspetto cruciale, di tipo tec-
nologico, € lo sviluppo di habitat lunari
per la presenza umana a lungo termine. Il
gia menzionato programma Artemis della
NASA, in collaborazione con diversi partner
internazionali, prevede la costruzione della
stazione orbitale Lunar Gateway e la mes-
sa in opera di basi lunari con strutture re-



Multi Purpose Habitation module. Crediti: Thales Alenia Space

alizzate mediante tecnologie di stampa 3D
(additive manufacturing) a partire dalla re-
golite estratta in-situ (Santomartino et al.,
2023). Parallelamente, il progetto LUWEX
dell’ESA esplora tecnologie per I'estrazione
e la purificazione dell’acqua lunare, fonda-
mentale per incrementare I'autonomia del-
le missioni future (Baiden et al., 2010).

Infine, la Luna rappresenta un banco di
prova per tecnologie destinate all’esplora-
zione di Marte. La ridotta gravita lunare e
la sua esposizione alle radiazioni cosmiche
forniscono un ambiente ideale per testare

sistemi di supporto vitale, mobilita e pro-
tezione dagli agenti spaziali. Il quadro, nel
complesso, indica che |'esplorazione luna-
re, oltre ad essere un significativo obietti-
vo scientifico, sta diventando gradualmen-
te un elemento strategico per I'espansione
sostenibile dell'umanita nello spazio pro-
fondo (McNutt, 2004).

Tale strategicita, spesso legata anche alle
risorse potenzialmente sfruttabili sulla
Luna, conferisce una spinta tecnologica
finalizzata a vincere un’evidente competi-
tivita - anche economica - di livello inter-
nazionale.



Importanza strategica
della Luna

Per tutte le ragioni indicate, la Luna rap-
presenta un asset strategico di primaria
importanza per il futuro dell’esplorazione
spaziale, dello sviluppo tecnologico e della
geopolitica internazionale. La sua vicinan-
za alla Terra, la presenza di risorse natu-
rali e la possibilita di impiego come base
di rifornimento e partenza per missioni in-
terplanetarie la rendono un obiettivo chia-
ve tanto per le maggiori agenzie spaziali,
quanto per i consorzi spaziali privati (Thi-
rupathi Raj & Thangavelautham, 2024).

Questa possibilita rende la Luna un hub
logistico ideale per I'espansione dell’'uma-
nita nello spazio profondo, riducendo la
dipendenza dalle missioni di rifornimento
dalla Terra (Flahaut et al., 2023). Inoltre, il
suolo lunare contiene isotopi preziosi come
I’elio-3, potenziale carburante per future
tecnologie di fusione nucleare (Schmitt,
2013).

Dal punto di vista strategico e militare, il
controllo delle infrastrutture lunari e delle
orbite circumlunari € diventato una priorita
per le principali potenze spaziali. Program-
mi come Artemis della NASA, le missioni ci-
nesi Chang’e e il progetto russo Luna-Glob
dimostrano un crescente interesse per la
supremazia nello spazio cislunare (Man-
dt et al., 2024). E facile desumere, dalle
precedenti considerazioni, che l'installazio-
ne di basi permanenti sulla Luna potrebbe
non solo sostenere la ricerca scientifica,

X)

ma anche garantire un vantaggio tecnolo-
gico ed economico alle nazioni che riusci-
ranno a realizzarle.

Infine, la Luna rappresenta un ambien-
te ideale per la sperimentazione di nuove
tecnologie (per esempio, di tipo abitativo)
il cui sviluppo & propedeutico allo svolgi-
mento di missioni con umani su Marte e,
potenzialmente, anche oltre. Le condizioni
di bassa gravita e |'esposizione alle radia-
zioni cosmiche offrono un laboratorio na-
turale per lo sviluppo di habitat spaziali,
sistemi di supporto vitale e metodi di estra-
zione mineraria avanzata. La competizione
per I'accesso e lo sfruttamento della Luna,
pertanto, sara tra le priorita strategiche di
tutte le maggiori potenze spaziali per buo-
na parte del XXI secolo, riportando la Luna
a un rinnovato ruolo di frontiera della corsa
allo spazio (Spudis, 2016).

o



ARTEMIS

Collaborazione

Internazionale

e Competizione
nello spazio

Attualmente, il programma lunare piu im-
portante in fase di realizzazione & Artemis.
Il programma, inizialmente concepito dalla
NASA, rappresenta la piu ambiziosa inizia-
tiva di esplorazione lunare dagli anni del
programma Apollo. Annunciato nel 2017
e formalizzato con il lancio degli Artemis
Accords nel 2020, il progetto mira a stabi-
lire una presenza umana sostenibile sulla
Luna entro la fine del decennio, fungendo
da banco di prova per le future missioni su
Marte (Maltagliati, 2023).

-\

-\

Il progetto Artemis, che ha visto immedia-
tamente coinvolti Giappone (JAXA), Cana-
da (CSA), ESA e Australia, prevede accordi
spaziali destinati a stabilire norme di com-
portamento, promuovere una cooperazio-
ne pacifica tra i Paesi e garantire il rispetto
dell'ambiente spaziale attraverso la condi-
visione dei dati scientifici e I'accesso equo
alla Luna.

Sebbene la Russia sia stata per lungo tem-
po partner dell’'Europa e degli USA nella
realizzazione della Stazione Spaziale In-
ternazionale (ISS), I'attuale tensione geo-
politica ha condotto il Paese ad allontanarsi
progressivamente dalla NASA e dall’'ESA e
a collaborare piu strettamente con la Cina.
Quest’ultima ha in poco tempo stabilito un
Suo programma spaziale indipendente ca-
ratterizzato da una rapida crescita: oggi
la Cina dispone di una sua stazione spa-
ziale (la Tiangong), sette volte piu piccola
dellalSS, ma realizzata in soli 2 anni (ri-
spetto ai 13 anni richiesti dallalSS), e ha
sviluppato proprie missioni lunari, come
la Chang’e. A valle degli eccellenti risulta-
ti gia ottenuti nello scorso quinquennio, la
Cina e in procinto di progettare una stazio-
ne lunare che prevede la presenza umana
permanente sul satellite.

Alle attivita delle agenzie governative si
sono aggiunte quelle del settore privato,
caratterizzate da costi piu bassi e tempi di
realizzazione piu brevi, anche se e dovero-
so ricordare che |'attuale situazione geopo-
litica mette a rischio ogni impegno previsto
alcuni anni fa, e che la prioritizzazione della
colonizzazione di Marte potrebbe rappre-
sentare un serio rischio al proseguimento
del programma Artemis.
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NASA: Programma Artemis

Il programma prevede inizialmente tre
missioni: Artemis I, una missione senza
equipaggio lanciata nel 2022 per testare
lo Space Launch System (SLS) e la capsu-
la Orion (George et al., 2024), della qua-
le sono state analizzate in particolare le
proprieta di schermatura dalle radiazioni
nello spazio profondo; Artemis II, previsto




dapprima per il 2025 e rimandato al 2026,
sara il primo volo con equipaggio attorno
alla Luna; é previsto, infine, che Artemis
III, nel 2027, riporti gli astronauti sulla su-
perficie lunare, effettuando un allunaggio
nei pressi del polo sud, allo scopo di esa-
minare il ghiaccio d’acqua che la comunita
scientifica ritiene vi si possa trovare. Arte-
mis I, peraltro, ha anche lanciato in orbita
il cubesat ArgoMoon, realizzato dall’azien-
da Argotec su contratto dell’Agenzia Spa-
ziale Italiana.

Parte della strategia del programma Arte-
mis € anche lo sviluppo della stazione spa-
ziale Lunar Gateway (Smith et al., 2020),
che verra assemblata con il contributo del-
le missioni Artemis IV, V e VI. Si trattera,
nei piani dell’agenzia statunitense, di un
avamposto orbitale destinato a facilitare
I'accesso alla superficie lunare e a suppor-
tare missioni a lungo termine. Il program-
ma, inoltre, si avvale di collaborazioni con
partner commerciali come SpaceX, che for-
nira il veicolo di allunaggio Starship, e con
altre agenzie spaziali, tra cui ESA, JAXA e
CSA, per lo sviluppo di moduli abitativi, ro-
ver e sistemi di supporto vitale.

Oltre al notevole contributo alla ricer-
ca scientifica e alla sperimentazione tec-
nologica, Artemis si configura come una
piattaforma e un’opportunita per I'espan-
sione delle capacita operative e delle at-
tivita economiche nello spazio cislunare.
L'estrazione e l'utilizzo delle risorse lunari,
in particolare I'acqua per la produzione di
propellenti, rappresentano obiettivi cruciali
per la sostenibilita del programma e per
la preparazione di missioni interplanetarie
(Smith et al., 2020).
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La navicella
Orion.
Crediti ESA

ESA: Collaborazioni
e missioni lunari

L'ESA partecipa attivamente alla nuova
fase dell’esplorazione lunare, promuo-
vendo lo sviluppo di tecnologie abilitanti
e collaborando con altri enti spaziali, sia
pubblici che privati. Le sue iniziative mi-
rano soprattutto a sostenere il ritorno
dell’'umanita sulla Luna, la costruzione di
infrastrutture permanenti e lo sfruttamen-
to delle risorse lunari per future missioni
interplanetarie (Exploration of the Moon,
ESA, 2019).

Il contributo principale dell’ESA al program-
ma Artemis della NASA e rappresentato
dall’European Service Module (ESM) per
la capsula Orion, che fornisce propulsione,
energia e supporto vitale agli astronauti.
L'ESA €&, peraltro, coinvolta nello sviluppo



della gia menzionata stazione orbitale Lu-
nar Gateway, progettata per fungere da
avamposto logistico per future missioni lu-
nari e interplanetarie.

L'agenzia € impegnata anche in missioni
autonome, come il progetto LUNA, un’ini-
ziativa congiunta con il German Aerospace
Center (DLR) per simulare condizioni luna-
ri e testare tecnologie per habitat e sistemi
di supporto vitale (Werkheiser & Sanders,
2023). Inoltre, I'ESA sta lavorando a un
sistema di navigazione satellitare lunare,
Moonlight, che fornira servizi di posiziona-
mento e telecomunicazione per missioni
robotiche e con equipaggio (Ventura-Tra-
veset, 2024). Altra missione autonoma de-
gna di nota & quella che portera il lander
Argonaut, in fase di sviluppo, a garantire
I'accesso europeo alla Luna a partire dal
2030 (ESA, 2023).

Quanto all’estrazione e all’'uso delle risor-
se lunari, obiettivi condivisi dalla maggior
parte degli attori internazionali, questi rap-
presentano un altro ambito di ricerca pri-
oritario per I'ESA. Il progetto PROSPECT
(Package for Resource Observation and
in-Situ Prospecting for Exploration, Com-
mercial exploitation and Transportation)
studiera la possibilita di estrarre la rego-
lite lunare, mentre altri concept di missio-
ne esplorano tecnologie per la produzione
di acqua e ossigeno in loco (Werkheiser &
Sanders, 2023). Attraverso queste inizia-
tive, I'ESA si conferma come un attore di
primo piano nel contesto dell’esplorazione
lunare, contribuendo in maniera rilevante
alla costruzione di una presenza umana so-
stenibile e alla preparazione di future mis-
sioni verso Marte (Crawford et al., 2024).

Il luogo dell'impatto di Luna 25 (immagine pagina accan-
to), fotografato il 26 agosto 2023 dal Lunar Reconnais-
sance Orbiter della NASA. Crediti: NASA

Il Programma lunare Russo

Il programma lunare della Federazione
Russa rappresenta il tentativo di ripren-
dere e modernizzare le storiche missioni
sovietiche, che tra gli anni '50 e ‘70 for-
nirono i primi dati dettagliati sulla super-
ficie della Luna. Le iniziative attualmente
in corso, guidate da Roscosmos, mirano a
consolidare la presenza russa nello spazio
cislunare, a esplorare la disponibilita di ri-
sorse minerarie estraibili e a gettare le basi
per la costruzione di una futura stazione




permanente, in maniera non dissimile da
quanto detto per le altre agenzie spaziali
(Johnson, 1995; Lardier, 2018).

La missione Luna-25, lanciata nell’agosto
2023, ha segnato il ritorno della Russia
sulla Luna dopo quasi cinquanta anni. Il
tentativo di atterraggio, tuttavia, e falli-
to a causa di un‘anomalia nel sistema di
propulsione che ha portato allo schianto
del lander sulla superficie lunare (Jones,
2023). Nonostante questa battuta d’arre-
sto, il programma proseguira con Luna-26,
una sonda orbitale prevista per la fine del
decennio che mappera la superficie luna-
re e studiera il campo magnetico locale.
Seguiranno Luna-27, un lander progettato

per analizzare campioni di regolite estratti
dalla regione polare e testare tecnologie di
estrazione di acqua e altri volatili, e Luna-
28, una missione robotica destinata a ri-
portare dei campioni di materiale lunare
sulla Terra (Qiao et al., 2024).

In parallelo, la Russia collabora con la Cina
per il progetto della International Lunar
Research Station (ILRS), una base luna-
re automatizzata prevista per gli anni ‘30,
concepita come alternativa al programma
Artemis della NASA. Il coinvolgimento di
Roscosmos nel Lunar Gateway, al contra-
rio, & stato sospeso a causa delle tensioni
geopolitiche internazionali.

In conclusione, il programma lunare rus-
so si inserisce in una piu ampia strategia
di espansione delle capacita spaziali della
Federazione, con l'obiettivo di garantire un
accesso indipendente alle risorse lunari e
di riacquistare un ruolo centrale nella futu-
ra esplorazione interplanetaria.

Il Programma lunare Cinese

Il programma spaziale cinese, sviluppato
dalla China National Space Administration
(CNSA), & uno dei piu ambiziosi del XXI
secolo e ha visto una rapida progressione
negli ultimi decenni. La strategia di esplo-
razione lunare della Cina € incentrata sul
programma Chang’e, che prende il nome
dalla divinita lunare della mitologia cinese,

(3]



e ha come obiettivo a lungo termine la co-
struzione di una base lunare permanente
entro la fine degli anni *30.

Dal 2007 la serie di missioni Chang’e ha
segnato importanti traguardi: Chang’e
-3 (2013) ha portato il primo rover cine-
se sulla superficie lunare, Yutu, mentre
Chang’e-4 (2019) ha effettuato il primo
atterraggio sul lato nascosto della Luna,
aprendo nuove prospettive per la ricerca
geologica e radioastronomica. Nel 2020,
Chang’e-5 ha riportato sulla Terra campio-
ni lunari per la prima volta dai tempi del-
le missioni sovietiche Luna degli anni ‘70
(Wang et al., 2021, Zhou et al., 2022). Nei
prossimi anni, Chang’e-6 raccogliera ulte-
riori campioni dal bacino Polo Sud-Aitken,
una delle regioni piu antiche (e di maggior
interesse, per la gia ricordata presenza di
acqua) della superficie lunare.

E da evidenziare anche che, parallelamen-
te, la Cina partecipa allo sviluppo del pro-
getto International Lunar Research Station
(ILRS), precedentemente menzionato, in
collaborazione con la Russia e altri partner
internazionali. Questo avamposto, previ-
sto per il 2035, sara costituito da moduli
robotizzati e, successivamente, da habitat
per astronauti (Wu, 2023, Malenkov et al.,
2025).

Un altro elemento chiave del program-
ma lunare cinese & lo sviluppo di tecnolo-
gie finalizzate all’utilizzo di risorse in-situ
(ISRU). I futuri lander e rover esploreran-
no le possibilita di estrazione e utilizzo del
ghiaccio d’acqua lunare, sempre allo scopo
di produrre ossigeno e idrogeno, da desti-
nare alla produzione di propellenti per ri-
fornire future missioni interplanetarie. La
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Rappresentazione artistica del lander delle missioni
Chang’e 5 e 6. Crediti: Wikimedia Commons

Cina ha, peraltro, annunciato l'intenzione
di inviare astronauti sulla Luna entro il
2030, segnando un altro passo significa-
tivo nella competizione globale per la /lea-
dership nell’esplorazione lunare.

Il programma spaziale cinese si distingue
per il suo approccio metodico e a lungo
termine, combinando avanzamenti tecno-
logici con una strategia geopolitica mirata
a consolidare la presenza della Cina nello
spazio. Le prossime missioni organizzate
dalla CNSA, pertanto, non solo contribui-
ranno a raffinare la conoscenza scientifica
dell’'ambiente lunare, ma definiranno anche
gli equilibri futuri dell’esplorazione spazia-
le, rendendo il dominio spaziale ancora piu
“"competitive”, “"congested” e "contested”.



Il Programma lunare
Indiano

L'India, attraverso la Indian Space Rese-
arch Organisation (ISRO), ha consolidato
la sua posizione tra le principali potenze
spaziali mondiali grazie a un programma di
esplorazione lunare sempre piu ambizioso.
Il percorso indiano verso la Luna € iniziato
con Chandrayaan-1 nel 2008, una missio-
ne orbitale che ha avuto un impatto parti-
colarmente significativo sulla ricerca spa-
ziale, fornendo la prima conferma diretta
della presenza di acqua sulla superficie lu-
nare grazie allo strumento Moon Mineralo-
gy Mapper della NASA (Padma, 2017).

Successivamente, nel 2019, Chandraya-
an-2 ha cercato di compiere un atterrag-
gio morbido vicino al polo sud lunare, ma
il lander Vikram ha perso il contatto con la
Terra poco prima di raggiungere la super-
ficie (Mehta, 2023). Questo fallimento non
ha scoraggiato I'ISRO, che ha lanciato con
successo Chandrayaan-3 nel 2023, realiz-
zando il primo atterraggio controllato nei
pressi del polo sud lunare. La missione ha
permesso di raccogliere dati cruciali sulla
composizione del suolo lunare e sulle con-
dizioni ambientali, aprendo la strada a fu-
ture esplorazioni piu avanzate (Vadawale
etal., 2024).

Le prospettive dell’esplorazione Ilunare
indiana sono focalizzate su progetti am-
biziosi, tra cui la missione LUPEX (Lunar
Polar Exploration Mission), in collabora-
zione con I’Agenzia Spaziale Giapponese

Il lander Vikram sulla superficie lunare fotografato dal
rover Pragyan. Crediti: ISRO

(JAXA). Questo progetto prevede il lancio
di un rover destinato a esplorare i depositi
di ghiaccio d’acqua nei crateri lunari, con
I'obiettivo di valutare il potenziale delle ri-
sorse locali per missioni spaziali di lunga
durata.

L'India mira inoltre a sviluppare tecnologie
per un programma con equipaggio umano,
con il progetto Gaganyaan, che prevede il
primo volo orbitale indiano con astronauti
entro il 2026. Anche se inizialmente foca-
lizzato sull’orbita terrestre bassa, il pro-
gramma potrebbe fornire le competenze
necessarie per una futura missione lunare
con equipaggio.

Con un approccio caratterizzato da inve-
stimenti contenuti e un’elevata efficienza
operativa, I'India € emersa, tramite la sua
agenzia spaziale, come un attore di primo
piano nella nuova corsa alla Luna. Oltre ad
aver scoperto la presenza di acqua presso
il polo Sud del satellite terrestre, risultato
tale da polarizzare I'attenzione degli altri
attori sulla regione, le missioni organizzate
da ISRO rafforzano di anno in anno anche
la sua posizione strategica nello scenario
spaziale globale, ponendo le basi per po-
tenziali, e piu ampie, collaborazioni inter-
nazionali.
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Altre missioni private
internazionali

Negli ultimi anni il dominio spaziale ha
assistito alla crescente partecipazione di
attori privati nell’esplorazione lunare, se-
ghando una trasformazione epocale che
si allontana dal monopolio delle agenzie
governative, il quale, invece, caratterizzo
interamente la prima fase della corsa allo
spazio e alla Luna (cfr. 1.1). Le missioni
lunari commerciali si stanno sviluppando
in diversi ambiti, dalla fornitura di servi-
zi di trasporto spaziale fino all’estrazione
di risorse e alla costruzione di infrastrut-
ture permanenti sulla Luna. Tale processo
enfatizza ancora di piu quanto lo spazio si
stia trasformando da un semplice dominio
di ricerca a un dominio in grado di fornire
capacita per il mercato, oltre che per i go-
verni.

Uno dei principali programmi in questo am-
bito & il Commercial Lunar Payload Servi-
ces (CLPS) della NASA, che finanzia azien-
de private per sviluppare e lanciare lander
robotici e strumenti scientifici sulla Luna.
Tra le aziende coinvolte vi sono Astrobotic
Technology con il lander Peregrine, Intuiti-
ve Machines con il lander Nova-C, e Firefly
Aerospace con Blue Ghost, il cui obiettivo e
fornire servizi di trasporto e comunicazio-
ne per future missioni umane e robotiche
(Wilmer et al., 2024).

Strarship. Crediti SpaceX

Anche SpaceX gioca un ruolo fondamen-
tale con lo sviluppo di Starship, il veicolo
spaziale destinato a supportare il program-
ma Artemis, oltre che missioni commerciali
verso la Luna. Tra i progetti pit ambiziosi
figura dearMoon, un volo privato circumlu-
nare finanziato dall'imprenditore giappone-
se Yusaku Maezawa.




Il lander Blue Moon. Crediti Blue Origin

Diverse altre aziende, parallelamen-
te (come Blue Origin con il lander Blue
Moon), stanno svolgendo ricerche sulle
infrastrutture finalizzate allo sfruttamento
delle risorse lunari e sulla costruzione di
basi lunari.

Si segnala anche la start-up giapponese
ispace, che ha lanciato la missione Haku-
to-R, ovvero il primo tentativo (purtroppo

fallito) di atterraggio lunare da
parte di un’‘azienda privata
non americana. Nel giugno
2025 la ispace ha ritentato
I'allunaggio con la missione
Hakuto-R Mission 2, (Re-
silience), che & nuova-
mente non andato

a buon fine: le comunicazioni con il lander
sono state perse circa 90 secondi prima
dell’atterraggio previsto e il /lander si & con
ogni probabilita schiantato sulla superficie
lunare.

La commercializzazione dello spazio lunare
apre nuove prospettive per la sostenibilita
delle missioni a lungo termine, ma solleva
anche questioni legali ed economiche ri-
guardanti il diritto allo sfruttamento delle
risorse e la governance dello spazio cislu-
nare (Witze, 2023). Con l'aumento degli
investimenti privati e la proliferazione di
missioni commerciali, I'esplorazione lunare
sta rapidamente evolvendo in un settore
economico e di vantaggio competitivo ad
alto potenziale (McKinney, 2024).
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strutture
nologie
a Luna

Stazioni orbitali lunari

E evidente, dal sommario delle iniziative
spaziali attuate dai vari paesi coinvolti, che
le stazioni orbitali lunari rappresentano un
elemento chiave nelle strategie di esplo-
razione e colonizzazione del nostro satel-
lite, fornendo un’infrastruttura critica per
il supporto alle missioni umane e roboti-
che. Queste piattaforme serviranno come
hub logistici, laboratori scientifici e basi di
rifornimento per future missioni interpla-
netarie, riducendo la dipendenza dai lanci
dalla Terra.




Il modulo di rifornimento e telecomunicazione ESPRIT. Crediti: Thales Alenia Space

Fra i progetti piu avanzati in questo am-
bito ricordiamo i gia citati Lunar Gateway
e la International Lunar Research Station
(ILRS).

Dal punto di vista tecnologico, le stazioni
orbitali lunari richiedono soluzioni avanza-
te per la protezione dalle radiazioni cosmi-
che, la gestione dei rifiuti e la generazione
autonoma di energia.

Il progetto ESPRIT dell'ESA, ad esempio,
prevede lo sviluppo di un modulo di tele-
comunicazione e rifornimento per il Lunar
Gateway, fondamentale per la sostenibili-
ta delle operazioni in orbita lunare (Iess et

2

al., 2023). Inoltre, le stazioni orbitali lunari
potranno ospitare telescopi per l'osserva-
zione dell’'Universo profondo, sfruttando
I'assenza di disturbi atmosferici e l'isola-
mento dalla radiofrequenza terrestre.

L'implementazione di queste infrastrutture
rappresenta un passo essenziale per la fu-
tura colonizzazione dello spazio.

La crescente cooperazione internazionale e
I'ingresso di attori privati nel settore dell’e-
splorazione lunare suggeriscono che entro
il prossimo decennio assisteremo alla re-
alizzazione di stazioni orbitali in grado di
supportare una presenza umana perma-
nente oltre l'orbita terrestre (Witze, 2023).



Habitat lunari permanenti

La nuova corsa all’esplorazione della Luna
si impernia su un concetto di sostenibilita
della stessa: non si torna piu sul suolo lu-
nare per dimostrare di esserne capaci, ma
per garantirvi una presenza umana conti-
nuativa e stabile.

L'imprescindibile sostenibilita di una simile
campagna di missioni necessariamente im-
plica la predisposizione di facility adegua-
te al sostegno di una presenza umana di
lungo periodo; dunque, vanno predisposti
apparati per poter ospitare astronauti, si-

stemi in grado di produrre energia, facility
e processi per estrarre risorse dai materiali
presenti in situ, nonché per recuperare e
riciclare i prodotti di risulta delle attivita
umane e gli scarti dei processi fisiologici.

Il nostro Paese, all’avanguardia nella realiz-
zazione di moduli pressurizzati, (i.e. strut-
ture modulari necessarie alla realizzazione
di avamposti abitabili nello spazio quali la
ISS e il Gateway), ha appaltato uno studio
per la realizzazione di un modulo abitativo
permanente da utilizzare come riparo per
astronauti sulla superficie lunare.

Il progetto e stato inserito dalla NASA all’in-
terno dell’architettura Moon 2 Mars, il pia-
no di lungo termine dell’agenzia americana
che stabilisce obiettivi, termini e requisiti
della prossima campagna di esplorazione
del nostro satellite naturale.

22



In un’ottica di presenza di lungo termine
di astronauti in orbita e sulla superficie lu-
nare, le nuove strutture abitative dovran-
no non solo provvedere al sostentamen-
to dell’equipaggio, ma anche garantire i
presupposti perché gli occupanti possano
essere in condizioni di comfort adeguato
all'intera durata della missione. Oltre agli
aspetti di supporto alla vita e al benessere
della crew, gli habitat lunari dovranno af-
frontare sfide complesse, quali la soprav-
vivenza alla notte lunare (piu di 100 ore di
assenza di luce saranno un driver chiave
per la realizzazione di sistemi di generazio-
ne di energia, nonché per il controllo della
temperatura in modo da garantirne livelli
adeguati alla sopravvivenza dell’equipag-
gio e dei sistemi), protezione e contromi-
sure per gli effetti della polvere lunare,
trasferimenti da un modulo all’altro, capa-

Concept di un avamposto lunare. Crediti: ESA - P. Carril.

cita dei moduli di autosostenersi e auto-
ripararsi in assenza di equipaggio, gestio-
ne dei rischi connessi alla presenza di alta
concentrazione di ossigeno negli ambienti
pressurizzati (e dunque connessi rischi di
inflammabilita), limitate possibilita di tra-
sporto da Terra (per il sostentamento) e di
rientro a Terra (per situazioni emergenzia-
li), protezione da radiazioni, ottimizzazione
delle interazioni uomo-macchina. Non ulti-
mo, in considerazione dell’enorme ostaco-
lo posto dall'impegno finanziario associato
a una impresa esplorativa che contempla
la presenza umana, la realizzazione di un
complesso abitabile sulla superficie luna-
re dovra poter trovare sostegno in capita-
li privati; andranno stimolati e sostenuti
nuovi mercati che favoriscano la crescita
del valore e l'accesso di investitori privati
al settore.
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Il ritorno e la permanenza sulla Luna com-
portano importanti sfide dal punto di vi-
sta della tutela della salute e dell’assisten-
za medica. In un ambiente cosi ostile e
tutt’altro che facile mantenere lo stato di
salute e la "performance” degli astronauti,
cercando di assicurare livelli di assistenza
medica piu vicini possibile agli standard
terrestri.

Nonostante l'elevato livello di conoscenze
che & stato possibile acquisire dai tempi
delle prime attivita spaziali umane, sussi-
stono tuttora knownledge gap importanti
sugli effetti che una permanenza prolun-
gata nello spazio pud comportare per gli
organismi viventi. In un approccio olistico
e integrato, le interconnessioni tra i diver-
si ambiti delle scienze della vita sono oggi
studiate con una attenzione maggiore che
in passato, in modo da garantire una vi-
sione completa e approfondita. La salute
umana e oggi considerata in modo integra-
to con la psicologia, la scienza dell’alimen-
tazione, e le interazioni con altri organismi.
I requisiti per la tutela della salute durante
le missioni di esplorazione lunare non sono
stati ancora completamente definiti. Piut-
tosto, partendo dai requisiti esistenti per le
attuali missioni sulla ISS e dai cinque livelli
di assistenza, definiti in base alla crescente
complessita del supporto assistenziale ri-
chiesto (NASA-STD-3001), si & avviato un
processo sistematico che mira alla defini-
zione di nuovi requisiti e concetti operazio-
nali per lo sviluppo di un sistema medico

che consideri gli aspetti etici, i rischi, la
capacita di implementare gli strumenti, le
risorse e i programmi di formazione neces-
sari per supportare le operazioni mediche
in situazioni estreme come quelle dell'am-
biente lunare.

Le condizioni ambientali della superficie lu-
nare sono proibitive per I'organismo uma-
no sotto diversi aspetti:

e Non sono presenti un‘atmosfera né un
campo magnetico, che sulla Terra offrono
schermatura dalle radiazioni ionizzanti, a
cui dunque sulla Luna gli astronauti sono
esposti in misura decisamente maggiore.
La superficie della Luna € esposta a tre tipi
di radiazioni: il vento solare, le eruzioni so-
lari e i raggi cosmici galattici. L'effetto delle
radiazioni ionizzanti sulla salute umana &
continuo e cumulativo.

e La superficie lunare & caratterizzata da
una maggiore esposizione alla caduta di
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meteoriti, in assenza di una protezione at-
mosferica come sulla Terra.

e La temperatura varia da circa -170 a
+110 gradi Celsius nel corso di un ciclo
giorno/notte lunare, la cui durata € pari a
circa 29 giorni terrestri.

e La superficie della Luna € coperta da uno
strato con spessore variabile da 4 a 10 me-
tri di polvere lunare o “regolite”, che & tos-
sica e dannosa per le vie aeree, la cute, le
mucose, gli occhi, e complica il processo di
guarigione in caso di ferite.

e Sulla Luna la gravita e un sesto di quella
terrestre.

e In assenza di atmosfera, non € presente
ossigeno.

Quindi, un requisito indispensabile per la
presenza dell'uomo in un ambiente cosi
ostile € la realizzazione di adeguati sistemi

Crediti: ESA

protettivi, sigillati e isolati termicamente,
che spaziano dai dispositivi per la prote-
zione personale (tute) agli edifici in cui
trovare riparo. Sono stati proposti vari tipi
di schermature, sia permanenti, per futu-
ri insediamenti, che mobili, per attivita di
superficie di breve durata. Sono allo studio
progetti per la creazione di moduli abitativi
gonfiabili all'interno di cavita naturali nel-
la lava basaltica: i Moon Lava Tubes, sco-
perti nella regione equatoriale della Luna
con la missione SELENE, offrono infatti una
temperatura stabile e una protezione na-
turale sia dalle radiazioni che dall'impatto
dei meteoriti e si sta quindi attentamente
valutando, in considerazione dei problemi
di accessibilita e dei rischi di instabilita, la
possibilita di pressurizzare piccoli lava-tu-
bes con aria respirabile senza alterarne
I'integrita strutturale. Una proposta non
necessariamente alternativa ai /ava-tubes
riguarda |'applicazione di tecniche di ma-
nifattura additiva che possano utilizzare
la regolite come materiale di base per la



costruzione di habitat e strati schermanti;
anche questa soluzione, pero, richiede un
approfondito studio di fattibilita, in ragio-
ne dell’alta tossicita della regolite. Inoltre,
alcuni tipi di regolite contengono materia-
le radioattivo e quindi andrebbero evitati.
Ovviamente, qualsiasi tipo di insediamen-
to, oltre a richiedere moduli abitativi ade-
guati, necessiterebbe di sistemi di suppor-
to vitale, sistemi per I'approvvigionamento
di acqua ed energia e per le comunicazioni,
come gia puntualizzato in altri paragrafi.

Le tute spaziali per I'ambiente luna-
re utilizzate durante le missioni
Apollo hanno evidenziato di-
versi svantaggi: scomodita,
difficolta nei movimenti,
tempi lunghi per indos-
sarle e svestirle, ciclo di
lavoro limitato, frequen-
te necessita di riparazio-
ne e di pezzi di ricambio
e insufficiente schermatu-

ra dalle radiazioni, che € un
problema di importanza crucia-
le. Pertanto, operatori pubblici e
privati stanno studiando tute pressurizzate
piu confortevoli e resistenti, che offrono un
livello di mobilita maggiore, piu isolanti per
la temperatura e per le infiltrazioni di pol-
vere lunare e - requisito fondamentale -
piu schermanti nei confronti delle radiazio-
ni. AXiom Space e Prada hanno presentato
all'International Astronautical Congress,
svoltosi nell’ottobre 2024 a Milano, le tute
per attivita extraveicolari disegnate per la
missione Artemis III della NASA. Anche la
China Manned Space Agency (CMSA) ha
recentemente presentato la sua prima tuta
spaziale lunare specificamente progettata

per gli sbarchi sulla Luna in missioni con
equipaggio.

Le attivita di superficie necessiteranno an-
che di veicoli robotizzati, tele-operati e op-
portunamente schermati, che ridurrebbero
i rischi, fornirebbero una migliore protezio-
ne dei soggetti impegnati nelle attivita e
ridurrebbero il loro affaticamento, consen-
tendo turni di lavoro prolungati.

Sulla Luna la gravita € un sesto di quel-
la terrestre. Gli effetti che |I'esposizione a
gravita ridotta per tempi prolun-
gati possono avere sull’'orga-
nismo umano sono stati a
lungo studiati, anche se
non del tutto chiariti. Tut-
tavia, la maggior parte
degli studi e stata svolta
in condizioni di micro-
gravita, mentre i dati su-
gli effetti dell’esposizione
prolungata a gravita ridot-
ta sono insufficienti. Misure
per contrastare gli effetti del-
la microgravita, come l'esercizio
fisico o l'assunzione di specifici farmaci,
sono gia applicate sulla ISS. Da anni é sta-
to proposto l'uso di grandi centrifughe per
contrastare gli effetti della microgravita e
della gravita ridotta, ma sono necessari
studi per definire i livelli di ipergravita e i
tempi di esposizione efficaci. Sono in corso
di valutazione anche gli impatti sulla salu-
te degli astronauti, e le contromisure da
adottare, per esposizione a livelli di gravita
diversi nel corso della stessa missione, nel
passaggio dalla orbita intorno alla Luna o
dalla fase di transito tra la Terra alla super-
ficie lunare.

Crediti:
Prada
Group
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Esistono “relativamente” pochi studi sulla
progettazione di un habitat per |'assistenza
medica concepito per le future missioni di
esplorazione spaziale di lunga durata e per
insediamenti umani sulla Luna e, successi-
vamente, su Marte. In questo tipo di sce-
nari, dove aumenta la probabilita di situa-
zioni di emergenza medico-chirurgica, la
distanza dalla Terra preclude la possibilita
di evacuazione medica in tempi utili, non
consente comunicazioni in tempo reale per
consulti né il rifornimento di materiale di
consumo e medicinali; di conseguenza,
queste “infermerie spaziali” sono indispen-
sabili per garantire non solo la sopravvi-
venza dell’equipaggio, ma anche per po-
terlo mantenere in condizioni confortevoli
adeguate al livello di attivita da svolgere.

I concetti che si stanno elaborando per la
creazione di strutture di assistenza medi-
ca dovrebbero poter supportare missioni di
lunga durata (fino a 1200 gg) con equipag-
gio. Per la progettazione di queste struttu-
re, il cui obiettivo & quello di garantire un
livello di assistenza almeno equivalente a
quello della ISS (ma dovrebbe essere su-
periore), si & tenuto conto delle facilities
attualmente presenti sulla ISS, e anche
delle facilities e delle capacita medico-chi-
rurgiche in ambienti estremi terrestri,

come gli scenari di ( )
combattimento.

I modelli metto-
no a fuoco alcuni
punti fondamenta-
li che riguardano il
collocamento del- +

la struttura di as-

sistenza medica,

che deve essere facilmente individuabile,
raggiungibile e accessibile, le caratteristi-
che architettoniche, I'ambiente di lavoro (si
operera in condizioni di gravita parziale),
la strumentazione medica a disposizione,
le procedure operative e gli aspetti igienici
(Tab. 1). Si dovra anche tener conto del
fattore umano: solo casualmente coloro
che dovranno operare in questi habitat sa-
ranno medici e chirurghi, piu probabilmen-
te saranno membri dell’equipaggio che
hanno ricevuto un apposito training.

Il NASA-STD-3001 presenta un elenco di
capacita mediche necessarie in base alla
destinazione e alla durata della missione.
Le missioni lunari (> 30 giorni) e le mis-
sioni su Marte sono classificate rispettiva-
mente come Medical level of Care IV e V
e, pertanto, richiederebbero come capacita
mediche base il supporto vitale avanzato
(ad esempio, la capacita di stabilizzare e/o
recuperare |'equipaggio in condizioni criti-
che), l'assistenza odontoiatrica, I'assisten-
za chirurgica, ed altre. La progettazione
dell’habitat per |'assistenza medica deve
prevedere volumi di stivaggio per materiali
e farmaci, carrelli per attrezzature porta-
tili, superfici dispiegabili e apparecchiatu-
re fisse, un ecografo e un tavolo di tratta-
mento potenzialmente riconfigurabile. La
progettazione del tavolo di trattamento &
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complessa: l'orientamento attuale e pen-
sarlo come una barella chirurgica mobile
che consenta: a) il trasporto del paziente
dal sito di infortunio alla struttura di assi-
stenza medica, anche senza la collabora-
zione del paziente stesso; b) il trattamento
del paziente in varie posizioni; c) la possi-
bilita, per gli operatori, di accedere al pa-
ziente da tutti i lati.

In ambiente medico-sanitario, gli aspetti
igienici sono fondamentali. Le superfici do-
vrebbero essere facili da pulire e disinfetta-
re. E indispensabile prevedere le capacita
di controllo e contenimento delle infezioni
e avere la possibilita di isolare il paziente
infetto. La progettazione e sistemazione
dei servizi igienici dovrebbe poter consen-
tire il lavaggio antisettico degli operatori e
la pulizia degli strumenti medico-chirurgi-

ci. Un altro aspetto cruciale € la gestione
dei rifiuti, in particolare di quelli biologi-
ci, chimici, infetti, contaminati da polveri
e/o sostanze tossiche, radioattivi. Infine,
anche la gestione di un soggetto deceduto
all'interno dell’habitat per |I'assistenza me-
dica deve essere attentamente pianificata.

La maggior parte delle strutture di assi-
stenza medica spaziale progettate fino a
ora prevede la presenza di un singolo pa-
ziente. E evidente che le future missioni di
esplorazione spaziale proporranno scenari
in cui & possibile che vi siano piu pazienti
contemporaneamente. Quindi, le struttu-
re in via di progettazione devono avere la
capacita di gestire sia un singolo paziente
politraumatizzato sia pit membri dell’equi-
paggio infortunati o affetti da patologie di
vario tipo.

Tab 1. Lassistenza medica nello spazio, strumentazione, procedure e igiene

CATEGORIE PUNTI

Caratteristiche Architetturali

CHIAVE

* La dimensione dell’'area adibita alle cure mediche dipende diversi fattori, ad esempio,

dalla dimensione dell’equipaggio, dalla durata della missione etc...;

* Le strategie operative in caso di emergenza influenzano anche la progettazione dell’area

di assistenza medica ad esempio, scenari nei quali pii membri di un equipaggio siano impossibi-
litati ad operare e necessitino di assistenza medica contemporaneamente

Ambiente dilavoro
e fattori di rischio

Operazioni

In condizioni di microgravita, & necessario fornire misure di contenimento sia al paziente che
all'operatore sanitario, ed infine anche all'attrezzatura durante tutto il tempo del trattamento

« attrezzatura medica deve essere semplice da usare anche con un training minimo;

« Gli strumenti decisionali aiutano I'equipaggio a eseguire in modo efficiente le operazioni

mediche di emergenza

 Alcuni materiali medici di consumo richiedono un controllo ambientale per conservarsi
al meglio (ad esempio, la temperatura)

Servizi-lgienico Sanitari

* Le capacita di assistenza medica autonoma sono necessarie per le missioni di esplorazione

spaziale a causa del supporto limitato in real-time dalla Terra
* Necessario sviluppare una strategia e una struttura per affrontare la perdita di un membro

dell’equipaggio

Servizi-lgienico Sanitari

E necessario individuare una procedura per la gestione dei rifiuti speciali (ad esempio, sangue,

fluidi corporei), dei dispositivi medici in dotazione all’equipaggio (ad esempio, siringhe ) al fine
di prevenire infortuni, la trasmissione di malattie etc...
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Rover e veicoli
per l'esplorazione
della superficie

I rover lunari rappresentano strumenti
fondamentali per l'esplorazione della su-
perficie selenica, consentendo il trasporto
di carichi scientifici, la raccolta di campioni
e l'installazione di strumenti. Le missioni
Apollo hanno aperto la strada con il Lunar
Roving Vehicle (LRV), che ha permesso agli
astronauti di esplorare aree piu vaste ri-
spetto a quelle raggiungibili a piedi. Le tec-
nologie odierne puntano a veicoli autono-
mi e teleoperati dotati di capacita avanzate
di navigazione autonoma, riconoscimento
degli ostacoli e adattamento al terreno ir-
regolare. I moderni rover sono progettati
per resistere a condizioni ambientali estre-
me, incluse le escursioni termiche che
vanno da -173°C durante la notte lunare a
+127°C durante il giorno.

Esempi recenti includono il rover cinese
Yutu-2, il primo a esplorare il lato nasco-
sto della Luna, e il progetto NASA VIPER,
che esplorera il polo sud lunare alla ricerca
di ghiaccio d’acqua utilizzando strumenti
come il Neutron Spectrometer System e il
Trident Drill. Le sfide principali per i rover
includono la gestione delle polveri abrasi-
ve che possono danneggiare i meccanismi
mobili e i componenti elettronici, oltre alla
necessita di sistemi energetici affidabili,
come pannelli solari avanzati e batterie ad
alta capacita.

Impianto per I'estrazione dell’acqua dalla regolite.
Crediti: PoliMI

Tecnologie di estrazione
e utilizzo delle risorse lunari
(ISRU)

Le tecnologie di In-Situ Resource Utiliza-
tion (ISRU) sono cruciali per garantire la
sostenibilita delle missioni lunari a lungo
termine, riducendo la dipendenza dai rifor-
nimenti terrestri. L'estrazione di ghiaccio
d’acqua dai crateri polari rappresenta una
risorsa vitale per le future missioni lunari;
I'acqua puod essere utilizzata direttamente
per il consumo umano oppure dissociata
in ossigeno e idrogeno tramite elettrolisi al
fine di fornire aria respirabile e propellente
per razzi.
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Oltre all’acqua, la regolite lunare € una fon-
te abbondante di ossigeno. Tecniche come
la riduzione carbotermica e l'elettrolisi del-
la regolite fusa permettono di estrarre os-
sigeno, mentre altri elementi come ferro,
alluminio e silicio possono essere recupe-
rati per costruzioni e produzione di stru-
menti. Il Politecnico di Milano, ad esempio,
in collaborazione con OHB Italia, sta svi-
luppando un sistema per estrarre ossige-
no dalla regolite lunare. Questo processo,
chiamato ORACLE (Oxygen Retrieval Asset
by Carbothermal-reduction in Lunar En-
vironment), permette di produrre ossige-
no direttamente sulla Luna, consentendo
I'utilizzo per supportare le future missioni
spaziali e la creazione di infrastrutture lu-
nari. Inoltre, progetti come il NASA ISRU
Demonstration Mission mirano a testare
Iinsieme delle tecnologie menzionate di-
rettamente sulla superficie lunare, validan-
do processi di estrazione e raffinazione.

Un ulteriore ambito di ricerca riguarda
la produzione di materiali da costruzio-
ne, come mattoni sinterizzati o strutture
stampate in 3D utilizzando regolite locale.
Questo approccio potrebbe consentire la
costruzione di habitat
e infrastrutture diret-
tamente sul suolo
lunare.

Gliscienziati dellESA -
ispirandosi alle costruzioni \
LEGO, hanno utilizzato la pol- e

vere di un meteorite per stam-
pare in 3D dei “mattoncini spaziali” per
costruire sulla Luna. Crediti: ESA

Tecnologie per
la produzione di energia
per missioni di lunga durata

La produzione di energia affidabile e con-
tinua € essenziale per le missioni lunari di
lunga durata, specialmente per basi per-
manenti. I sistemi fotovoltaici rappresen-
tano la soluzione primaria grazie alla di-
sponibilita di luce solare sulla superficie
lunare, in particolare presso i poli dove
alcune aree ricevono illuminazione quasi
continua.

Tuttavia, le lunghe notti lunari, che durano
circa 14 giorni terrestri, pongono sfide si-
gnificative.

I reattori nucleari a fissione, come il pro-
getto NASA Kilopower, offrono una soluzio-
ne promettente grazie alla loro capacita di
fornire energia stabile e continua indipen-
dentemente dalle condizioni ambientali.

Il Kilopower utilizza un reattore a ura-
nio-235 con un sistema Stirling per con-
vertire il calore in elettricita.

Altre tecnologie in sviluppo includono le
celle a combustibile rigenerative, che pos-
sono immagazzinare energia prodotta
durante il giorno per l'uso notturno, e le
batterie ad alta capacita progettate per re-
sistere agli ambienti estremi della Luna.
Esistono anche studi sulla possibilita di in-
stallare sistemi di trasmissione di energia
tramite microonde o laser per alimentare a
distanza le basi lunari.
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Sistemi rigenerativi
fisico-chimici
per il supporto vitale

L'obiettivo di rendere sostenibili le pros-
sime missioni di esplorazione lunare non
puo prescindere dai sistemi di supporto
vitale rigenerativi (Life Support Systems,
LSS), sia in termini di ottimizzazione delle
tecnologie esistenti sia nell’identificazione
di nuovi approcci. Questi sistemi devono
garantire la degradazione dei rifiuti orga-
nici, la rimozione dell’anidride carbonica,
il rilascio di ossigeno e la purificazione
dell’acqua, riducendo la dipendenza dai ri-
fornimenti terrestri e migliorando la soste-
nibilita delle missioni.

Questi processi possono essere realizzati
anche senza il contributo degli organismi
viventi che, al oro volta, sono elemento
imprescindibile per altri processi, quali per
esempio la produzione di cibo fresco per
astronauti; in questo caso si parla di siste-
mi biorigenerativi, che saranno presentati
nel successivo paragrafo.

Il Sistema di Controllo Ambientale e di Sup-
porto Vitale (ECLSS) della ISS rappresenta
un modello di riferimento, utilizzando pro-
cessi fisico-chimici per il riciclo dell’acqua
tramite distillazione e filtrazione, e per la
rimozione della CO, dall’atmosfera trami-
te filtri a zeolite e sistemi Sabatier, che
convertono l'anidride carbonica in acqua
e metano. Questi sistemi presuppongono
comunqgque un rifornimento periodico da

3

L'astronauta Frank De Winne con 'unita di distillazione
dell’Urine Processor Assembly (UPA). Crediti: NASA

Terra di acqua, nonché di ossigeno e idro-
geno ad alta pressione. A oggi si € stati in
grado di dimostrare la capacita di recupe-
rare il 98% dell’acqua a bordo della ISS;
il livello di ossigeno recuperato dalla CO,
si attesta viceversa sul 50%. In vista delle
future esplorazioni lunari, sono allo studio
tecnologie per incrementare a piu del 75%
questo valore, con un obiettivo ideale di re-
cupero del 100% dell’ossigeno dai processi
respiratori degli astronauti.

Anche la gestione dei rifiuti solidi & oggetto
di studio, con tecnologie che prevedono la
loro trasformazione in materiali utili o com-
bustibili.

L'efficienza energetica di questi sistemi
€ cruciale per ridurre il carico energetico
complessivo della base lunare, cosi come la
loro affidabilita e facilita di manutenzione.



Sistemi biorigenerativi
di supporto alla vita

I Sistemi Biorigenerativi di Supporto alla
Vita (BLSS) costituiscono una tecnologia
strategica per la realizzazione di missioni
spaziali di lunga durata e per la costruzio-
ne di habitat umani autonomi su corpi ce-
lesti come la Luna e Marte. A differenza
dei sistemi fisico-chimici, che si basano su
processi tecnologici per il riciclo delle risor-
se, i BLSS integrano organismi viventi - tra
cui batteri, microalghe e piante superiori
- allinterno di cicli chiusi, finalizzati alla
rigenerazione delle risorse ambientali (aria
e acqua) e alla produzione di cibo. Questi
sistemi si ispirano ai principi dell’ecologia
e riproducono le dinamiche funzionali de-
gli ecosistemi terrestri, basandosi sull’in-
terazione tra esseri umani, microrganismi
e organismi fotosintetici, ospitati in com-
partimenti specifici. In ciascun compar-
timento, i sottoprodotti di un organismo
diventano risorsa per un altro, in un ciclo
chiuso ideale. In particolare, gli organismi
fotoautotrofi assimilano anidride carbonica
e rilasciano ossigeno tramite la fotosintesi;
i rifiuti organici vengono trattati biologica-
mente per essere trasformati in nutrienti
utili alle colture; I'acqua, invece, € rigene-
rata attraverso processi combinati di tra-
spirazione, evaporazione, condensazione e
filtrazione biologica.

I BLSS rappresentano un‘evoluzione ri-
spetto ai sistemi puramente fisico-chimici,
grazie all'integrazione di componenti biolo-

giche, da cui deriva il termine biorigenera-
tivi. Sono concepiti come sistemi circolari e
il termine di supporto alla vita ne descrive
I'obiettivo: non solo fornire cibo, ma ga-
rantire un ambiente vitale stabile e soste-
nibile per I'equipaggio umano. Rispetto ai
sistemi fisico-chimici, i principali vantaggi
dei BLSS sono rappresentati da:

e Autonomia operativa: riduzione della
dipendenza da rifornimenti terrestri, aspet-
to essenziale per missioni di lunga durata o
insediamenti extra-planetari permanenti.

e Circolarita: massimizzazione dell’effi-
cienza nell’'uso delle risorse e dell’energia,
attraverso la chiusura dei cicli, riducendo
ridurre al minimo gli scarti.
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L’Adaptive Vertical Farm per la coltivazione di piante e verdure nello spazio. Crediti: Space V

e Supporto psicologico: la presenza di
vegetazione contribuisce al benessere psi-
cofisico dell’equipaggio, riducendo stress e
senso di isolamento.

I BLSS sono sistemi complessi e la loro
realizzazione presenta importanti sfide
scientifiche e tecnologiche, tra cui:

e Protezione dalle radiazioni: gli orga-
nismi viventi sono vulnerabili alle radiazio-
ni cosmiche; per questo motivo, gli habi-
tat destinati a ospitarli dovranno essere
dotati di sistemi di schermatura altamente
efficaci, in grado di garantire condizioni di
sicurezza per la loro sopravvivenza e fun-
zionalita.

e Controllo ambientale: la gestione di
parametri ambientali critici (pressione e
composizione atmosferica, temperatura,
umidita, illuminazione) richiede sistemi
avanzati di monitoraggio e automazione.

e Gestione integrata delle risorse: |'e-
quilibrio tra flussi energetici e cicli di nu-
trienti impone lo sviluppo di modelli predit-
tivi e algoritmi di controllo complessi che
integreranno le potenzialita dell’intelligen-
za artificiale (IA).

e Selezione degli organismi: & fonda-
mentale individuare organismi biologici re-
silienti, capaci di sopravvivere e proliferare
in condizioni ambientali estreme. E inoltre
necessario selezionare e migliorare specie
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e varieta vegetali che combinino un’eleva-
ta efficienza fotosintetica con la capacita di
produrre alimenti ad alto valore nutrizionale.

Il progetto MELISSA (Micro-Ecological Life
Support System Alternative), promosso
ESA a partire dal 1987 e formalizzato nel
1989, ¢ il programma europeo per lo svi-
luppo di sistemi rigenerativi a ciclo chiuso
per il supporto alla vita in missioni spazia-
li con equipaggio con un approccio ecosi-
stemico. L'obiettivo primario & riprodurre,
in forma tecnologicamente avanzata

e affidabile, le funzioni ecologi-
che di un ecosistema acquatico
terrestre per rigenerare aria,
acqua e alimenti a partire
dai rifiuti organici prodotti

dalla missione (es. urina,

CO,, scarti organici solidi).

MELiISSA si articola in com-
partimenti funzionali, ciascuno
dei quali ha un compito specifi-

ri in condizioni controllate, tre bioreattori
microbici e una camera per l'equipaggio
(simulato con roditori). I dati ottenuti sug-
geriscono che, in condizioni di piena inte-
grazione, il sistema MELiISSA puo garantire
il completo riciclo di aria e acqua copren-
do fino al 50% del fabbisogno alimentare
dell’equipaggio.
L'Ttalia riveste un ruolo centrale nel pro-
getto MELiISSA grazie al coinvolgimento
dell’Universita di Napoli Federico II, partner
ufficiale del consorzio dal 2013. Il Diparti-
mento di Agraria ospita il Laboratory
of Crop Research for Space, nato
. nel 2019 dalla collaborazione
con ASI ed ESA, dotato di
una Plant Characterization
Unit (PCU), progettata nel
contesto del progetto PAC-
MAN (PIAnt Characteriza-
tion unit for closed life sup-
port system - engineering,
MANufacturing and testing).
La PCU permette il monitoraggio

co: degradazione dei rifiuti, nitri- c.oqiti: esa/NASA  CONtiNuO dei parametri ambiental

ficazione, rigenerazione dell’aria

(rimozione di CO, e produzione di

0,), recupero delle risorse ambientali (aria
e acqua), produzione di cibo e interazione
con l'equipaggio (consumatori). Ogni com-
partimento €& caratterizzato da comunita
microbiche o specie vegetali, ed & oggetto
di ricerche per ottimizzarne le prestazio-
ni all’interno di un ciclo chiuso. Nel 2009,
presso I'Universita Autonoma di Barcello-
na, € stato istituito il MELISSA Pilot Plant
(MPP), che consente la validazione speri-
mentale del sistema a scala ridotta. I| MPP
comprende fotobioreattori colonizzati da
un cianobatterio (la spirulina), un compar-
timento per la coltivazione piante superio-

e fisiologici delle piante, fornendo
dati cruciali per la progettazione di
BLSS efficienti.

Nell'ambito dei BLSS, una linea di ricerca
promettente riguarda la In-Situ Resour-
ce Utilization (ISRU), ovvero |'impiego
di risorse disponibili in loco (es. regolite,
ghiaccio, CO, atmosferica) per la realizza-
zione di sistemi autosufficienti, riducen-
do la necessita di rifornimenti dalla Terra.
La regolite, inoltre, opportunamente ge-
stita, potrebbe svolgere un ruolo chiave,
sia come substrato per la coltivazione che
come materiale per costruire infrastrutture
di supporto.
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Il primo germoglio di cotone nato sulla Luna. Crediti: Chinese Lunar Exploration Program, Chongging University

Sistemi di produzione
di vegetali sulla superficie
lunare

La coltivazione di piante sulla Luna rap-
presenta una sfida cruciale per lo svilup-
po di insediamenti umani sostenibili nello
spazio. Gli esperimenti di biologia vegeta-
le in ambienti lunari mirano a comprende-
re come la gravita alterata, le radiazioni
cosmiche, la regolite lunare e l'interazio-
ne tra questi fattori influenzino la cresci-
ta e lo sviluppo delle piante. La capacita
di coltivare vegetali in-situ ridurrebbe la
dipendenza dalle risorse terrestri, fornen-
do cibo, ossigeno e acqua purificata per
gli astronauti, oltre a contribuire al riciclo
dell’anidride carbonica e degli scarti orga-
nici.

Un esperimento significativo in questo am-
bito & stato condotto dalla missione cine-
se Chang’e-4, che nel 2019 ha trasportato
sulla faccia nascosta della Luna un mi-

ni-biosistema contenente semi di cotone,
colza, patata e Arabidopsis, oltre a uova
di moscerino della frutta e lieviti (Wang et
al., 2021, Zhou et al., 2022). Per la prima
volta, un seme & germogliato sulla super-
ficie lunare: il cotone ha mostrato segni di
crescita poco dopo l'atterraggio del lander,
anche se il ciclo di vita della pianta e stato
interrotto a causa delle condizioni estreme
dell'ambiente lunare.

Le ricerche condotte a bordo della ISS di-
mostrano che le piante possono adattarsi
a condizioni spaziali. Tuttavia, & necessa-
rio approfondire gli studi sugli effetti del-
le specificita dell’'ambiente lunare sulla fi-
siologia vegetale e sulle implicazioni per
la progettazione degli habitat di crescita
(Paradiso & De Pascale, 2021). L'integra-
zione di tecnologie avanzate, come ser-
re pressurizzate, tecniche di coltivazione
idroponica e bioreattori, potrebbe facili-
tare la crescita delle piante e consentire
lo sviluppo di sistemi biorigenerativi per il
supporto della vita nello spazio (De Micco
et al., 2023).



Un altro esperimento innovativo e stato
realizzato con la missione ASI-GreenCu-
be, il primo orto spaziale italiano in mi-
niatura, lanciato nel 2022 a bordo di un
CubeSat 3U. Questo progetto aveva come
obiettivo la coltivazione di micro-ortaggi,
in condizioni di microgravita, all'interno
di un sistema completamente autonomo
e controllato da remoto ben oltre 'orbita
terrestre (a circa 6000 km dalla Terra). A
causa delle condizioni estreme cui € sta-
to esposto GreenCube, la germinazione
dei semi e fallita; tuttavia, GreenCube ha
fornito dati fondamentali sulle tecnologie
necessarie per lo sviluppo di apparati di
crescita compatti e autosufficienti per fu-
ture missioni di lunga durata (Santoni et
al., 2020; Marzioli et al., 2022).

Le principali sfide tecnologiche per la colti-
vazione di piante in ambienti lunari riguar-
dano diversi aspetti critici. L'esposizione
alle radiazioni cosmiche e solari, dovuta
all’'assenza di un’atmosfera protettiva, puo
danneggiare il DNA delle cellule vegetali
e alterare i loro processi fisiologici, ren-
dendo necessario lo sviluppo di materiali
schermanti per le serre. La gravita ridotta,
pari a circa un sesto di quella terrestre,
potrebbe influenzare la crescita delle radi-
ci, la distribuzione dei nutrienti e la circo-
lazione dell’acqua nelle piante, richieden-
do soluzioni innovative come l'idroponica
e l'aeroponica (El-Nakhel et al., 2019). La
regolite lunare € priva di materia organica
e contiene composti potenzialmente tossi-
ci, il che impone la necessita di sviluppare
substrati artificiali o tecniche di bioreme-
diation per renderlo adatto alla crescita
delle piante (Duri et al., 2022). La gestio-
ne dell’acqua rappresenta un’altra sfida

cruciale, poiché si tratta di una risorsa li-
mitata sulla Luna: sistemi di irrigazione a
circuito chiuso e il riciclo efficiente dei nu-
trienti saranno fondamentali per garantire
la sostenibilita delle coltivazioni (Amitrano
et al., 2020). Tra gli ostacoli principali vi
sono le gia citate condizioni atmosferiche e
termiche estreme, che rendono indispen-
sabile la progettazione di serre pressuriz-
zate in grado di mantenere un microclima
interno idoneo e stabile. Un altro fattore
critico riguarda l'illuminazione: la Luna &
infatti caratterizzata da giorni lunghi circa
14 giorni terrestri, seguiti da altrettante
notti. L'impiego di illuminazione artificiale
a LED e/o di specchi solari potrebbe ga-
rantire la fotosintesi e la crescita vegetale
(Pannico et al., 2022). Infine, la gestione
delle colture richiedera un alto grado di
automazione e monitoraggio remoto, con
sensori avanzati e intelligenza artificia-
le per ottimizzare la crescita delle piante
senza la necessita di un intervento umano
continuo (Marzioli et al., 2022).

Conclusioni

L'analisi avviata in questo primo volume
proseguira e verra ulteriormente svilup-
pata nei due successivi volumi in fase di
pubblicazione, che saranno incentrati, ri-
spettivamente, su geologia, risorse della
Luna e nuove sfide (2) e ricerca, ambiente
e tutela della salute e della vita (3).
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