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RIASSUNTO. — Dopo un cenno ai principal i a spe t t i biologici del volo 
spaziale e dopo aver del ineato a lcune l imitazioni a t t u a l i di ques to , l 'A . espone 
b r evem en te , sulla sco r t a delle r icerche eseguite e delle ipotesi p r e s e n t a t e 
d a var i studiosi , le conoscenze sui più i m p o r t a n t i problemi de l l ' ambien te 
di una cab ina spaziale o c c u p a t a da l l ' uomo. 

Vengono e samina t i c r i t i camen te il r i fo rn imen to di 0 2 e l ' e l iminazione 
di C0 2 , l 'e l iminazione del v a p o r d ' a c q u a e delle a l t re sos tanze gassose o 
volati l i p rodo t t e da l l ' uomo o dalle appa recch ia tu re della cabina , l ' e l imina-
zione ed il r icupero parz ia le o to t a l e degli escreti , il m a n t e n i m e n t o della 
pressione e della composizione del l 'ar ia o della miscela resp i ra ta , il man ten i -
m e n t o della t e m p e r a t u r a . 

Pa r t i co la re considerazione viene d a t a ai sistemi chiusi di r igeneraz ione 
dei gas respira tor i , dei qual i vengono discussi i diversi t ipi in base allo s t a t o 
a t t ua l e dei r i su l ta t i sper imenta l i , alla possibil i tà di p ra t i ca a t t uaz ione , alla 
sicurezza ed al r end imen to assoluto e re la t ivo al t e m p o di impiego. 

Si concludo che per viaggi di qualche giorno sono ancora preferibil i le 
scor te di <>2 e la fissazione chimica o fisica del C0 2 e degli a l t r i i n q u i n a n t i , 
per viaggi di maggior d u r a t a ( se t t imane e mesi) appa iono a t t u a l m e n t e mi-
gliori i cicli chiusi di r igenerazione chimica e fisico-chimica de l l ' 0 2 dal C 0 2 

espi ra to e da l l ' acqua di r icupero, men t re i cicli chiusi di r igenerazione bio-
logica — pera l t ro in te ressan t i pe rchè a t t i a r isolvere vari p roblemi con tem-
p o r a n e a m e n t e p re sen t ano ancora notevol i incognite . 

SUMMARY. — Af t e r a men t ion of the pr incipal biological a spee t s of 
spacefliglit a n d of a few of i ts l imi ta t ions , t he Aut l ior exposes brief lv (on 
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t h e basi» of researcli perfor i ned a n d of hypo theses p resen ted by var ious 
scientista) t h e exis t ing knowledge on. t h e most i m p o r t a n t p rob lems of a space 
cabin occupied by m a n . 

T h e supp ly ing of 0 2 a n d the e l iminat ion of C0 2 , t he e l imina t ion of 
s t eam a n d of o ther gaseons or volat i le subs tances p roduced e i ther by m a n 
or hy t he cab in ' s e q u i p m e n t ; the e l imina t ion a n d t h e p a r t i a l or t o t a l recovery 
of e x c r e t a ; t he m a i n t e n a n c e of pressure a n d of t h e composi t ion of air or 
of t he b r e a t h a b l e mix ; t he m a i n t e n a n c e of t e m p e r a t u r e , ali of tliese e lements 
a re cri t ically examined . 

Spechi I a t t en t imi is devo ted to t h e closed sys tems of regenera t ion of 
b r ea thab l e gases. T h e main t vpes of these are discusseli 011 the basis of 
t h e p resen t s t a t e of exper imenta l resul ts . Also t he possibi l i ty of prac t ica l 
appl ica t ion , secur i ty a n d yield (both abso lu te a n d re la t ive t o appl ica t ion 
tiiries) are su rveyed . 

T h e conclusion is t h a t <>2 supplies a n d chemical or physical fixing 
of CO2 and o the r deflling subs tances are preferable for j ou rneys las t ing a 
few days . On t h e o the r h a n d , for jou rneys in t he order of weeks or m o n t h s , 
closed cycles of chemical a n d physical -chemical regenera t ion of 0 2 a n d C0 2 

expi red and of recovery w a t e r are to be prefer red . Closed cycles of bio-
logica! regenera t ion — t h o u g h in teres t ing froin t h e poi u t of view of con-
t e m p o r a r v solut ion of several p rob lems — stili p resent severa] unso lved 
quest iona. 

Un illustre studioso e pioniere delle scienze aerospaziali, il von 
Ka rman , ha affermato qualche tempo fa: «Noi non siamo in grado di 
compiere viaggi verso gli altri sistemi solari, almeno in un fu turo 
prevedibile: sono troppo distanti ». 

Nella sua semplicità, questa frase ci sembra sintetizzare la posizione 
a t tua le della scienza nei confronti della cosmonautica propriamente 
det ta , posizione non di sfiducia verso la possibilità prossime o lontane 
della ricerca in questo campo, ma di onesta e consapevole valutazione 
delle immani difficoltà che dovrà superare l 'uomo se vorrà riuscire a 
navigare veramente t ra i pianet i di altri sistemi solari. 

Pensiamo perciò che si debba fare una chiara distinzione, almeno 
per quanto concerne il settore biologico, f ra i problemi e gli studi con-
cernenti il volo spaziale nell 'ambito del nostro sistema solare, in par te 
risolti o affrontabili con le conoscenze delle quali disponiamo o possiamo 
ragionevolmente prevedere, ed i problemi della navigazione al di fuori 
di questo, i quali sono notevolmente più complessi ed in molti casi 
soltanto ipotizzati. 

Vero è che il progresso in t u t t e le discipline, specialmente in quelle 
fisiche e tecnologiche, è cosi veloce, a volte con aperture impensabili, 
da sorpassare in breve tempo concetti e previsioni che apparivano quanto 
mai giustificati e razionali. 
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Ricordiamo che nel 1952 i più informati cultori di scienze spaziali 
prevedevano necessari da 10 a 15 anni perchè l 'uomo riuscisse ad im-
mettere in orbita una piccola sonda s t rumentale: sono stat i invece suf-
ficienti 9 anni da quella da ta per aversi il lancio di un satellite artificiale 
occupato da un uomo e pilotato per oltre 25 ore at torno alla Terra. 

È però a l t re t tanto vero il f a t to che gli organismi superiori e l 'uomo 
in particolare, hanno esigenze biologiche diffìcilmente modificabili di 
tanto , e così rapidamente, quanto sarebbe necessario per un completo 
ada t tamento alle condizioni della vera cosmonautica. Inoltre, la nostra 
conoscenza del Cosmo è solo agli inizi e di conseguenza l 'uomo po t r à 
trovarsi di f ronte a condizioni e fenomeni del tu t to nuovi e tali da 
modificare profondamente anche gli aspett i biologici del volo spaziale. 

Nel redigere questa relazione abbiamo perciò ri tenuto più interes-
sante per ascoltatori già informati dei problemi di carattere generale, 
circoscrivere l'esposizione allo studio delle condizioni dell 'ambiente in 
un veicolo spaziale proget tato per viaggi di durata relat ivamente breve 
(fino ad alcuni mesi) limitandoci a ricordare solo sommariamente gli 
altri fenomeni biologici. 

Diciamo subito che il lavoro del medico, del fisiologo e dello psico-
logo inizia molto pr ima del lancio, al fine di scegliere f ra il personale vo-
lontario, fornito della necessaria preparazione tecnica ed esperienza, 
coloro che presentano i non comuni requisiti fisiopsicologici necessari pe r 
governare un veicolo spaziale. Questo argomento è stato oggetto di una 
recente relazione (Lomonaco, 1962) al 2° Congresso dell 'A.I.U.S., che 
ha messo in evidenza la complessità della selezione del cosmonauta ed 
il notevole lavoro compiuto con successo in questo campo. Al t re t t an to 
impor tante è l 'addestramento, inteso nel senso globale di acquisizione 
di conoscenze e di allenamento fisiopsichico per migliorare la resistenza 
complessiva dell'organismo e la sopportazione specifica di alcune con-
dizioni: accelerazioni e vibrazioni rilevanti; stimoli sensoriali inconsueti 
e dis turbant i ; condizioni mai sperimentate sulla Terra (assenza di peso): 
elevata tempera tura ; tensione emotiva e fatica mentale prot ra t te , etc. 
I risultati d imost rano 'che l 'organismo umano è in grado di migliorare 
grandemente le proprie prestazioni nel volo spaziale grazie ad una pro-
gressiva assuefazione ai fenomeni citati, in gran par te o t tenuta a t t ra -
verso i meccanismi del condizionamento. 

Sempre pr ima del lancio il medico ed il fisiologo hanno il compito 
di proteggere il personale addet to al caricamento ed alla manovra del 
mìssile dagli effetti tossici o lesivi dei propellenti usati, e r ispet t ivamente 
il pilota dagli inconvenienti legati all'uso dell ' indumento a pressione per 
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il tempo, talora assai lungo f ra l'inizio delle manovre di lancio e la 
par tenza. 

Duran te il lancio, pr ima fase a t t iva del volo, dominano il quadro 
gli effetti delle accelerazioni e delle vibrazioni di varie lunghezze d'onda 
ed ampiezza, sui quali non ci soffermiamo poiché rappresentano capitoli 
classici di medicina aeronautica trasferi t i ed ampliat i nel campo spaziale. 

Nella fase di volo orbitale od a notevole distanza dal campo gravi-
tazionale terrestre si ha il fenomeno dell'assenza parziale o totale (li 
poso. Dei suoi effetti e dei mezzi per studiarlo parlerà f ra poco il Dott . 
Meineri. I n questa fase, oltre ai problemi del microclima della cabina, 
che saranno esposti meno sommariamente nella seconda pa r t e della 
relazione, ed a quelli dell 'alimentazione, ne esistono altri, di origine psico-
fisiologico, concernenti il confinamento del cosmonauta, del quale parlerà 
il Ten. Col. Strollo, la sua posizione obbligata, la formazione di un equi-
paggio ed il suo rendimento in funzione delle singole personalità, dei turni 
di lavoro, della iperat t ivi tà (come sinora è avvenuto) o della ipoat t ivi tà 
(come si ritiene potrebbe avvenire in viaggi molto lunghi). Un aspetto 
biologico del t u t t o peculiare, ed estremamente importante , è rappresen-
ta to dagli effetti delle radiazioni cosmiche, ed in genere di t u t t e le ra-
diazioni ionizzanti dello spazio, sull 'organismo del cosmonauta. Di esso 
sarà detto ampiamente (la- altro relatore. Vogliamo qui solamente ri-
cordare i considerevoli progressi che negli ul t imi anni sono stat i fa t t i 
nel campo della radioprotezione con sostanze chimiche, t an to per la pre-
venzione quanto per la terapia delle alterazioni biochimiche e cellulari, 
che danno motivo a sperare in una migliore difesa, sia pure temporanea 
(at traversamento di fasce radioattive, eruzioni solari) dell'organismo 
umano. 

Durante, il rientro nell 'atmosfera terrestre, al tra fase a t t iva , i pro-
blemi corrispondono a quelli del lancio, con in più la protezione dal-
l'elevata tempera tura provocata dal l 'a t t r i to della superficia esterna della 
cabina contro le molecole sempre più dense di aria, nonché quello della 
sopravvivenza e del ricupero del pilota dopo l 'ammaraggio o l 'at terraggio 
con t u t t o il veicolo o con il paracadute . 

Un lato di grande interesse biologico di t u t t a la navigazione spaziale 
è rappresentato dalla teletrasmissione e registrazione continue dei da t i 
biologici del soggetto in volo, non soltanto ai fini scientifici, ma special-
mente per controllarne l'efficienza fisiopsichica così come è controllato 
il funzionamento dei vari appara t i più o meno automatici di governo 
del veicolo. Dai documentari cinematografici dei lanci orbitali s tatu-
nitensi, e dai rapport i scientifici che entro breve tempo sono stat i messi 
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a disposizione degli studiosi, appare chiaramente l ' imponente organiz-
zazione, che si avvale di un grandissimo numero di fisiologi e di medici, 
mediante la quale sono stat i seguiti, prat icamente senza soluzione di 
continuità, i principali fenomeni respiratori, circolatori, il comportamento 
e la parola del pilota. Ciò ha consentito, come è evidente, non soltanto 
la sorveglianza del funzionamento del più perfet to, complesso e prezioso 
insieme di automatismi (ci si conceda il termine), installato nella capsula, 
ma ha anche permesso l'assistenza psicologica al pilota, a l t re t tanto neces-
saria quanto una tempera tura confortevole o l 'apporto di cibo. 

Delineati così, per necessità di tempo in modo molto superficiale, 
i principali aspett i biologici del volo spaziale, possiamo t ra t t a re ora 
quelli dell 'ambiente entro il quale deve vivere ed operare il cosmonauta. 

Come è noto, le condizioni fisiche dello spazio differiscono profonda-
mente da quelle esistenti negli s trat i più bassi dell 'atmosfera terrestre e 
non consentono la sopravvivenza dell 'uomo se non racchiuso entro ca-
bine o scafandri a perfet ta t enu ta di gas, nei quali siano mantenut i 
valori di pressione, temperatura e composizione dei gas entro i limiti 
fisiologici. 

Ciò comporta la soluzione di numerosi e complessi problemi di or-
dine biologico e tecnico, molti dei quali resi più diffìcili dagli altri re-
quisiti del veicolo spaziale (limitazioni di peso e di posto, disponibilità 
di energia, etc.) e dalla navigazione in assenza di peso e con accelerazioni 
rilevanti. Per questo motivo, e per la considerevole mole di lavori ori-
ginali, ancora non molto conosciuti, compiuti in (presti ult imi anni, ci 
è sembrato di qualche utili tà t ra t tar l i con maggiore ampiezza in questa 
seconda pa r t e della relazione. 

Una elencazione dei principali problemi e dei metodi proposti e 
a t tua t i per risolverli por ta a considerare i seguenti argomenti: 

1. - R i f o r n i m e n t o d i 0 2 ; 

2. - Eliminazione del C02 ; 

3. - Eliminazione del vapor d 'acqua e di altre sostanze gassose 
e volatili prodot te dall 'uomo o da apparecchiature (batterie, fluidi idrau-
lici o refrigeranti, etc.); 

4. - Eliminazione e recupero degli escreti; 

5. - Mantenimento della pressione e della composizione dell 'aria; 

fi. - Mantenimento della temperatura . 

Il r ifornimento di ()2 deve essere regolabile a seconda delle necessità 
dell'equipaggio e può essere a t tua to mediante scorte di gas, composti 
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chimici, con il ricupero chimico o biologico del CO,, con la dissociazione 
elettrolitica del l 'H 20. 

Le possibili sorgenti di 0 2 , infat t i , sono principalmente: 

•— il gas compresso in bombole (fino a 300 atm), che è la forma 
più maneggevole e idonea a fornire il gas alla po r t a t a necessaria: questo 
metodo comporta l ' inconveniente del peso e dell 'ingombro non indif-
ferente delle bombole; è perciò utilizzabile solo per viaggi di breve 
dura ta ; 

•— l ' 0 2 liquido, che ha l ' inconveniente di una evaporazione ob-
bligatoria, non regolabile, che corrisponde nelle 24 ore a circa il 10% 
della massa di 0 2 t raspor ta ta . Ciò comporta l 'esaurimento della scorta 
in breve tempo anche se il consumo è minimo. 

Per rendere possibile l ' impiego di ()2 liquido quale scorta nel volo 
spaziale, Andrews (1961) e separa tamente Hankins e Gardner (1960) 
hanno studiato convertitori in grado di funzionare anche in assenza di 
gravità, dimostratisi efficienti in varie posizioni ed a diversi valori gra-
vitazionali: il campo di impiego è simile a quello del gas compresso; 

— l 'acqua: questa contiene l '88% in peso di 0 2 m a la sua elettro-
Usi comporta un elevato consumo di energia elettrica (ca 14 Kwatt / l i 
per m3 di G2). Con l'elettrolisi si possono ottenere circa 500 g al giorno 
di 0 2 per kg di apparato; 

— il perossido di idrogeno: si decompone spontaneamente con 
reazione esotermica e può fornire dal 50 al 90% in peso di 0 2 , è però 
instabile e quindi diviene un pericoloso esplosivo; ha comunque il van-
taggio di poter essere contenuto in recipienti leggeri e di forma non 
obbligata; 

— il clorato di potassio KC103, che in presenza di biossido di 
manganese può fornire ca il 40% in peso di ()2 (la reazione non è 
regolabile); 

— i perossidi alcalini, part icolarmente quello di potassio K2()4 il 
quale in presenza di aria umida si decompone lentamente con sviluppo 
di O, e formazione di K O H che, a sua volta, è utile perchè fìssa il CO, 
dando luogo a Iv2C03; il rendimento in peso di 0 2 è del 33% e sono suf-
ficienti circa 3,5 kg di perossido al giorno per 1 uomo; questo metodo ha 
un buon rendimento anche per periodi di diverse set t imane; 

— la dissociazione del C02 con metodi tisici e fisico chimici è la 
soluzione più adeguata per viaggi di lunga durata e sarà t r a t t a t a con 
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maggiore ampiezza più avant i : occorre però dire fin d'ora che questo 
metodo può fornire solo ca l ' 80% dell '02 necessario (in quanto il quo-
ziente respiratorio medio dell 'uomo a riposo o in lievissimo lavoro 
muscolare è intorno a quel valore) e che si frappongono ancora 
numerose difficoltà tecniche per il raggiungimento di un rendimento 
soddisfacente. 

Anche per eliminare il CO, esistono vari metodi , da quello classico 
dei fissatori chimici ai più moderni che por tano alla dissociazione della 
molecola con ricupero dell '02 . Un'indagine sperimentale comparativa dei 
fissatori chimici più efficaci è stata eseguita da noi (1958), por tando alla 
conclusione che i prodot t i con rendimento più elevato sono l'idrossido 
di sodio (peraltro di difficile maneggio e deliquescente) e la monoetano-
lamina. Questa ul t ima è rigenerabile mediante riscaldamento e ci ri-
sulta ora essere adoperata nei sottomarini atomici, ma necessita di una 
ulteriore filtrazione dell'aria per t ra t tenere le tracce di vapori ammoniacali 
che si sviluppano. 

L'assorbimento da par te di zeoliti sintetiche non ci ha dato i ri-
sultati brillanti descritti da altri AA; comunque, la rigenerazione dei 
«setacci molecolari» di silico-alluminato di Xa e Ca è difficile in quanto 
comporta il rapido t r a t t amen to termico di una massa cat t iva conduttr ice 
del calore per eliminare il C02 assorbito. 

Recentemente Willard (1961) ha costruito un 'apparecchiatura com-
pleta (e notevolmente complessa) per la fissazione del C02 con il setaccio 
molecolare Linde tipo 5-A e per la rigenerazione di questo, ma lo stesso 
A. sottolinea la necessità di ulteriori esperimenti per approfondire l 'an-
damento di alcune variabili che influenzano il rendimento complessivo 
del sistema. Anche Boiteau e Biget (1961) confermano la l imita ta ef-
ficacia di queste sostanze e propongono l'impiego di una miscela di 
LiOH e fibre di amianto, sotto forma di sottili discoidi, resistenti alle 
azioni meccaniche ed at t ivi f r a 0 e 60 °C. Interessante teoricamente la 
diffusione selettiva del COa, resa difficile in pratica dalla sua bassa concen-
trazione. Sulla fotolisi del C02 e sulla riduzione mediante I I , si avrà 
occasione di tornare f ra breve. 

Il problema della eliminazione dell'anidride carbonica è però solo 
uno degli aspett i della depurazione dell'aria di un ambiente confinato: 
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la presenza dell 'uomo comporta infat t i l 'accumulo progressivo di altre 
sostanze volat ili e gassose provenienti dalla cute (particolaremente nella 
sudorazione), dall ' intestino e dalla superfìcie alveolare. Sono state in-
dividuate sostanze organiche quali gli acidi capronico, caprilico, vale-
rianico, butirrico, acetico, lattico, formico e l 'acroleina, t u t t e di prove-
nienza cutanea; lo scatolo, l'indolo, il metano, l 'acido solfidrico, di pro-
venienza intestinale; l 'XH 3 , alcooli, etc., presenti in tracce minime nel-
l 'aria espirata. La produzione di molte fra esse è facili tata dalle fermen-
tazioni dei detri t i cutanei, al imentari e del sudore che avvengono so-
p r a t t u t t o per azione di germi quando non è cura ta la pulizia della pelle, 
del cavo orale e degli indument i (come probabilmente avverrà in indi-
vidui confinati in uno spazio molto l imitato e con scorte di acqua per 
uso esclusivamente alimentare). 

Le sostanze sopra elencate hanno una scarsa tossicità alle concen-
trazioni che si osservano negli ambienti male aerati , possono però pro-
vocare disturbi considerevoli negli individui viventi in un abitacolo stagno, 
come è dimostrato dall'esperienza fa t t a nei sommergibili. 

Il McFarland (1940), che sottopone ad una critica severa il loro 
possibile effetto dannoso, ammet t e che esse possono causare disturbi 
(difficoltà a svolgere a t t iv i tà fisica, astenia, nausea, vomito, cefalea, 
etc.) e sottolinea l 'aggravamento causato da eventuale mal d'aria con 
vomito e diarrea in qualcuno dei soggetti. 

Anche le abnormi fermentazioni intestinali provocano aumento nel-
la concentrazione di alcune f ra le de t te sostanze. Bisogna inoltre tener 
presente la possibile produzione di vapori o di gas dannosi da pa r t e delle 
batterie elettriche, degli impianti idraulici di raff reddamento e — nel 
caso di cabine per lunghe navigazioni — dalla cucina. Gli effetti della 
respirazione p ro t ra t t a di vari gas e vapori in concentrazione non tossica, 
alcuni dei quali potrebbero essere presenti in concentrazioni analoghe 
nell 'aria di un ambiente confinato occupato da soggetti umani , sono stat i 
di recente studiat i sperimentalmente da Sandage (1961). Questi ha espo-
sto animali di diversa specie, per 90 giorni alla respirazione continua di 
aria contenente 20 ppm di H2S, 50 ppm di metil mercaptano, 10,5 ppm 
di indolo e 3,5 di scatolo, concentrazioni ohe rappresentano le massime 
consentite in USA per esposizioni in termit tent i di t ipo industriale. Al 
termine del periodo stabilito, l 'A. ha t rovato un aumento apprezzabile 
di solfoemoglobina nei r a t t i e nelle scimmie, un aumento notevole nel 
toiiino, sensibile grado di emolisi, alterazioni polmonari (solo nel topino), 
elevata mortal i tà (80%) delle scimmie e dei topini. Invece, il fenolo 
alla concentrazione di 5 ppm fu tollerato senza inconvenienti. 
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Le concentrazioni massime di altri gas e vapori tollerabili per lungo 
periodo di tempo dall 'uomo sono le seguenti (Keating, 1959): 

Anidride carbonica 0,5 - r 1 % in volume ( = 2,8 -r- 7,5 m m H g ) 
Ammoniaca 100 par t i per milione in volume 
Benzene 100 » » » » » 
Bisolfuro di carbonio 20 » » » » » 
Ossido di carbonio 100 » » » » » 
Tetracloruro di carbonio 50 » » » » » 
Cloro 1 » » » » » 
Ete re dicloroetilico 15 » » » » » 
Formaldeide 10 » » » » » 
Acido fluoridrico 3 » » » » » 
Acido solfidrico 20 » » » » » 
Bromuro di metile 20 » » » » » 
Ossido nitrico 25 » » » » » 
Biossido di azoto 25 » » » » » 
Ozono 0,05 » » » » » 
Fosgene 1 » » » » » 
Anidride solforosa 10 » » » » » 

Per il progetto Apollo (cabina spaziale che dovrà met tere in orbita 
3 uomini intorno alla luna) è stato costruito un «bruciatore di sostanze 
tossiche » di 4 kg di peso nel quale, mediante ossidazione catalitica e 
filtrazione, si eliminano t u t t e le sostanze inquinanti . 

Al fissaggio del CO, può seguire il ricupero dell'O,, come nel metodo 
proposto da Shearer e («11. (1962): il C02 espirato è adsorbito da uno 
strato di setacci molecolari e, così concentrato, agisce su ossido di litio: 

C02 + L i ,0 > Li2C03. I l carbonato fuso è sottoposto ad elet-
trolisi fornendo di nuovo ossido, carbonio ed 0 2 : 

Li2C03 > L i , 0 + C + 0 2 . 

È stato così ot tenuto un gas puro al 99%, contenente ca l ' l % di 
C0 2 e ca 200 ppm di CO, quest 'ul t imo facilmente ossidato con un ada t to 
catalizzatore. Dallo studio analitico di questi ricercatori risulta che oc-
corrono ca 800 wat t di energia elettrica per fornire l 'O, necessario ad un 
uomo, con un peso di apparecchiatura di ca 110 kg e vari inconvenienti, 
f r a i quali la necessità di t r a t t a re gas secchi perchè la presenza di vapore 
acqueo diminuisce il rendimento dell'elettrolisi. 

Il potassio perossido KO, (o K204) rappresenta, secondo le ricerche 
di Keat ing e Weiswurm (1960) un composto assai vantaggioso per la 
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rigenerazione dell 'aria. Esso ha infa t t i non pochi requisiti favorevoli: 
minimo peso ed ingombro; indipendenza da sorgenti esterne di energia; 
assenza di manutenzione o di par t i in moto; capacità di provocare una 
sufficiente circolazione di aria esercitando un 'at t razione chimica sul 
vapor d 'acqua e sul C02 ; azione purificante sui contaminant i chimici e 
bat terici dell 'atmosfera a causa del suo energico potere ossidante. 

Le reazioni chimiche di questa sostanza con l'aria non sono perfet-
tamente conosciute. Secondo gli AA. citati le più. probabili sono le se-
guenti : 

1) 2 K 0 2 + H 2 0 = 2 K O H + 3 / 2 0 2 

2) 2 K 0 2 + C02 = K 2 C0 3 + 3/2 Oz 

3) 2KOa + CO = K2C03 + 0 2 

4) 2 K O H + C02 = K 2 C0 3 + H 2 0 
5) K O B + C02 = K H C 0 3 

6) 4/3 K O H + H 2 0 = 4/3 (KOH-3 /4 H 2 0) 
7) K O H + H2() = K O H . H a O 
8) 1/2 K O H + H 2 0 = 1/2 (KOH-2 H 2 0) 
9) 2 K 2 C0 3 + H 2 0 = 2 (K 2 C0 3 - I / 2 H 2 0) 

10) 2/3 K 2C0 3 + H 2 0 = 2/3 (K2C03 -3/2 H 2 0) 

Le reazioni sono nel complesso esotermiche ed il calore prodotto 
deve essere rapidamente disperso, a l t r imenti si raggiunge la tempera tura 
di ignizione nella massa chimica con liberazione di grandi quant i tà 
di ()2; anche per questo motivo i granuli di Iv02 devono essere disposti 
in uno strato dello spessore delle singole unità , che offre la massima su-
perficie all'aria ed i contenitori devono essere esposti uno dopo l 'al tro 
man mano che si esauriscono. La polvere che proviene da questi è estre-
mamente caustica e perciò è necessario indossare una maschera anti-
polvere, occhiali e guant i ed at tendere, per togliere la copertura di lana 
di vetro del contenitore, che la reazione sia iniziata su t u t t a la superficie 
del reagente. 

Le prove f a t t e (una delle quali dura ta 7 giorni) hanno dimostrato 
il buon rendimento pratico di questo metodo, senza l ' inconveniente 
teoricamente prevedibile di una sovraproduzione di 0 2 . Con poco più 
di 150 g di K 0 2 per uomo/h è s ta ta o t tenuta un 'ar ia con il 20-^-25% 0 2 , 
0 ,5% C02 , 60^-70% di umidi tà relativa, priva di odori e contaminanti . 
11 consumo è a lquanto superiore nelle prove di lunga dura ta . 

L'eliminazione del vapor d'acqua dall 'ambiente non presenta dif-
ficoltà ri levanti e, se avviene con regolarità, contribuisce anche al mante-
nimento di una confortevole temperatura efficace. Dal resoconto della 
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pr ima ascensione in pallone oltre i 30.000 metri (Simons, 1957) risulta 
che l 'umidi tà relativa dentro l 'abitacolo presentò un incremento non pre-
visto, che aggravò le conseguenze dell 'aumento di temperatura causato 
dall ' imperfetto funzionamento del sistema refrigerante. 

Il vapore acqueo può essere t ra t t enu to con varie sostanze chimiche 
solide (cloruro di calcio, solfato di calcio o di sodio, silica-gel, ossido di 
bario o di calcio, cloruro di litio, zeoliti sintetiche, idrossido di potassio 
o di sodio) e liquide (glicerina, acido solforico, alcooli). Sono da preferire 
quelle più facilmente maneggiabili e che si possono rigenerare con il calore, 
quali le zeoliti sintetiche e setacci molecolari, ed il gel di silice. Ugual-
mente raccomandabili sono i metodi fisici (condensazione per raffredda-
mento, compressione). I n ambedue i casi, volendo utilizzare l 'acqua 
ricuperata, occorre purificarla filtrandola at traverso carboni a t t iva t i o 
resine a scambio ionico. Ciò è necessario perchè, come si è già detto, l 'aria 
contiene un certo numero di sostanze inquinanti e di odori che possono 
causare disturbi non indifferenti all'equipaggio. 

Il ricupero dell 'acqua dai rifiuti e l'utilizzazione o la conservazione 
della par te restante è stato affrontato sul piano teorico ed applicativo 
da vari autori . Zeff, Bambenek e Des Jard ins (1959 e 1960) hanno ese-
guito ricerche considerando le esigenze di viaggi spaziali di media dura ta 
(da alcuni giorni a 12 mesi) e di un equipaggio limitato (2-10 uomini). 
Poiché l 'uomo introduce in media con le bevande e gli alimenti ca 2200 g 
di acqua al giorno — alquanto di più secondo al tr i AA — e ne elimina 
2500 (300 g provengono dalle reazioni di ossidazione degli alimenti) è 
sufficiente che il sistema di ricupero abbia un rendimento intorno al 90%. 
Sono stat i esperimentati , impiegando urine oppure urine e feci, i seguenti 
metodi: distillazione (risultati migliori con la distillazione nel vuoto, a 
bassa temperatura , di sola urina); congelamento nel vuoto o liofilizzazione, 
che ha un rendimento del 96% usando solo urine (si ha sublimazione di 
cristalli di ghiaccio che forniscono acqua leggermente torbida e con bat-
teri, per cui sono necessarie la filtrazione e la potabilizzazione chimica); 
refrigerazione (basso rendimento); elettrodialisi (residua una notevole 
quant i tà di elettroliti e di sostanze organiche per i quali occorre una ul-
teriore depurazione); filtrazione e scambio di ioni (rappresentano di 
regola metodi sussidiari ai precedenti). Gli AA citati concludono che i 
metodi migliori per rendimento, modico peso e volume, sono la distil-
lazione sotto vuoto associata all'uso di resine a scambio ionico e di car-
bone a t t iva to per eliminare l 'odore ammoniacale ed altre impuri tà . 
Essi ritengono inoltre che l 'urina debba essere raccolta e t r a t t a t a separa-
tamente dalle feci e a lai fine descrivono vari espedienti (fi raccolta. 
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Per quanto riguarda l 'urina, quest 'ul t imo problema era sorto già 
con l ' introduzione nell'esercizio del volo degli indument i a pressione. 
Eedden (1961) lia descritto un raccoglitore di gomma che viene por ta to 
in permanenza, sostenuto da una cintura e fornito di una valvola posta 
all 'esterno dell ' indumento, che permet te il t rasferimento dell 'urina in un 
apposito sacco di polivinile. 

È previsto l'impiego delle feci disidratate come sostanze nutri t ive 
per le alghe nel caso di ciclo biologico chiuso ed anche come schermo 
contro le radiazioni in sostituzione (li quello rappresentato dalle scorte 
di alimenti disidratati consumati durante il viaggio. 

Il mantenimento di una sufficiente pressione entro la cabina, as-
solutamente necessaria per la vita dell 'uomo, è un problema di ordine 
tecnologico tu t to ra non perfe t tamente risolto nel senso che non si è 
riusciti ad impedire la fuga continua di piccole quant i tà di gas at t raverso 
minime fessure. Ad esempio, nella pianificazione del rifornimento di 0 2 

per la capsula Mercury è s tato previsto un consumo metabolico di 500 
ce/min, più che sufficiente alla lieve a t t iv i tà fisica del pilota, ed una 
perdita dalla cabina di 300 cc/min, con possibilità di compenso lino a 2500 
ce/min. È probabile che materiali migliori e l'eliminazione di ogni di-
scontinuità non indispensabile nelle paret i della cabina possano diminuire 
queste perdite. Va tenuta presente anche la possibilità di t'ori prodott i 
dal l ' impatto di piccoli meteoriti , nei cui confronti potrebbe essere utile 
l'impiego di una intercapedine di sostanze plastiche che, divaricate da 
un proiettile, riprendono la loro forma occludendo il t'oro così 
provocato. 

Un mezzo per diminuire l 'ent i tà delle perdite è rappresentato dalla 
diminuzione del gradiente di pressione f ra cabina ed ambiente esterno. 
Nella ci tata capsula Mercury la pressione è stata man tenu ta a ca 350 
m m H g , con respirazione di 0 2 . 

L 'atmosfera della cabina non dovrebbe però essere costituita da 0 2 

puro anche se a pressione parziale fisiologica: varie ragioni infa t t i con-
sigliano la presenza di un gas inerte nella miscela respirata dal pilota 
spaziale: la respirazione di O, puro per molto tempo provoca facilmente 
atelettasia polmonare nelle zone ipoventilate a causa della rapida dif-
fusione dell'O., a t t raverso la parete alveolare e dell'assenza di un gas 
inerte che ne occupa la cavità. Un fenomeno analogo, che si manifesta 
con dolore, accade a carico dell'orecchio medio e delle cavità paranasali 
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nel caso di occlusione dei t ragi t t i di comunicazione con naso e faringe 
(secondo Comroe e Dripps, 1950, avviene nel 25% dei soggetti sotto-
posti ad ossigenoterapia). 

Un pericolo peculiare è rappresentato dal l 'a t t raversamento della cabi-
na spaziale da par te di piccoli meteoriti animat i da elevata velocità: questi 
provocano una « esplosione vaporizzante » t an to più grave quanto mag-
giore la concentrazione di 0 2 presente nell 'aria (Geli, 1961). Non sembra 
raccomandabile l'impiego dell'elio come gas inerte al posto dell 'azoto 
poiché, a causa della sua minima densità, può sfuggire più facilmente 
at t raverso piccole imperfezioni di tenuta della cabina. La presenza di 
azoto è raccomandata anche per diminuire le probabilità di incendio, 
ma rappresenta una notevole complicazione tecnica poiché, a causa 
delle finora inevitabili perdite delle cabine stagne, occorre sostituire 
l 'azoto sfuggito con uguali volumi provenienti da una adat to serbatoio, 
possibilmente in maniera automatica. 

Dai resoconti dei voli spaziali dei Vostok risulta che la pressione 
in cabina era di 1 atmosfera e la pressione parziale di Oa intorno a quella 
di livello del mare. 

La tempera tura dentro una cabina spaziale dipende essenzialmente 
dalla temperatura e dalle altre caratteristiche fisiche extra-atmosferiche, 
dal potere isolante delle paret i e dalle qualità delle loro superfici esterna 
ed interna, dalle sorgenti di calore presenti nella cabina (comprese quelle 
di na tu ra biologica) ed infine dalla sottrazione di calore da par te di fe-
nomeni endotermici di na tura chimica o fisica che si svolgono al suo 
interno. Le ricerche di fisica hanno dimostrato un progressivo e r i levante 
aumento della temperatura al di fuori dell 'atmosfera terrestre con inizio 
intorno agli 80 km per oltrepassare 1000 °C oltre i 100 km. 

Gli effetti fisici e biologici di questa temperatura così elevata sono 
profondamente diversi rispetto a quelli noti per i corpi entro l 'a tmosfera 
terrestre. Ciò dipende dal f a t to che l 'estrema rarefazione degli atomi 
gassosi a quelle alti tudini impedisce prat icamente qualsiasi scambio di 
calore per convezione e che la quant i tà di calore ceduta dai rari a tomi 
che vengono a contat to con le pare t i della cabina è infinitesima: in altri 
termini, pur essendo molto elevata l 'energia cinetica di queste particelle, 
la loro massa è trascurabile e di conseguenza la quant i tà di calore presente 
nell 'ambiente spaziale è insignificante. La cabina quindi potrà ricevere o 
cedere calore nello spazio solo con il meccanismo dell'irradiazione: le 
pa r t i colpite dai raggi solari si riscalderanno, e quelle in ombra si raf-
fredderanno, in misura dipendente dal gradiente di tempera tura e dalle 
caratteristiciìe del rivestimento esterno: una superficie levigata, bianca, 
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speculare rifletterà la massima par te dei raggi ed assorbirà o cederà 
pochissimo calore; una superfìcie opaca, nera, assorbirà o cederà la quasi 
total i tà del calore. Orientando oppor tunamente rispetto al sole le paret i 
della cabina fornite di caratteristiche assorbenti o riflettenti si può uti-
lizzare entro i limiti necessari l'energia termica del sole. Questa può 
rappresentare inoltre una impor tan te sorgente di energia per le varie 
apparecchiature, sia che venga utilizzata d i re t tamente come calore as-
sorbito da corpi neri, sia che venga t ras formata in corrente elettrica da 
bat ter ie di fotocellule o da elementi termoelettrici (la differenza di tem-
peratura f ra lato al sole e lato in ombra sarebbe di ca 300 °C). 

I n effetti, la quant i tà di calore prodot ta entro la cabina è ta le da 
richiederne la dispersione piut tosto che l 'assunzione per mantenere nel 
suo interno una tempera tura confortevole per l 'uomo. 

Allo scopo di disperdere l'eccesso di calore occorrerà disporre di 
radiatori , che dovranno essere orientati verso il cielo (con tempera tura 
efficace intorno ai 4° K); meno conveniente è l 'or ientamento verso la 
terra , che presenta una tempera tura media (li ca 278° K e meno ancora 
verso il sole. Tenuto conto che la produzione di calore in una cabina 
per singolo occupante può andare da ca 500 Kcal /h nei primi tipi a 1000 
Kcal/h nei modelli più recenti (calore prodot to in par te dall 'organismo 
ed in par te maggiore dalle apparecchiature elettroniche e meccaniche), 
Jacobson (1900) calcola che la semplice dispersione at t raverso una pa-
rete della superficie della cabina non è sufficiente e che occorre un sistema 
di raffreddamento; dei vari possibili, offre le caratteristiche più idonee 
il ciclo a vapóre acqueo. Nella capsula Mercury è s tato installato uno 
scambiatore di calore per la termoregolazione dell 'aria della cabina ed 
un secondo per quella dell ' indumento pressurizzato. La superficie me-
tallica esterna della stessa capsula è ondulata, verosimilmente per au-
mentarne l 'area radiante. 

Una condizione speciale è rappresentata dal notevolissimo aumento 
della tempera tura sulla superficie esterna della cabina durante il r ientro 
nell 'atmosfera terrestre, a causa dell 'at tr i to con le molecole di aria sempre 
più densa. Sono s ta te escogitate protezioni di vario tipo, consistenti 
nel ricoprire le par t i che penetrano nell 'atmosfera con sostanze la cui 
fusione sottrae calore, con schermi di berillio, etc. Si è na tura lmente 
curato l ' isolamento termico delle paret i . Dal punto di vista fisiologico 
è utile la diminuzione dell 'umidità relativa nella cabina e dentro l ' indu-
mento a pressione nonché un adeguato pre-raffreddamento del corpo del 
pilota, ottenibile con la diminuzione della temperatura dell 'aria circolante 
entro l ' indumento ventilato indossato sotto quello a pressione. Tu t t i i 
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resoconti del rientro da voli orbitali depongono tu t tavia per un ri levante 
aumento di tempera tura nella cabina ed entro l ' indumento, ed in 
qualche caso anche per una transitoria ma sconfortevole ipertermia del 
pilota. 

* « 

Esaminati per sommi capi i principali aspetti del microclima di un 
veicolo spaziale, vorremmo ora esporre le conoscenze at tual i sui cosid-
detti sistemi a ciclo respiratorio chiuso in quanto essi rappresentano la 
soluzione più razionale per la rigenerazione dell'aria mediante apporto 
di sola energia e senza la necessità di scorte di gas o di sostanze chimiche 
con peso e volume proibitivi. In effetti, pr ima di giungere a questo 
concetto relat ivamente limitato, sono state avanzate suggestive proposte 
per la costruzione di sistemi ecologici chiusi entro la cabina, introducen-
dovi colture di piante in equilibrio biologico con gli animali. 

Quest 'idea è s ta ta preconizzata da Ross (1947) che propose l ' impiego 
di piante verdi per la rigenerazione dell 'atmosfera, ed è s ta ta posta sul 
piano sperimentale da Strughold e dai suoi collaboratori Phillips (1952) 
e Myers (1954), oltre che da ricercatori di altri laboratori (Bowman, 
1953). I risultati di queste e di varie altre indagini successive, hanno 
dimostrato la possibilità di ottenere in laboratorio colture di alghe verdi 
con un'elevata produzione di Os fotosintetica ed in grado di fornire la 
quant i tà sufficiente ad un piccolo mammifero per molte sett imane. 

Recenti conferme sono riportate da Benoit e Coli. (19(i0), i quali 
espongono uno studio approfondito sulle varie specie vegetali esplorate 
a questo line e sui requisiti necessari per un sistema ecologico chiuso 
(entità della produzione di 0 2 , s t re t tamente legata alla velocità di ac-
crescimento; continuità di produzione, dipendente dalla stabilità della 
coltura; valore nutri t ivo della pianta; capacità di sviluppare utilizzando 
i rifiuti dell'uomo). Anche Bates (1901) riporta successi notevoli o t tenut i 
con questo metodo: ad esempio, at traverso un'oculata scelta (li alghe 
si sono trovati ceppi (come quello termofilo di Chlorella pyrenoidosa o la 
specie Gonzales di Synechocystis) i quali hanno un 'a l ta produzione 
di 0 2 , con un rapporto di C02 assorbito / ()2 prodot to che può essere 
por ta to con speciali espedienti a 0,8, sopportano temperature relativa-
mente elevate, utilizzano par te degli escreti umani , non sono sensibili 
agli antibiotici necessari per inibire l 'accrescimento di bat ter i nella 
coltura, etc. 

Tali successi non devono però far dimenticare che sono stat i ot-
tenni i in laboratorio, cioè in condizioni es t remamente favorevoli per 
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quanto r iguarda la necessità di nutrizione, accrescimento, riproduzione 
e difesa delle alghe impiegate. Le colture (li alghe abbisognano, infat t i , 
non soltanto di composti azotati in misura superiore a quanto normal-
mente eliminato dall 'uomo, ma anche di in gran numero di elementi 
(in quant i tà varie), la cui concentrazione nel liquido nutr i t ivo deve oscil-
lare entro limiti r istrett i , di un equilibrio acidi-basi prossimo alla neu-
tralità, di una illuminazione costante e di determinata lunghezza d 'onda, 
del regolare t rapianto in soluzione fresca, dell'assenza di germi o cata-
boliti inibitori dell 'accrescimento, etc.; 

Imprevedibili alterazioni genetiche da radiazioni ionizzanti possono 
dar luogo a mutan t i inadat te alle condizioni obbligate dello scambiatore 
di gas. Inoltre il peso ed il volume delle colture e appara t i sussidiari e 
l 'energia occorrente al mantenimento del processo fotosintetico sono 
notevoli: si parla di 500 kg per fornire l'G2 necessario ad un uomo e di 
10 Kwat t per l 'illuminazione giornaliera. A nostro avviso, gli aspett i 
più discutibili sono rappresentat i dal pericolo della cessazione della 
funzione fotosintetica per inadeguata illuminazione della coltura, con 
invasione dell 'ambiente da parte del C()2 metabolico dell'alga e dalla 
instabilità di questa per cui è possibile la morte in massa della coltura 
in breve tempo. È indubbio che il sistema ecologico chiuso meriti ulte-
riori studi per il superamento di queste difficoltà, anche perchè risolve 
contemporaneamente (almeno in parte) il problema della alimentazione 
nei viaggi di lunga dura ta , ma per il momento non pare di prossima 
at tuazione nei veicoli spaziali. 

Ci sembrano perciò di notevole interesse i tenta t iv i concreti che si 
fanno da qualche anno per applicare, migliorando il rendimento, alcune 
reazioni note di riduzione di C02 , per via chimica o fisica-chimica ai 
sistemi di rigenerazione dell 'aria. Utile testimonianza di questo orien-
tamento è un Simposio sui sistemi a ciclo respiratorio chiuso, tenutosi 
nell'Aprile del 19t>0 presso la YYright Air Development Division, dai 
cui Att i t raiamo le notizie che seguono. Trascurando i procedimenti 
che necessitano di tempera ture eccessivamente elevate (decomposizione 
termica) o che hanno un rendimento inaccettabile, il ricupero dell'O, si 
può ottenere essenzialmente in due modi. Il primo è rappresentato dalla 
reazione di Sabatier (1902): 

C 0 2 + 4 H 2 » C H 4 + 2 H A O 

la quale si svolge alla temperatura di 200 °C in presenza di un cataliz-
zatore (nickel e ossido di torio) ed è endotermica. L'elettrolisi dell 'acqua, 
ben nota, permet te l 'o t tenimento di ()., gassoso e dell'II., necessario alla 
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riduzione del C02 . Baie e Tamplin (1960) che hanno sperimentato 
questo metodo, lo ritengono raccomandabile perché possiede molti dei 
requisiti necessari nella cabina spaziale: non è dis turbato dalle accelera-
zioni e dell'assenza di peso, occupa poco volume, non richiede molta 
energia elettrica, funziona automat icamente con minima manutenzione e 
si può regolare a seconda del bisogno, non si esaurisce, non è sensibile 
a variazioni di temperature ambientale ed alle radiazioni. Il suo a t tua le 
rendimento può essere migliorato. 

IL secondo metodo consiste nella riduzione diret ta, in presenza di 
catalizzatore, del C0 2 a grafite: C02 + 2H2 C + 2H 2 0. 

Poster e McNulty (1961) l 'hanno saggiato sperimentalmente, im-
piegando il F e come catalizzatore ed hanno ottenuto, per effetto della 
riduzione di 30 litri di C02 in 1 ora, 16 g di carbonio solido. Essi hanno 
studiato le migliori condizioni di temperatura , pressione, caratteri dei 
granuli di ferro, i mezzi per separare l 'acqua formatasi, la rigenerazione 
del catalizzatore ed hanno costruito un modello di apparecchio. A seguito 
di queste ricerche hanno realizzato un apparecchio di ti]io industriale, 
capace di ridurre 500 oc/min di CO,: tale apparato, poco ingombrante e di 
peso modesto, si è dimostrato in grado di « lavorare » l 'anidride prodot ta 
da un uomo durante tre giorni, senza abbisognare prat icamente di manu-
tenzione. 

Il raffronto fra il peso delle scorte di 0 2 e depuratori, quello di un 
appara to per il ricupero chimico dell'O, e dell'acqua e quello infine di un 
apparato per il recupero biologico dimostra che il secondo è il più con-
veniente per viaggi superiori ad una set t imana e fino ad oltre t re anni, 
cioè si presta a soddisfare le esigenze degli scambi gassosi di un piccolo 
equipaggio previsto per l'esplorazione entro l 'ambito del sistema solare. 

Allo stato a t tuale delle conoscenze questa via appare quindi la più 
realistica e sicura. 

BIBLIOGRAFIA 

A N D R E W S R. C., Zero-gravity liquid oxygen con verter. « A S I ) Tech. Rep. 
61-431 », (Sept . 1961). 

B A T E S J . I L , Meeenl aspeets in the development of a closed ecologie, system. 
«Aerosp . Med. », 32, 12, (1961). 

B E N O I T R . J . , T R A I N E R F . , B I A L E C K I A., Selection oj un alga for a photo-
synthetic gas exehanger. « W A D D Tech. Rep. 60-163 », (Feb. I960.) 

B O I T E A U II . , B I G E T 1'. L . , Présentation d'un nouveau agent absorbaut pour 
Vclimination de V anhydride carbonique des atmosphvres conjìnces, « A t t i 
Congr. I n t e r a . Méd. Aéron. Cosinoli.», Paris , Sept . 1961, 



I PRINCIPALI ASPETTI BIOLOGICI D E L VOLO SPAZIALE 
O / O 

B O W M A X X . .1 . , The food and atmospherie control problemi on space vessels. I . 

Chemical purification oj air. I I . The use of algae for food ami atmosphere 
control. « J . Br i t . I n t e r p l a n . Soc. ». 12. 118 e 159, (1953). 

CALVIN M., Photosynthesis, in « R a d i a t i o n Bio logy a n d Medicine », A d d i s o n 
Wes l ey Co., R e a d i n g , Massachusse t s , (1958). 

Closed circuii respiratori/ system symposium. « W A D D Tecl i . R e p . 00-574 », 
(Aug . 1960). 

COZZA A. , Prevenzione chimica delle lesioni da radiazioni ionizzanti, «2" Corso 
I n t e r n a z . Uff. Med .» , F i r enze , 6-16 Giugno 1962. 

D A L E S . I I . , T A M P L I N A . R . , The Sabatier reaction for inorganic recovery of 
oxygen in manned space capsule, in « W A D D T e c h . R e p . 00-574 ». 

D E S J A R D I N S . ) . , Z E F F .1. D . , B A M B E N E C K R . A . , Waste collection unit for a 
space velitele. « W A D D T e c h . R e p . 60-290 », (May 1960). 

F O R S T E R .1. F . , . M C N U L T Y .1. S., Studi/ of a carbon dioxide reductio»- system. 
« A S D T e c h . R e p . 61-388 », (Aug . 1961). 

G A S E N K O ( ) . , K U Z N E T Z O V A . . Furilier biological investigations on rockets. 
« A t t i 2° Congr . Mondia le Med. A e r o n . Spaz . », R o m a (1959). 

G E L L C U . F . , T H O M P S O N A . B . , S T E M B R I D G E C . , Biologica1 effect of simulated 
m-icrometeoroid penetration of a sealed chamber conlaining animai spe-
cimens. « A e r o s p a c e Med ic ine» , 33. 156, (1902). 

C I T I L I . E R M R . , B A D R E R . , Problèmes atmosphériques posés pur les sous-marins 
à propulsion nucléaire. « R e v . Corps S a u t é A r m ó e s », 2. 485, (1901). 

G D R F I N K E I . V . S . , I S A K O V P . K . , M A L K I N V . B . , P O P O V V . I . , La coordina-

zione della postura e dei movimenti dell'uomo in condizioni di gravitazione 
aumentala e ridotta. « B j u l l . E k s p e r . Biol. i Med i t s », I I , 12, (1959). 

G U R G I A N D . A . . Effects biologiques des radialions cosmir/ues sur les Spoutniks, 
« C. R . X ° Congrès E u r . Méd. Aóron Cosinoli . », P a r i s , (1961). 

I I A L E Y T . •)., Chemical protection against Ut ree types of radiation death, nameli/ 
haemopoietic, gastroiiitestinal and the centrai nervous system. « 2" S impos io 
d e l l ' A . I . U . S . », Milano, 20 Apri le 1902. 

I I A M M E R L . I I . , Aeronautieal system division studies in weightlessness: 19ò9-
1960. « W A D D T e c h . Rep . 00-715» , (Dee . 1961). 

H A N K I N S D . I J . , G A R D N E R P . ,1., Liquid oxygen converter for weighlless en-
vironmeni. « A S D T e c h . R e p , 61-634 », ( N o v . 1961). 

JACOBSON S. L., Engineering oj the sealed callin atmosphere control- system. 
« A e r o s p a c e Med ic ine» , 31. 388, (1960). 

KEATING D. A. , Design parameters for the engineering oj closed respiratori/ 
syst-ems. « W A D C Tech . Rep. 59-766 », (Dee. 1959). 

K E A T I N G 1 ) . A . , R O U N D Y R . W . , Closed ecologi/. « W A D D T e c h . R e p . 
61-129» , ( M a r c h 1961). 

K E A T I N G D . A . , W E I S W U R M K . , Potassium superoxide passive air regenera-
tion studies for manned sealed environments. « W A D D T e c h . Rep . 60-
707 », (Dee . I960). 



A. SCA SO 

K U B I A K E . J . , R E S T J . , B A M B E N K C K R . A. , .1 closed respiratori! system eva-
luator. « A S I ) T e c h . Re)). 01-512» . (Sep t . 19(51). 

LAMI G., Sulla tossicità di ideimi propellenti per missili. « 2" S impos io dol-
l ' A . I . r . S . », Milano, 20 Apr i l e 1962. 

L O M O N A C O T . , / 'revis ioni sul comportamento psicofisiologico dell'uomo lan-
ciato nello spazio. « M i n . Med. », 50. 1122. (1959). 

I . O M O N A C O T . , TAneamenti di una selezione psico-fisica del cosmonauta. « 2° 
S impos io d e l l ' A . I . I ' . S . », Milano, 20 Apr i l e 19(52. 

L O M O N A C O T . , S C A S O A., (Ili effetti fisiopatologici del volo spaziale ed i pro-
blemi, biologici della cos mona litica. «Ulisse». (19(52), ( i n c o r s o di s t a m p a ) . 

L O K E T B . .1 . . Optimization of manned orbitai satellite vehicle design ivith respect 
to arti fidai graviti/. « A S D T e c h . R e p . 61-688 », (Dee. 1961). 

M Y E H S J . , HIISÌC remarks on tlie use of plauts as biological gas exehanger in 
a closed system. «.I . A v i a t . M e d . » , 25 , 407, (1954). 

M Y E K S .1. E . , B R O W N A. 11., Gas regeneration and foods production in a closed 
ecological system. « N a t . A c a d . Sci. , N . C. R . », P u b i . 893, W a s h i n g t o n , 
(1961). 

N .A .S .A . , Conference on medicai results oj the first V. S. manned suborbitai 
space flight, W a s h i n g t o n , 1). C., . lune 1961. 

P A R I N V. V., Some results of physiological stuilies of man's space flight, « C. R . 

X e Congrès E u r . Méd. A é r o n . Cosinol i .» , Pa r i s , (1961). 

P I P E S W . O . , Wasle recovery processes for a closed ecological system. « N a t . 
A c a d . Se. , .V.C. R._», P u b i . 898, Apr i i 1961. 

Propellant-atmosphere system studi/. « W A D 1 ) T e c h . R e p . 60-622 », (March 
1961). 

R E D D E N R . .1., Urine Cotlection and disposai device for pressure suit. « A S D 
T e c h . Rep . 61-329 », (Aug. 1961). 

R o s s l i . E . , Green plauts as-atmosphere regenerators. « Bull. Bri t . I n t e r p h n r 
Soc. », 2. 7, (1947). 

SAGAN (' . , On the origin and planetari/ distribution oj lije. « R a d i a t i o n Res . », 
15. 174, (1961). 

SANDAGE C., 'Volerànce criterio, for continuous i nhalation exposure to toxic 
material. I. Rffects on animals of 90-day exposure to phenol, CGl4, and 
a mixture of indole, skatole, Jl2S and inethyl-mercaptan. « A S D T e c h . 
R e p . 61-519», (Oct . 1961). 

S C A N O A. , La depuration de l'air ilans les eabines étanches. «C. R . LCR Congrès 
.Mondiiil de Méd. A é r o n . » , L o u v a i n , 1958. 

S C A N O A. , L'iperossia. « R iv . Med. A e r o n . », 21, 8 8 e segg. , ( 1 9 5 8 ) . 

S C A N O A. , 1 principali problemi biologici dell' ambiente di, un veicolo spaziale, 
con particolare riguardo alla rigenerazione dell'aria. « 2° S impos io del-
l ' A . I . U . S . », .Milano, 20 Apr i l e 1962. 

SCANO A. , FEA G., La depurazione dell'aria in abitacoli spaziali. « R i v . A e r o n . », 
34, 531, (1958). 

SCITAEFER K . , Selecting a space cabin atmosphere. « A s t r o n a u t i c s », 2, 5, (1959). 



I P R I N C I P A L I ASPETTI BIOLOGICI D E L VOLO SPAZIALE 
O / O 

SUE A RE R R . E . , KING CI. ( ' . , MANSTELLER .1. W . , Electrochemical recovery oj 
brealhint/ oxygen frolli carbon dioxide. « A e r o s p a c e Medicine », 33 . 213, 
( 1 9 ( I 2 ) . 

S I M O N S 1 ) . CI., Manhigh 11. « A F . .Missile Dev. Cen te r T e d i . R e p . 5 9 - 2 8 » 

( . l i m e 1959) . 

THOMAS S., Men oj space, E d . Cli i l ton, Ph i l ade lp l i i a , 1960. 

TIMPONE F . , Calore e temperatura al di là dell'atmosfera. « R i v . A e r o n . », 38, 
413, (1962). 

T I S C I I E R R . Ci., Nutrii io ii in space /tight, in « A d v a n c e in Space Science», ( 1 9 6 ] ) . 

CGANOV S. V. , Réaction sensoriélles et état de certaines jonctions motrice» en 
absence de pesanteur, « C. R . X» Congrès E u r . Méd . A é r o n . Cosinoli . », 
P a r i s , (1961). 

V I O L E T T E F . , B O I T E A U IT . , B E R N A R D S., Elude des procédés utilisables pour 
régénérer F atmosphère au cours des voyages inlerplanétaires de courte 
durée. « 11° Congr . M o n d . Med . A e r o n . e Sp. , R o m a » I I . 2 a , 604, ( 1959). 

W H I T T I N G H A M C. P . , Za fotosintesi. « E n d e a v o u r », 15. 1 7 3 , ( 1 9 5 5 ) . 

W I L L A R D T . L . , Research and development on closed respiratori/ system acces-
sories. Molecular sieves for carbon dioxide absorption, « A S D Tedi . 
R e p . 61-527 », (Oc t . 1961). 

Z E E F J . D . , B A M B E N E C K R . A . , Development oj a unii for recovery of water 
and disposai or Storage of sol-i da from human wastes. « W A D D . T e d i . 
R e p . 58-562 », ( N o v . 1959). 




