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1. Souhrn

TéZba ve vesmiru bude do budoucna hrat zdsadni roli v dynamicky se rozvijejici cis-lunarni
ekonomice a expanzi lidské civilizace, a proto predstavuje z ekonomického, technologického a
politického hlediska prileZitosti k zajisténi dlouhodobé prosperity a rozvoje Ceské republiky.
Z kratkodobého hlediska je tézba ve vesmiru ndstrojem pro vyuziti tradi¢nich, udrzeni existujicich a
rozvoj novych kapacit ceské védy a primyslu v oblasti kosmickych technologii.

Mezi hlavni prekazky pro tézbu ve vesmiru patfi jak omezené védecké a technologické
poznani, tak nedostatek kratkodobych trinich finanénich motivaci. Z hlediska prvniho je hlavnim
urcujicim rysem nedostatec¢né hluboké poznani sloZeni a vlastnosti nebeskych téles a pomaly rozvoj
téZebnich technologii diky omezené moZnosti jejich testovani v kosmickém prostfedi. Z hlediska
druhého se rozvoj nového sektoru se vzdalenou komeréni ndvratnosti neobejde bez pocatecniho
impulsu ve formé systematické a dlouhodobé podpory. Navratnost takové investice je mezigeneracni
a mUze byt osudovym krokem pro budouci stav spoleénosti.

Vramci Evropské kosmické agentury jako ptirozeného prostoru pro rozvoj ceskych
kosmickych aktivit mize Ceskd republika

a) rozvinout a rozsifit existujici a testované metody pro extrakci a zpracovavani surovin ve
vesmiru, konkrétné kysliku na Mésici,

b) vyvinout nové instrumenty na prospekci a zpracovavani surovin,

c) vybudovat vlastni prospekéni CubeSat s fadou instrumentl pro vyuZiti na Mésici, Marsu a
asteroidech.

V oblasti zpracovavani surovin se mohou ceské védecké kapacity zapojit do vyzkumu novych
metod redukce oxid( a zpracovavani jejich vedlejsich produktd, zatimco cesky primysl ma potencial
dodat kli¢ové komponenty kryogenické infrastruktury pro kyslik, vodik a metan. Ceské védecké
kapacity navic mohou vyvijet vlastni unikatni laserové instrumenty pro prospekci (lasery pro ablaci,
osviceni Ci zpracovavani) a navigaci, a vytvofrit si tak vlastni vyzkumnou specializaci v oblasti téZby ve

vesmiru.

Ceska republika také disponuje klicovymi kapacitami pro provadéni prospekce. V oblasti
instrumentd nabizi hmotnostni, neutronové a multifunkéni (ViS-NIR) spektrometry ¢i navigaéni
nastroje (LIDAR, obrazova autonomni navigace). Stejné tak je ¢esky kosmicky primysl schopen tyto
instrumenty integrovat a vyvinout do funkcéniho CubeSatu, vyZadujici palubni software, vlastni
konstrukci, komunikaci a navigaci. Astronomické schopnosti v CR pak doplfiuji potfebné zazemi pro
identifikaci a charakterizaci vhodnych téles a vypocet jejich trajektorii.

Vyvoj prospekcnich CubeSatll postupné nejdrive pro obéznou drahu, dale na Mésic a pozdéji
na blizké asteroidy a Mars je v existujicim védecko-priimyslovém potencialu Ceské republiky. VyZaduje
ale politické odhodlani v roviné investic do programu ESA E3P, prosazeni Ceskych kapacit v ramci
jednotlivych blokd (Period 2) a systematickou podporu vyzkumnych a primyslovych kapacit v oblasti
tézby, bez kterych se tento sektor kv(li nedostatku incentiv nerozvine.
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Tabulka 1 - Souhrnnd tabulka védecko-primyslovych kapacit CR v oblasti tézby ve vesmiru

Instrument/Kapacita Instituce

Hmotnosti spektrometr UFCH AVCR

Neutronovy spektrometr UTEF CVUT

Multispektralni kamera UV-ViS-NIR UFCH AVCR, GU AVCR

LIBS UFP AVCR

LIDAR FJFI CVUT

Laserovd baterka UFP AVCR, HilLase

Lasery pro zpracovavani HiLase

Integrace, testovani a software HULD, VZLU, S.A.B. Aerospace
Radar VUT, ERA, ENSA

Autonomni navigace FEL CVUT

Testovaci platforma StratoSyst

Charakterizace téles AU AVCR

Vypocet trajektorii AU MFF UK

Zpracovavani surovin UcHP AV CR

Metody extrakce UcHP AV CR

Kryogenicka infrastruktura Prvni brnénska strojirna, Cylinders

Holding, Eneza, UPT AV CR

2. Uvod

Zatimco potencialni mozZnosti vyuZiti vesmirnych surovin jsou ziejmé jiz od dnl Apolla, stavaji
se realistické teprve v této dobé, kdy lidstvo stoji na pokraji rozvoje cis-lunarni ekonomiky. Ceska
republika se rozsifeni lidské existence do blizkého vesmiru mlze bud’ aktivné zucastnit nebo pasivné
prihlizet. Ceské védecké a priimyslové kapacity ale jednoznaéné jsou na dostateéné urovni, aby se CR
mohla aktivné zapojit do tézby ve vesmiru. Hlavnim predpokladem pro uskutecnéni takovych ambic je
ale politicka vile. Zdroja politického vile pro zapojeni ¢eské védy, vyzkumu a primyslu do tézby ve
vesmiru je celd fada. Patfi sem pragmatické ddvody na roviné ekonomiky, geopolitiky a prestize, ale
také hodnotové orientované ddvody jako je podpora védy, inspirace spolecnosti, rozvoj lidstva a
pozitivni vize presahujici nasi existenci. Zadny z téchto dévod( ale sdm o sobé neni dostateéné silny
bez konkrétni vize a jasné definovanych pfilezitosti. O jejich formulaci se pokusime zde.

Tato vize vychazi z nékolika klicovych tezi o stavu poznani tézby ve vesmiru, soucasné
dynamice kosmického primyslu a prostredi pro naplnéni ¢eského potencidlu v této oblasti. Prvni teze
je zaloZzena na omezeném pozndani v oblasti prospekce nebeskych téles a stdle pocatecnim vyvoji
technologii pro extrakci surovin. Tyto dvé oblasti, a schopnosti je naplfiovat, budou zdsadnim
zpUsobem definovat rozvoj celé cis-lunarni ekonomiky a dalSich navazujicich segment(i tézby ve
vesmiru. V rané fazi jejich rozvoje ale musi byt slaby pull faktor, tedy motivace aktérd investovat do
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prospekce a zdkladniho vyvoje technologii s vidinou zisku, doplnén silnéjsim push faktorem, tedy
investicemi a podporou ze strany statu, aby se sektor tézby ve vesmiru zacal viibec dostatec¢né rozvijet.

Na to navazuje druha teze, kterd vychazi z oCividného narlstu kapacit na strané soukromého
sektoru, ktery je v pozici hlavniho technologického hybatele a inovétora v oblasti kosmu. Uspéch
soukromého sektoru v inovativnich oblastech je ale stdle zaloZen na statni poptdvce, dostupnosti
technologii a zazemi ze strany vladnich agentur a vytvoreni prosttedi pro rozvoj tohoto soukromého
sektoru ze strany statu. To samé plati v oblasti rozvoje sektoru tézby ve vesmiru. Podobné by tak méla
vnimat rozvoj pramyslu i Ceska republika a nespoléhat na to, Ze se kosmicky préimysl bude rozvijet do
budoucich perspektivnich sektor( jako je téZba ve vesmiru sam, bez pobidky ze strany statu. V USA je
touto pobidkou v souéasnosti zdkon zajistujici prava na vytéZzeny material, coZ je sice sporné z hlediska
mezinarodniho prava, ale z hlediska narodniho pfedstavuje jednoznacnou podporu soukromym
firmam.?

Vysledna treti teze o zplUsobech naplnéni ¢eského potencialu v oblasti téZzby je zaloZena na
existujicich aktivitach v ramci Evropské kosmické agentury (ESA). Zaprvé, Ceska republika nema 3anci
se zapojit do jiz probihajicich aktivit v oblasti téZby ESA jinak, neZ pfijit s jejich inovativnim rozsirenim
a navazat tak na existujici inciativy novymi sméry vyzkumu. Zadruhé, Ceska republika by méla pfijit s
vlastni oblasti vyzkumu a vyvoje technologii na zpracovavdani surovin ve vesmiru na zdkladé svych
kapacit, aby tyto aktivity mohly byt podporovany v ramci plan a koncepci ESA v oblasti European
Exploration Envelope (E3P). Zatfeti, dlouhodobé nejstabilnéjsi, nejpotiebné;jsi, Siroce vyuZitelnou a
z hlediska ¢eskych kapacit realistickou oblasti téZby ve vesmiru je sektor prospekce. Ceska republika
by méla jako svij ambicidzni projekt investovat do rozvoje malych prospekénich CubeSatl a
instrumentd s aplikovatelnosti na prospekci Mésice, asteroidl a v budoucnu i Marsu. Pfesné tyto tfi
moznosti zapojeni Ceské republiky do sektoru v oblasti téZby ve vesmiru nize artikulujeme.

Tato studie je vysledkem nejen naseho vyzkumu pfileZitosti v oblasti tézby ve vesmiru, ale také
vysledkem propojovani rliznych ceskych védecko-primyslovych kapacit a rozvojem spoluprace
pracovist s potencidlem pro synergicky vznik schopnosti v této oblasti. Nasledny text je rozdélen do tfi
Casti:

1. Prvni ¢ast shrnuje zakladni stav poznani v oblasti téZby ve vesmiru s cilem vystihnout jeho
hlavni dynamiku, pfileZitosti, ale i prekazky.

2. Da
stavu.

$i ¢ast identifikuje kapacity ¢eské védy a primyslu v této oblasti v kontextu soucasného

3. Treti &ast artikuluje konkrétni prileZitosti pro CR v oblasti t&7by v roviné dil¢iho zapojeni a tzv.
ambicidznich projektl Zzadanych Narodnim kosmickym planem 2020-2025.

1 Vice se k tématu vyjadiujeme v celé sekci vysledk( 12 nebo konkrétnéji ve studii 17a poukazujici na politické a pravni aspekty
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3. Stav poznani v oblasti tézby ve vesmiru

Potencial tézby ve vesmiru Ize analyzovat pomoci tfech zakladnich faktor(:

poptavkou v cis-lunarni ekonomice (co ma smysl tézit z trzniho hlediska)
dostupnosti konkrétnich prvkd na nebeskych télesech (kde se poptavané
prvky nachazeji),

c. mozZnostmi jejich tézby véetné dodavky (jak tyto prvky ziskat).

Co se stane predmétem tézby ve vesmiru zavisi na priseciku vyskytu konkrétnich element(
na dostupnych nebeskych télesech a aktudlni poptdvce. V soucasné situaci se na tomto pruseciku
nachazi zejména tézba surovin vyuZitelnych jako palivo. Mezi dalsi hlavni zplsoby vyuZiti vesmirnych
surovin patfi systémy podpory Zivota a konstrukce infrastruktury. Nicméné je nutné vnimat, Ze tyto
potfeby se budou ménit na zakladé technologického vyvoje, vyplyvajicich zmén v ndkladech na
konkrétni segmenty kosmickych aktivit a rozvoj novych kosmickych oblasti, a tedy i poptavky.

Kvili naroc¢nosti vynosu objektl z gravitacni studné planety Zemé z hlediska technologii,
financi, ale také nosnosti raket, jsou soucasnym stiedem zajmu tézby ve vesmiru zejména suroviny
vyuZitelné jako palivo. Vzhledem ktomu, Ze vétSina soucasnych raketovych nosi¢l vyuZiva
kryogenickych pohonl, se vétsina aktivit zaméfuje zejména na zisk kysliku, vodiku, potazmo metanu.
Kryogenické pohony vyuzZivaji také vsechny tfi komeréni mési¢éni moduly vybrané NASA v ramci
programu Artemis, tedy firmy Blue Origin a Dynatics vyZivajici mix tekutého kysliku a vodiku, a SpaceX
tekutého kysliku a metanu. Suverénné nejvétsi poptavka bude tak po tekutém kysliku, ktery je
zakladnim oxidantem pro oba typy raketovych pohonl a je ho také potrfeba nejvétsi mnozstvi. V
pfipadé metanovo-kyslikovych (LOX-LCH4) pohon je pomér kolem 1:4 a vodikovo-kyslikovych (LOX-
LH2) 1:6.

Pro dosaZeni potfebné hodnoty delta-v pro opusténi mésicniho povrchu pro dvoutunové

téleso potitd studie Moon Direct minimalné 6 tun paliva.? Jiné studie NASA kalkuluji s mnoZstvim 8
tun tekutého kysliku.®> Na Marsu pak koncepty NASA poéitaji s produkci 7 tun metanu a 22,7 tun
tekutého kysliku paliva pro dosaZeni delta-v ndvratovou druZici nesouci &tyFi kosmonauty.* Vodikovo-
kyslikové palivo ma sice vétsi vykonnost, ale nizsi bod varu vodiku, coZ vytvaii mnohem vétsi technické
naroky. Vodikovo-kyslikové palivo je navic v porovnani's palivem metanovo-kyslikovym tézsi. DlleZité
je, Zze pro efektivni fungovani tézby kysliku musi byt produkce v fadech tun. Nejvétsim dlivodem tézby
paliva je uvolnéni nosnosti raket zabranych z drtivé vétsiny palivem pro jiny ndklad, umoziujici
napriklad rozvoj kosmické infrastruktury.

2 Zubrin, R. (2020). Moon Direct. The New Atlantis. Available at: https://www.thenewatlantis.com/publications/moon-direct

3 Borowski, S.K. (1995). Human Lunar Mission Capabilities Using SSTO, ISRU and LOX-Augmented NTR Technologies - A
Preliminary Assessment. NASA Lewis Research Center. Cleveland, Ohio.
https://pdfs.semanticscholar.org/3ee7/1ea838051078bc429034569ef4eb751bee21.pdf

4Kleinhenz, J. E., & Paz, A. (2017). An ISRU propellant production system for a fully fueled Mars Ascent Vehicle. 10th
Symposium on Space Resource Utilization. 10th Symposium on Space Resource Utilization. https://doi.org/10.2514/6.2017-0423
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Obrdzek 1: SloZeni mésicniho regolitu. ESA.

V tomto kontextu predstavuje nejvétsi potenciadl nejen z hlediska dosaZitelnosti, ale také
vyskytu prvkl, Mésic. Hlavnim divodem je, Ze kyslik tvori témér polovinu sloZeni mési¢niho regolitu
(viz obrdzek 1). Klicovym zdrojem kysliku v regolitu je tak voda, také zdroj vodiku, ktera je ukryta
zejména v zastinénych mésicnich kraterech (viz obrazek 2), ale dle novych studii i v osvétlenych
Castech Mésice.®

Voda na Marsu je dlouhodobé prokazana viditelné na jeho pélech, v permafrostu, pod vrstvou
prachu v severnich regionech, & v hydratovanych minerélech.® Na Marsu je vyuZitelnou surovinou
nejen voda, ale také oxid uhli¢ity v atmosfére (podil 95%) pro vyrobu metanu skrze Sabatiertv proces
(k tomuto procesu je tfeba i navic vodik).

Voda ve formé ledu je také pfitomna na asteroidech, ale dle odhadu jen C-typech asteroid
predstavujicich 10 procent vSech téles. DalSim zajimavym zdrojem vody je mésic Phobos, kde se
vyskytuji molekuly vody pravdépodobné ve formé ledu.’

5 NASA Press Release. (2020). NASA’s SOFIA Discovers Water on Sunlit Surface of Moon. https://www.nasa.gov/press-
release/nasa-s-sofia-discovers-water-on-sunlit-surface-of-moon/

6 Wasilewski, T. G. (2018). Evaluation of drilling-based water extraction methods for Martian ISRU from mid-latitude ice
resources. Planetary and Space Science, 158, 16—24. https://doi.org/10.1016/j.pss.2018.05.012

7Zacny, K., Metzger, P., Luczek, K., Mantovani, J., Mueller, R. P., & Spring, J. (2016, September 9). The World is Not Enough
(WINE): Harvesting Local Resources for Eternal Exploration of Space. AIAA SPACE 2016. AIAA SPACE 2016. https://doi.org/10.2514/6.2016-
5279
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Obrdzek 2: Vizualizace vyskytu vodniho ledu v permanentné zastinénych krdterech. ESA.

Na rozvoji technologii na vyrobu paliva ve vesmiru bude zaviset také poptavka po dalSich
prvcich, jelikoz hlavnim pfinosem docerpavani raket na Mésici ¢i obézné draze je navyseni nakladovych
kapacit raket a diametralni vétsi moznosti pro rozvoj kosmické infrastruktury a tedy poptavky. Prvnim
takovym jednoduchym vyuzZitim pro rozvoj jakékoliv infrastruktury na Mésici je pouZiti regolitu na
ochranu proti mikrometeoritim, radiaci ¢i solarnim vyronlim. Konkrétni vyuZiti ale maji zejména kovy,
které jsou pritomny jak na Mésici, tak na Marsu, a na asteroidech. Na téchto tfech télesech Ize nalézt
pomérné podobné prvky, mezi které patti z kova Zelezo, nikl, méd, titan, hlinik a dale napriklad hojné
se vyskytujici kfemicitany. Asteroidy pak maji vétsi rGznorodost a dle sloZzeni se déli na asteroidy
metalické (M-typ), pfedstavujici asi Ctyfi procenta populace, organické (C-typ) zastupujici kolem deseti
procent a kamenné (S-typ) tvorfici 85% vétsinu vsech zmapovanych asteroidd. Organické asteroidy
mohou mit pfinos ve smyslu vody jako zdroje paliva ¢i kfemiku a Zeleza jako stavebnich materiald,
zatimco metalické asteroidy nesou slib vyskytu platiny a dal3ich cennych kov(.2

4. Proces tézby

prospekce

Samotné vyuZivani nerostnych surovin ve vesmiru zahrnuje nékolik komplexnich krokd.
Konkrétné prospekce, extrakce, zpracovani, zhodnoceni a vyuZiti. Jako mezikroky lze povaZovat
konstrukci potfebné téZebni infrastruktury (zejména energetiky), presun tézenych materiald, ¢isténi a
rafinaci surovin a jejich zpracovani do pouzitelného produktu. Prvotnim a nejdllezitéjSim krokem je

8 Krolikowski, A., & Elvis, M. (2019). Marking Policy for New Asteroid Activities: In Pursuit of Science, Settlement, Security, or
Sales? Space Policy, 47, 7-17. https://doi.org/10.1016/j.spacepol.2018.04.005
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prospekce, jelikoz definuje veskeré nasledujici kroky. Od ni se odvadi volby metody extrakce ¢i zisku
surovin. Kazdd metoda navic ma jiné pozadavky na podplrnou infrastrukturu, pfesun surovin,
spotfebu energie i potfeby dalSich materialll pro zpracovavani a rafinaci produktd. Vzhledem
k omezenému poznani jak v oblasti prospekce, tak extrakce surovin, nelze plnohodnotné zhodnotit
potreby a dynamiku vSech ostatnich zminénych fazi, jelikoz jsou zavislé na blizsi konkretizaci a rozvoji
technologii v prvnich dvou fazich. Z tohoto divodu se budeme vénovat jen zhodnoceni stavu
v oblastech prospekce a extrakce surovin, jako jedinych dvou, kde Ize nyni hledat ptilezitosti pro ¢eské
védecko-pramyslové kapacity.

4.1. Prospekce

Priletova

DruZicova

Dalkova

Vv

Metody prospekce lze rozdélit od nejnarocnéjsich po nejjednodussi: od robotické povrchové,

pres druzicovou (obihajici cilovy objekt), prolétajici, az po dalkovou teleskopickou. Se zvysujici
se technologickou narocnosti, se zvysuje pfirozené i financni naroc¢nost, ale také se vyznamné zvysuje
mnozstvi ziskanych znalosti otevirajici dalsi moZnosti vyuZiti material(l. Dalkova prospekce poskytuje
obecné parametry pro konkretizaci hledani dalsimi zminénymi zpUsoby, jelikoZz poskytuje znacné
omezené poznani, a to zejména protoze neposkytuje pohled pod povrch ovlivnény mikrometeority a
expozici sluneénimu zareni a radiaci. | pfesto je kliCova pro upresnéni jak instrumentd, tak mista pro

nasledujici konkrétnéjsi a naroénéjsi zptsoby prospekce.

Dobrym pfikladem postupné prospekce je hledani vody na Mésici. Z prvotnich pasivnich
observaci se vyskyt molekul vody v zastinénych kraterech Mésice potvrdil az pozorovanim impaktu

s

sond LCROSS a Chandrayaan-1 na mésiéni povrch.® Obé dvé ale odhaduji jiné mnoZstvi vody. LCROSS

9 Colaprete, A., Schultz, P., Heldmann, J., Wooden, D., Shirley, M., Ennico, K., Hermalyn, B., Marshall, W., Ricco, A., Elphic, R. C.,
Goldstein, D., Summy, D., Bart, G. D., Asphaug, E., Korycansky, D., Landis, D., & Sollitt, L. (2010). Detection of Water in the LCROSS Ejecta
Plume. Science, 330(6003), 463—468. https://doi.org/10.1126/science.1186986 a Li, S., Lucey, P. G., Milliken, R. E., Hayne, P. O., Fisher, E.,
Williams, J.-P., ... Elphic, R. C. (2018). Direct evidence of surface exposed water ice in the lunar polar regions. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 115(36), 8907-8912. https://doi.org/10.1073/pnas.1802345115
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vrozmezi 2,9 — 55,6 % a Chandrayaan az 30 %. Jedna se tak o silné oscilujici odhady. Na téchto
odhadech stavi nasledné prospekce. Sondy v ramci planované mise Artemis 1, jako je Lunar IceCube
¢i Lunar Flashlight, jsou navrieny s cilem hledat a zanalyzovat led pomoci specificky navrzenych
instrument( a trajektoriich letu, jeZ identifikovala predchozi prospekce. Na zakladé jejich dat Ize
nasledné pripravit robotickou povrchovou sondu pro prospekci ve formé podpovrchovych vrtl i
prvotni otestovani metod tézby. Podobnym ptikladem je také hledani surovin na asteroidech, které je
kvlli narocnosti observace pomoci druZic znacné omezeno na pozemni optické pozorovani a
spektrografii odrazeného slunecniho svétla.

Na rozdil od dalkové pasivni prospekce nabizi roboticka aktivni prospekce dostatecny zplsob
ziskani vsech informaci potfebnych pro zhodnoceni jak téZzebniho potencidlu, tak vhodnych tézebnich
metod. Vedle chemického rozboru nebeského télesa (kvalitativni a kvantitativni vyskyt prvkad) je stejné
klicovy ten fyzicky, ktery poskytne diilezité informace o porozité télesa (vyskyt podzemnich ldvovych
jeskyn Ci slepené pordzni struktury asteroidd), charakteru okoli (vyskyt balvan(, jemnost regolitu,
pahorky ¢i kratery), coZ definuje moznosti a zpUsoby téZby. Roboticka prospekce je ale technologicky
velmi naro¢nou kosmickou operaci vyZzadujici mékké pfistani, coz na asteroidu v podstaté ani neni
mozné diky nizké gravitaci, protoZe se sonda od povrchu rychle odrazi, odolnost proti extrémnim
teplotnim vykyvim a radiaci, komplexni telekomunikaci a dalsi robotické a autonomni ukony, jez
zvlada jen hrstka kosmickych agentur. Mezi uvaZzované mise patfil ARM — Asteroid Redirection
Mission, kterd byla ale pro svou naro¢nost zrusena.®

MnozZstvi znalosti se lisi dle rznych nebeskych téles, kde se na prvni misto fadi Mésic, poté
Mars a poté bohatd populace asteroid(l. Ani na jednom télese neoplyvame dostatecnymi znalostmi,
jak o kvalitativnim a kvantitativnim chemickém sloZeni regolitu, tak o fyzickych vlastnostech regioni
pro jasnou definici potfebnych metod jejich efektivni extrakce a vyufZiti.

4.2.  Extrakce a zpracovani

Druhym krokem téZebniho procesu je samotna extrakce materiadlu ¢i jiz jeho konkrétni
zpracovani k vyuziti. To mlzZe mit fadu forem od jednoduché mechanické kolekce regolitu, po jeho
drceni na poZzadovanou jemnost, elektromagnetické separace riznych prvkl, chemického zpracovani
¢i komplexnéjsi extrakci jiz konkrétnich elementl. Limitem védecko-technického poznani metod
extrakce a zpracovani je malé mnoZstvi robotickych misi umozZiujici jejich realné testovani na misté
v realnych podminkach. Metody tézby se také lisi v pozadavcich na dalsi systémy jako je tfeba
zkapalnéni surovin, zdroje energie, reaktivnich elementt ¢i krok( pro dalsi zpracovani. Vétsina metod
je stale v experimentalni fazi a tykaji se tézby na Mésici a Marsu. ZpUsoby extrakce surovin z asteroidu
jsou stéle ve znacné teoretické roviné vyzkumu, kvali komplexité robotického prizkumu asteroid
(velmi malé gravitace, nebezpecny hroudovity povrch, narocna navigace) ¢i malé znalosti vyskytu
prvk( na konkrétnich asteroidech. Studie vénuijici se proveditelnosti ¢i vynosnosti téZby asteroidd jsou
doposud zaloZeny na neexistujicich, neotestovanych ¢i na Cisté teoretickych technologiich, proto

10Vice na webu NASA: https://www.jpl.nasa.gov/missions/asteroid-redirect-robotic-mission-arrm/
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nejsou v této studii brany v potaz.!' V prvotni fazi ale budou zaloZeny na stejnych principech jako je
té%ba na Mésici a Marsu.'? Proto se zaméfujeme vyhradné na tyto metody.

Vzhledem k tomu, Ze typ suroviny a zplsob jejiho ziskavani definuje vSechny dalsi aspekty a
potreby téZebniho systému, tato studie se zamérfuje jen na metody tézby konkrétnich prvk(, které
jsou v pokrocilé fazi pro testovani v kosmu TLR 5 a vice (technology readiness level, TLR). Hlavnim
dlvodem je, Ze pouze tyto metody lze povaZovat za perspektivni z hlediska hledani potencialu pro
zapojeni ze strany Ceskych védecko-primyslovych subjektd. Na Mésici ¢i Marsu jsou technologicky
nejrozvinutéjsimi zplsoby téZby metody na zisk kysliku (TLR5+), jako v souc€asnosti nejzajimavéjsiho
prvku pro téZbu ve vesmiru kvili pouZiti jako palivového oxidantu.® Kyslik se vyskytuje ve dvou
hlavnich formach, ve formé oxidl ve spojeni s dalSimi prvky, a to bud v pevném stavu v kombinaci
s kovy a kifemicitany nebo v plynném stavu v kombinaci s uhlikem v atmosféfe Marsu, anebo ve vazbé
s vodikem ve formé vodniho ledu. Rozvinuté extrakéni metody kysliku lze tedy délit dle jeho formy

vyskytu.

4.2.1.TéZba vody jako zdroje kysliku

Jak bylo zminéno vyse, na Mésici byl led v permanentné zastinénych kraterech potvrzen ve
velmi nepresné definovaném mnozstvi a kvalité. Nejdiskutovanéjsi zplsob extrakce ledu je zaloZen na
zahrati regolitu s vyskytem ledu k dosaZeni vypafovani vody a jeho zkapalnéni. K tomu muze dojit

atmosférickym zahfivanim uvnitf skleniku (viz Obrazek 3),*

pomoci zavrtanych zahtivacich tyci ve
skleniku, & vyvrtanim ledového regolitu a jeho zahfanim v peci.’ Vodni péra se pak usazuje na
kondenzacnim télese chlazeném na rosny bod vody. Zahtivani pomoci zavrtanych tepelnych tyci je
omezeno neznamou tepelnou vodivosti (zavisejici na konkrétnim slozeni regolit) a Unikem tepla
pordzni strukturou nebeskych téles. Proto se jako vhodnéjsi v fadé studii jevi zahfivani ve skleniku
pomoci sluneéni energie pfesmérované zrcadly do dému.'® Obrovskou vyhodou této metody je, Ze
vyuZiva pouze sluneéni energie pro zahfivani, kterd je ale odhadovéna na vysokych 10 000 kW na m?.
Potfebna infrastruktura by musela byt do urcité miry mobilni a nese riziko jednoduchého zaprdseni

zrcadel.

Zatimco na Meésici je velkou nezndmou presné mnoizstvi vody v kraterech, na Marsu je
v polarnich regionech bohatych na led komplikaci promichani vodniho ledu s ledem oxidu uhlicitého.
V nepolarnich teplejsich oblastech Marsu je vodni led kvili nizsimu varnému bodu oxidu uhli¢itého

11 Mezi takové patfi technologie vyvijené pro tézbu na Mésici a Marsu, které do naprosto odlisného prostfedi asteroidd nelze
jednoduse extrapolovat. Jiné koncepty pocitaji se zachycenim asteroidli do vakl k zahfivani, odtdhnuti celych asteroidlG k tézebni
infrastrukture, i jejich tézbu lasery bez existujicich jak laserovych tak zachycovacich technologii.

12 Zacny, K., Metzger, P., Luczek, K., Mantovani, J., Mueller, R. P., & Spring, J. (2016, September 9). The World is Not Enough
(WINE): Harvesting Local Resources for Eternal Exploration of Space. AIAA SPACE 2016. AIAA SPACE 2016. https://doi.org/10.2514/6.2016-
5279

13 Meurisse, A. (2019). Oxygen and Water from Regolith and Polar Volatiles on Mars Atmosphere. ESA Space Resources
Workshop. Luxembourg

14 Sowers, G. F., & Dreyer, C. B. (2019). Ice Mining in Lunar Permanently Shadowed Regions. New Space, 7(4), 235-244.
https://doi.org/10.1089/space.2019.0002

15 Wasilewski, T. G. (2018). Evaluation of drilling-based water extraction methods for Martian ISRU from mid-latitude ice
resources. Planetary and Space Science, 158, 16—24. https://doi.org/10.1016/j.pss.2018.05.012 a Zacny, K., Indyk, S., Luczek, K., & Paz, A.
(2016). Planetary Volatiles Extractor (PVEX) for In Situ Resource Utilization (ISRU) on the Moon. LPICo, 1960, 5021.

16 Sowers, G. F., & Dreyer, C. B. (2019). Ice Mining in Lunar Permanently Shadowed Regions. New Space, 7(4), 235-244.
https://doi.org/10.1089/space.2019.0002
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Cistsi, vyskytuje se vice jak metr pod povrchem, coZ vyZaduje vrtani pro jeho extrakci.l’ Ve véech
pfipadech vyZaduje ziskana voda purifikaci pro naslednou elektrolyzu, kde je rozdélena na vodik a
kyslik pro vyuziti jako palivo, systém podpory Zivota ¢i v dalSich procesech na zpracovani ostatnich
prvkd. Elektrolyza je dalsi energeticky narocny proces, ktery navic vyZaduje kryogenickou

infrastrukturu a ¢isténi materialu pro jeho zkapalnéni a pouziti.

Obrdzek 3 - Vizualizace tézby vody vypracovdna pro ucely projektu grafickym studiem AD13.

4.2.2.VyuZiti atmosféry Marsu

Na Marsu kromé tézby vody z ledu je cilem téZzby jeho samotna atmosféra. Elektrolyza oxidu
uhli¢itého jako 95,3 % slozky martanské atmosféry je dalSi cestou k zisku kysliku. Jedna se o
energeticky nendro¢nou metodu vyZadujici pouze zdroj energie pro zahtati elektrolyzéru na 800 °C.
Testovani toho systému ma za Ukol zafizeni MOXIE, které po pfistani v roce 2021 vyjede na palubé
rover Perserverence v krateru Jezero na Marsu. Cilem je vyprodukovat téméF 3 kg kysliku za 50 dni.®
Oxid uhlicity z atmosféry v kombinaci s vytéZzenym vodikem muzZe byt také vyuZit v rdmci Sabatierova
procesu k zisku metanu jako dalSiho kryogenického paliva. To md uziti naptiklad pro pldnované rakety
SpaceX ¢i pro dal$i chemické reakce na zpracovani surovin.

17 Wasilewski, T. G. (2018). Evaluation of drilling-based water extraction methods for Martian ISRU from mid-latitude ice
resources. Planetary and Space Science, 158, 16—24. https://doi.org/10.1016/j.pss.2018.05.012

18Hoffman, J. A., Rapp, D., & Hecht, M. (2015, August 28). The Mars Oxygen ISRU Experiment (MOXIE) on the Mars 2020 Rover.
AIAA SPACE 2015 Conference and Exposition. AIAA SPACE 2015 Conference and Exposition. https://doi.org/10.2514/6.2015-4561
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Obrdzek 4: Koncept instrumentu MOXIE na vyrobu kysliku na Marsu. NASA.

4.2.3.Redukce oxidu: vodikova redukce a karbotermdaini redukce

Kyslik se ale také vyskytuje ve formé rGznych oxidU, kde si k sobé kyslik vaZze néjaky kov (Fe,
Al, Ti, Ni) ¢i kiemik (Si), a to zejména na Mésici. Mezi dva nejpokrocilejsi zplsoby zisku kysliku na Mésici
vramci program( Evropské kosmické agentury patfi rdzné dva typy redukce: vodikova a
karbotermalni.

Vodikovd redukce ilmenitu, FeTiOs;, jako jednoho z nejhojnéjsich mési¢nich minerald, je
rozvinutd chemicka metoda pro zisk kysliku. Tu bude testovat platforma ProSPA v rdmci instrumentu
PROSPECT Evropské kosmické agentury, ktery ma ptistat na ruské misi Luna 27 v roce 2025 na jiznim
pdlu Mésice. Jeji operaéni proces je zaloZen na roztaveni mési¢niho regolitu, smichani s vodikem a
nasledné kondenzaci molekul vody ke kolekci. Elektrolyza, jako sekundarni proces, pak vodu déli na
kyslik a vodik, ktery je zpétné vyuZit v procesu. Vedlejsim produktem vody, potazmo kysliku a vodiku,
je oxid titanicity (TiO,). Negativy operace je pomérné velkad sofistikovanost vychazejici z potieby

19 Sargeant, H. M., Abernethy, F. A.J., Anand, M., Barber, S.J., Landsberg, P., Sheridan, S., Wright, 1., & Morse, A. (2020). Feasibility
studies for hydrogen reduction of ilmenite in a static system for use as an ISRU demonstration on the lunar surface. Planetary and Space
Science, 180, 104759. https://doi.org/10.1016/j.pss.2019.104759
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vysokotlakového skladovani tekutého vodiku, mala efektivita zisku nové suroviny a potreba vyskytu
konkrétniho mineralu, ilmenitu.

™ prospect

Obrdzek 5: Koncept mise Luna 27 s instrumentem ProSPA. ESA.

Oproti této metodé ma karbotermalni redukce fadu vyhod, jelikoZ ji Ize aplikovat na jakykoli
mésicni oxid, jak ve vazbé s kovy, tak kiemicitany. Proces ma také vysokou miru efektivity. Vedlejsim
produktem jsou bud vysoce pouzitelné kovy ¢i kiemik. Diky vyuZiti metanu s vy$sim varnym bodem na
misto vodiku nevyZaduje narocnou kryogenickou a vysokotlakovou infrastrukturu. To ale kompenzuje
potfeba doddvek bud metanu nebo existenci dalSiho sekundarniho procesu, kde lze pomoci
Sabatierova procesu metan vytvofit z vody a martanské atmosféry, na Mésici ale musi byt doplnén o
dodavky uhliku. Karbotermalni redukce je také narocnéjsi na potiebnou teplotu, kterd musi dosahovat
dle sloZeni regolitu mezi 1600 °C aZ 2000 °C, a soustava nemé dlouhou Zivotnost.?°

Vedle téchto dvou hlavnich metod pro zisk kysliku existuji v rané fazi vyzkumu dalsi. Patfi sem
pyrolyza vypar(i metalickych oxidG (potfeba velké teploty a neznalost Skalovatelnosti procesu) ci

elektrolyza roztaveného regolitu (neznalost Skalovatelnosti a rychla koroze soustavy).

20 Lavagna, M., Davighi, M., Grasso, M. (2007). Feasibility study for a Moon ISRU small plant Feasibility study for a Moon ISRU
small plant demonstrator. International conference on Moon exploration and utilisation.
https://sci.esa.int/documents/34200/36212/1567256476943-7-4-14_Lavagna_GRASSO_ISRU2.pdf
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Obrdzek 6: Vysledek karbotermdini reakce simulantu regolitu. Po redukco kysliku ze simulantu regolitu (vlevo) zbyvd
jen kov. ESA.

Tyto Ctyfi predstavené metody téZzby surovin ve vesmiru predstavuji rlzné vyzvy. Lisi se
zejména v rozdilnych poZzadavcich na podplrnou infrastrukturu jako je potfebna energie dle typu
tepelného zpracovani, typ sekundarni soustavy dle elementl pro redukci (produkce vody nebo
metanu), sloZeni regolitu dle vyskytu materiall ¢i vedlejsich produktl pro dalsi zpracovavani (kovy vs.
TiOy).

4.3. Prekdzky

Mezi hlavni prekazky, které byly jiz latentné zminény v popisu procesu, patfi zejména:

= nedostatecna prospekce,

= nakladnost testovani ve vesmiru,

=  kryogenicka infrastruktura,

= vyroba, skladovani a vyuzivani energie.

Hlavni prekdzkou pro téZzbu na Mésici je stdle nedostatek zakladniho védeckého poznani na
Urovni prospekce ale také testovani téZzebnich metod. Dikladna prospekce je kliova pro presnéjsi
specifikaci celého fetézce procesti mozinych téZebnich metod, véetné poZzadavkl na podplrné
systémy. Patfi sem nedostatecna znalost kvantitativniho, ale i kvalitativniho sloZeni regolitu v raznych
oblastech nebeskych téles (pfipadné na rliznych asteroidech) a tedy formy a vyskyt kyZzenych prvka,
ale také fyzickych vlastnosti jako je granulita regolitu ¢i dostupnost solarni energie.

Nedostatek robotickych testovacich misi je také prekazkou pro vyzkum a vyvoj systému pro
vSechny faze tézby. Pro tézbu na Mésici ¢i Marsu neexistuje dostatecné vérnd simulace mistnich
podminek, kterd by umoznila rozvoj potfebnych technologii pouze na zemi. PouZivané simulanty
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regolitu jsou nedokonalé, jelikoZ jeho rGzné druhy mohou simulovat jen jednu konkrétni vlastnost
regolitu, ne vsak jeho celkovou komplexitu soucasné. Simulace, které pouzivaji pouze jeden
dominantni prvek vyskytujici se v regolitu také nejsou stoprocentné spolehlivé, jelikoz experimenty se
nedaji jednoduse Skalovat. Potfeba pfimého testovani technologii v kosmu pak neodpovidd mnozZstvi
kosmickych misi ¢i schopnosti vynést tak velké mnozstvi nakladu a experiment( do vesmiru.

Zavislost na kryogenickych palivech vytvari vysoké pozadavky na chlazeni, tlakovani a cisténi
vysoce vznétlivych plyna jako je kyslik, vodik a metan. Velkou prekazkou jsou pak teplotni vykyvy
v ramci 14 dlouhych mésic¢nich dnd a noci kdy teplota osciluje mezi-130 °C a 120 °C. Zejména béhem
dn( je nutné chladici a skladovaci infrastrukturu chranit pred sluncem. Nastroje na purifikaci, aktivni

a pasivni chlazeni a skladovani jsou stale ve fazi raného vyvoje (TRL 3-4).2

Dalsi klicovou prekdzkou je produkce energie. Odhady pro potfebné mnozstvi energie se lisi.
V ramci studie Air Liquide autofi odhaduji potfebu vyuZiti 215 kW soldrni energie pro zisk vody
ze zastinénych kraterd, dalSich 150kW pro fungovani elektrolyzéru s cilem zisku osmi tun tekutého
kysliku a tunu tekutého vodiku.?? Jiné studie pro zisk vody ze zamrzlych krater( ale poditaji s energii
ve vy3$i 10 000 kW na m?. Celkové potieba energie pro mésiéni infrastrukturu je ale v Fadu megawattd,
a firma Maana Electric, ktery navrhuje jako jediné feseni vyrobu solarnich panelli na Mésici, povazuje
energetiku po ndkladech na start raket za nejvétsi technologické omezeni téZby ve vesmiru.?® V silné
prasném prosttedi jako je Mésic, Mars Ci asteroidy je ale rizikem také postupné zastinéni solarnich
panell, které ma navic na rlznych mistech rlznou dynamiku. Na asteroidech prach spise odejde
daleko do asteroidu, na Mésici budou mit problém vodorovna zrcadla, ale pfedevsim bude problémem
nulova atmosféra, kterd by zrcadla Cistila. Na Marsu je naopak atmosféra, prasnost je tedy bézn3,
proto jsou solarni panely pravidelné zaprdsené, nicméné diky pohybujici se atmosfére jsou Casto i
oCisténé.

5. Ceské kapacity a potencial v oblasti tézby ve vesmiru

Nasledujici ¢ast shrnuje védecko-priimyslové kapacity Ceské republiky v oblasti tézby ve
vesmiru, které byly identifikovany v rdmci vyzkumného projektu. Ceské kapacity jsou identifikovany
na zadkladé soucasného poznani a dynamiky v oblasti tézby ve vesmiru a vychazejicich prekazek.
Vysledné kapacity jsou rozdéleny do dvou ¢asti na zakladé vySe popsané dynamiky tézby ve vesmiru.
Ta je v prvni fadé urcena prekazkami v oblasti extrakénich a zpracovatelskych metod surovin a v fadé
druhé velkou potfebou presnéjsi robotické prospekce nebeskych téles jako prvotniho kroku
definujiciho nasledné technologické pozadavky na tézbu. Prvni ¢ast se vtomto kontextu zaméruje na
diléi kapacity ceského primyslu a védy v oblasti jednotlivych technologickych proces(. Druha ¢ast se

vénuje komplexnéjSimu souboru kapacity v podobé prospekcnich misi, které napliuji parametry

2L AirLiquide. (2019). H20 to 02 and H2 production in Space for Life and Energy Support. ESA Space Resources Workshop.
Luxembourg.

22 |bid.

23 Uvadi ¢asto CEO Maana Electric Joost van Oorschot. Dohledatelné zde https://www.tradeandinvest.lu/news/using-space-
power-technology-for-clean-energy-on-earth/

This report is supported by the Technological Agency of the Czech Republic. Particularly through a scientific grant TACR
TLO1000181: “A multidisciplinary analysis of planetary defense from asteroids as the key national policy ensuring further

(s T |
o >

flourishing and prosperity of humankind both on Earth and in Space.”

—-18/30 -



velkého ambicidzniho projektu jako vize definované Narodnim kosmickym planem 2020-2025 ve
smyslu vlastni komplexni kosmické mise.**

5.1.  Dil¢i zapojeni: kryogenickd infrastruktura a zpracovavani prvku

Vyzkum jednotlivych metod extrakce konkrétnich materialG se déji v ramci jiz etablovanych
vyzkumnych tymu a instituci. PrileZitosti pro ¢eské subjekty tak leZi zejména v oblastech, které nejsou
jasné definovany a jsou ve fazi rozvoje. Takovou oblasti, kterd se tyka zejména ceskych pramyslovych
kapacit, je kryogenicka infrastruktura. Z hlediska zpracovavani konkrétnich surovin ve vesmiru sem
patti Ceské védecké kapacity v prdci s prvky vyskytujicimi se hojné ve vesmiru, tedy kiemikem a
titanem, a to zejména pomoci Ceské specializace v podobé laserovych instrumentd.

Vyse zminénou problematickou ¢asti zpracovavani surovin ve vesmiru je nutnost chlazeni,
tlakovani a skladovani kryogenickych prvka. Vzhledem k zaméreni na kyslik, vodik a metan jako kli¢ové
suroviny Ize predpokladat, Ze kryogenicka infrastruktura bude nezbytnou soucasti tézby ve vesmiru.
Nemusi se vidy vSak jednat o karbonové velkokapacitni nadrze pro raketové palivo, ale o malé
sofistikované soucastky celého kryogenického systému. V této oblasti se nabizi fada ceskych
pramyslovych kapacit.

Firma PBS (Prvni brnénska strojirna) je producentem kryogenickych kompresord, turbin ¢i
heliovych expanznich trubek. Dalsi spolecnosti je Cylinders Holding se zaméfenim na transport vodiku
v modularnich celcich. Spole¢nost Eneza se specializuje na kryogenické potrubi jako takové,
pratokoméry a zasobniky. Z pole vyzkumnych kapacit kapacitami v oblasti kosmické kryogeniky lze
vyjmenovat Ustav pfistrojové techniky AV CR se specializaci na heliové kryostaty. Heliové kryostaty,
ale i helium jako prvek, jsou pouzivany jako chladici médium a mohou tak byt soucasti chlazeni pro
kondenzatory téZzené vodni pdry ¢i dalsi techniky. Nemusi jit nutné o samostatny rozvoj téchto
technologii, ale spiSe spolupraci s dalSimi evropskymi firmami, konkrétné pak napt. s firmou Air
Liquide, ktera je primarni dodavatel kryogenické infrastruktury a paliva pro evropské raketové nosice
Ariane Ci satelitni systémy, sama rozviji také systémy pro tézbu ve vesmiru.

Velky potencial v oblasti zpracovavani surovin pak predstavuje Oddéleni laserové chemie na
Ustavu chemickych procest AV CR (UCHP). Unikatni zaméFeni tohoto pracoviité na zpracovavani oxidu
titanicitého (TiO,). TiO; je vedlejsi produkt vodikové redukce mésic¢niho regolitu, konkrétné pak
ilmenitu. Tento proces je vlajkovou lodi ESA v oblasti testovani technologii na téZbu.? PfileZitost pro
CR jako ¢lensky stat ESA predstavuje rozvoj této jiz existujici aktivity nad ramec sou€asného
vyzkumného tymu kolem instrumentu PROSPECT. Ustav chemickych procesi se konkrétné zaméfuje
na vlastnosti kfemikovych a titanovych nanokompozit(,?® dvou prvk( potentnich na Mésici, které jsou
vedlejsSim produktem karbotermalni redukce. Dale pak lze zminit vyzkum zamérfujici se na rlzné

24 Ministerstvo dopravy. Narodni kosmicky plan 2020-2025.

25 ESA: Prospect missions. https://exploration.esa.int/web/moon/-/59102-about-prospect

26 Jandova, V., Fajgar, R., Kup¢ik, J., Pola, J., Soukup, K., Mikysek, P., Kfenek, T., Kovafik, T., Stich, T., & Docheva, D. (2020).
Corrosion behavior of titanium silicide surface with hydrogen peroxide: Formation of sub-um TiOx- based spheres, nanocomposite TiOx/SiOx
phases, and mesoporous TiOx/SiOx network. Applied Surface Science, 529, 147133. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2020.147133
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zpracovavani TiO, pro fadu vyuZiti jako ochrana nanokabel(,?” tvorba TiO, monolitt napfiklad v
kombinaci s oxidem uhli¢ity?® potentnim na Marsu, a jejich zpracovavani lasery. Potencial pfedstavuje
vyuzivani laserové ablace v rdmci Oddéleni laserové chemie, konkrétné laserem buzené karbotermalni
reakce kosmickych surovin kfemiku?® & TiO,*°.

Pravé kombinace vyuziti konkrétnich prvkd vyskytujicich se ve vesmiru & prvkd
produkovanych rliznymi zpracovatelskymi metodami, véetné zapojeni laser(l jako nastroje pro jejich
zhodnoceni, nabizi unikatni pfileZitost pro vyzkum z hlediska ¢eskych védeckych kapacit. Pro idedlni
nastartovani fizené identifikace kapacit CR pro té%bu ve vesmiru by bylo vhodné zorganizovat
konferenci i za pfitomnosti zastupct Ministerstva dopravy, nebot se jevi, ze téchto kapacit bude
daleko vice, ale je potfeba zvolit cestu, kterou se mame vydat. Konference by byla vhodnou

platformou pro tuto diskusi a klicové rozhodnuti.

5.2.  Ambicidézni projekty: vlastni prospekéni instrumenty a prospekéni mise

Jako hlavni prilefitost pro Ceskou republiku v oblasti té%by ve vesmiru shleddvame v
prospekénim CubeSatu a jednotlivych prospekcnich instrumentll s postupnym vyvojem a vyuZitim od
obézné drahy, po Mésic az po blizkozemni planetky. Logika takové mise vychazi z ocekdvané
dlouhodobé poptavky po aktivni prospekci, propojitelnosti prospekénich misi pro Mésic a asteroidy,
vyuZziti financné nenarocného vynosu prospekénich CubeSatl jako vedlejsiho nakladu (piggy back) a

spojenim jiz existujicich ¢i tradi¢nich ¢eskych kosmickych kapacit. Takovy ambicidézni projekt se sklada

z dlouhodobého rozvoje prospekénich instrumentll pomoci jejich testovani ve stratosfére, na obézné
draze, na Mésici a dale pak na blizkozemnich planetkach.

Nutnost prospekce je nejdilezitéjsi krok v celém procesu tézby ve vesmiru, zejména aktivni
prospekce, ktera ma potvrdit detailni chemické a fyzické vlastnosti télesa, kvalitativni a kvantitativni
vyskyt prvkd a povahu prostredi. Vzhledem nedostatec¢né znalosti jak Mésice, jenZ bude hlavnim
bodem zajmu tézby v nejblizsich letech, tak asteroidi ¢i Marsu lze pouze ocekavat nardst poptavky po
detailnich prospekénich metodach a instrumentech.

Zakladni logikou propojitelnosti je fakt, Ze potfebny detailni prlizkum mésicniho povrchu nelze
efektivné naplnit kvili rozloze Mésice sondami pohybujicimi se po povrchu, ale Iétajicimi sondami se

schopnosti pokryt Mésic ve vétsi mire. Gravitacni sila Mésice vyzaduje pro globdlni dosah takové sondy

na Mésici delta-v o hodnoté 6,1 km/s rozdélenych do ¢tyF zaZeh(1.3! Hodnota dosaZeni Mésice i Marsu

27 Dfinek, V., Dytrych, P., Fajgar, R., Jandova, V., Kupcik, J., Klementova, M., (2018). TiO2 Protected Silicon Nanowires for Water
Splitting. EMN Prague Meeting 2018. https://asep.lib.cas.cz/arl-cav/cs/detail-cav_un_epca-0496727-TiO2-Protected-Silicon-Nanowires-for-
Water-Splitting/

28 Cerhova, M., Sajfrtova, M., Matéjova, L., Dfinek, V., Danis, S., Jandova, V., (2016). The Effect of Solvents Amount on Size of
Titanium Dioxide Crystals Produced by Supercrititical Carbon Dioxide Modified by Water. European Meeting on Supercritical Fluids.
https://asep.lib.cas.cz/arl-cav/cs/detail-cav_un_epca-0470334-The-Effect-of-Solvents-Amount-on-Size-of-Titanium-Dioxide-Crystals-
Produced-by-Supercrititical-Carbo

29 pokorna, D., Urbanova, M., Subrt, J., Bastl, Z., & Pola, J. (2008). IR laser-induced carbothermal reduction of silicon monoxide.
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 83(2), 180-184. https://doi.org/10.1016/j.jaap.2008.08.004

30 Jandova, V., Pokornd, D., Kupcik, J., Dytrych, P., Cufinova, P., Fajgar, R., & Pola, J. (2017). Infrared laser radiation-produced
TiO-doped Si/SiOx/SiO2 nanocomposite—Entry to TiO-containing materials. Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry,
332, 376-383. https://doi.org/10.1016/].jphotochem.2016.09.019

31 Zubrin, R. (2020). Moon Direct. The New Atlantis. Available at: https://www.thenewatlantis.com/publications/moon-direct
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z obéiné drahy je delta-v mezi 6 a 6,3 km/s. Primérna hodnota delta-v pro vSechny zmapované
asteroidy je 6.65 km/s.3? Zatimco studie z Harvardské univerzity mapujici dosaZitelnost blizkozemnich
asteroidd bohatych na hodnotné kovy povazuje za vhodné delta-v hodnot 5,7 km/s. Z divodu nepfilis
velkého rozdilu mezi delta-v pro Mésic a asteroidy je na misté premyslet o modelu druzice, ktera bude
vyuzitelnd jak pro globdlni prospekci Mésice, Marsu tak i asteroidl. Ve vesmirnych misich neni pfilis
bézné, ze lze nékteré sondy vyuzit vicekrat. V pripadé prospekénich sond tomu je ale tak je. S vy$Sim
poctem sond bude pfirozené klesat cena jejich vyroby, coZz je pfesné ten prostor pro vstup
soukromého sektoru, ktery je potieba pro rozvoj prospekéniho trhu pres rozvojem samotného
téZebniho trhu.

CR nema kapacitu pofidit si vlastni raketovy nosi¢ nebo financovat vlastni kosmickou misi. M4
ale jiné alternativy v kontextu prospekénich misi. Jako testovaci platforma s fadou kvalit drahého
vynosu na obéznou drahu mizZe byt vyuZita stratosféricka platforma StratoSyst s dostatecné velkou
nakladovou, ale i pfikonovou schopnosti pro testovani jednotlivych instrument(. Pro samotnou misi
jak na obézné draze, tak na Mésici ¢i na asteroidu, se Ize misto dedikovaného raketového vynosu svézt
na vétSich misich. Prikladem je planovand mise NASA Artemis 1, ktera nese fadu takovych
prospekénich CubeSatl s rliznymi vlastnimi trajektoriemi okolo Mésice. Ta zahrnuje a) Lunar IceCube
o velikosti 6U s inovativni energeticky nizko naro¢nou trajektorii, ktera s iontovymi motory zahrnuje
jak oblety kolem planety Zemé, tak v rGzné vzdalenosti prllety nad pdly Mésice, coZz umozni délat
rlzné typy prospekci, b) 6U Lunar Flashlight a LunaH-Map s opakovanymi poldrnimi trajektoriemi, c)
NEA Scout s cilem blizkozemni planetky 1991 VG. Z hlediska prospekce asteroidd je moZnost vyuzit
takzvaného piggy backu, neboli vynést prospekéni CubeSat s néjakou vétsi misi. Takovy pfistup je
prozkoumavan jiz pro Fadu prospekénich misi.?

Prospekéni mise jako prilezitost pro ¢eskou védu a priimysl také vychazi zejména z existujicich
kapacit ji naplnit. Mezi né patfi schopnosti sestavit a operovat fadu kli¢ovych instrumentd potfebnych
pro prospekci, navigaci a integraci takovych CubeSatl, véetné identifikace jak vhodnych téles, tak
vhodnych pfileZitosti pro jejich vyslani. Vyznamnym zdrojem kapacit pro prospekci Mésice i asteroid
je zapojeni CR do mise HERA, ale také tematicky zamé&fenych aktivit Ustavu fyzikdlni chemie J.
Heyrovského (UFCH) a Ustavu fyziky plazmatu (UFP) Akademie véd CR. Tyto kapacity lze vyuzit nyni
predevsim pro prospekci na Mésici, ale jsou také propojitelné s konceptem prizkumu Marsu a
asteroidd. Mezi instrumenty pouZitelné v ramci prospekéni mise patfi riizné spektrografické, laserové
ale i radarové a softwarové nastroje.

5.2.1.5pektrometrie

Hlavnim instrumentem v kapacitdich CR je Multifunkéni UV-ViS-NIR spektrometer VESNA
v rozsahu 200-2500 nm z Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského, ktery v prvotni fazi poslouZi pro
pozorovani spekter meteoritll z obézné drahy a v dalsi fazi vyvoje jako instrument pro prospekci

32 Veskera data jsou k dispozici na Near-Earth Asteroid Delta-V for Spacecraft Rendezvous:
https://echo.jpl.nasa.gov/~lance/delta_v/delta_v.rendezvous.html

33 Machuca, P., Sanchez, J. P., & Greenland, S. (2019). Asteroid flyby opportunities using semi-autonomous CubeSats: Mission
design and science opportunities. Planetary and Space Science, 165, 179-193. https://doi.org/10.1016/j.pss.2018.11.002

This report is supported by the Technological Agency of the Czech Republic. Particularly through a scientific grant TACR
TLO1000181: “A multidisciplinary analysis of planetary defense from asteroids as the key national policy ensuring further

(s T |
o >

flourishing and prosperity of humankind both on Earth and in Space.”

-21/30-



asteroidd. Tyto kapacity dopliiuje podobny jiz existujicim instrumentem, a to multifunkéni ViS-NIR
spektrometr zafizeni ASPECT v rdmci CubeSatu MILANI (dfive APEX), ktery je soucasti mise HERA. Ten
je tvofen tymem kolem Tomase Kohouta z Univerzity Helsinky a Ustavu geologie (UG) AV CR, ktery ma
na starosti kalibraci instrumentu, software na zpracovavani dat a testovani. Rozsah spektrometru 500-
2500 nm s potencidlnim rozsifenim aZz na 4000 nm je kalibrovan na identifikaci mineral( pro
zpracovani jako jsou krfemicitany, Zelezo ¢i voda. Podobny multifunkéni spektrometr s ndzvem
BIRCHES pouzivad pldnovany 6U CubeSat Lunar lceCube na prospekci vody v zastinénych mésicni

kraterech.

Dal$im spektrometrem v kapacitdach CR je svétové unikanti hmotnostni spektrometr pro
analyzu prachu HANKA UFCH AV CR. Hmotnostni spektrometry jsou bé&7né aplikované na prospekci
nebeskych téles. Pfikladem vyuZiti hmotnostnich spektrometru jsou mise HERA ¢i OSIRIS-Rex, které
detekuji sloZzeni asteroid( dle analyzy mikrocastic pohybujicich se diky nizké gravitaci v jejich okoli.
Tyto instrumenty hraji roli v fadé dalSich kosmickych aplikacich. Soucasti navrhovaného vyvoje
hmotnostniho spektrometru HANKA je jeho testovani na meteorickém prachu na obéiné draze
s predpokladanou cenou 800,000 eur. V neposledni fadé sem patfi neutronovy spektrometr, ktery je
hlavnim instrumentem pro detekci vody na Mésici v CubeSatu LunaH-map mise Artemis 1. Pfesné
takovy instrument rozviji pro mésiéni misi iSpace na méfeni vyskytu vody do jednoho metru v regolitu
Ustav technické a experimentalni fyziky (UTEF) CVUT.3*

5.2.2.Lasery

V oblasti prospekce mda potencial byt unikdtnim instrumentem spektroskopie laserem
buzeného plazmatu, které se vénuje UFP AV CR, konkrétné pracoviité PALS ve spolupraci s UFCH AV
CR. Tato metoda umoifiuje zejména kvalitativni chemicky rozbor prvkil na zakladé emitovanych
spekter plazmatu vytvoreného laserem a je vyuzivana napfiklad robotickym prizkumnym vozidlem
Curiosity. Specifickym ptrinosem ceského pracovisté je i schopnost nejen kvalitativni, ale i kvantitativni
chemické analyzy, tedy mnoiZstvi identifikovanych prvk(. Zatimco soucasnd aplikace metody
spektroskopie laserem buzeného plazmatu (LIBS) je omezend na vzdalenost vramci jednotek
centimetr(, nabizi tato metoda i uplatnéni na vzdalenosti v jednotkach kilometr(. Takovy nastroj pak
muze byt unikatnim instrumentem pro dalkovou prospekci na rozsahlych télesech béhem priletu jako
je Mars ¢i Mésic, anebo pfi priletu kolem blizkozemnich planetek. Takovy laser nemusi byt vykonny
az na uroven efektivni ablace, ale pouze jako podptlrny aktivni prvek s cilem iluminace povrchu
v zastinénych mésicnich kraterech s cilem nasledné spektroskopie. Podobny koncept planuje provést
6U CubeSat Lunar Flashlight v rdmci mise Artemis 1.3° Potencial zde m(Ze mit také vyufZiti laserovych
zatizeni k ablaci povrchu s cilem vypafeni vody a jeji kondenzace a kolekce napfiklad na asteroidech.%®
Zatimco tato metoda je stale ve fazi raného vyvoje, je nutné zde zminit kapacity dalsiho pracovisté

34 Robert Filgas, R., Pospisil, S., Slavi¢ek, T., Calzada-Diaz, A., (2020). Neutron detector for surface mapping of lunar water. 71st
International Astronautical Congress.

35 NASA. Lunar Flashlight mission. https://www.jpl.nasa.gov/missions/lunar-flashlight/

36 Hein, A. M., Matheson, R., & Fries, D. (2020). A techno-economic analysis of asteroid mining. Acta Astronautica, 168, 104-115.
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2019.05.009

This report is supported by the Technological Agency of the Czech Republic. Particularly through a scientific grant TACR
TLO1000181: “A multidisciplinary analysis of planetary defense from asteroids as the key national policy ensuring further

(s T |
o >

flourishing and prosperity of humankind both on Earth and in Space.”

-22/30-



Ustavu fyziky plazmatu, Hilase, které se uchazelo o tendr ESA pro studii na Grovni proof-of-concept
pro vyvoj kosmického laseru s potencidlem ablace materidlu.

Lasery nemaji pouze roli jako instrumenty pro prospekci. Ceska republika ma tradici ve vyrobé
a instalaci laserovych altimetr( a LIDARU v fadé kosmickych misich (MARS 1996, Rusko a Mars Polar
Lander 1999, NASA) v rdmci pracovisté vedeného profesorem lvanem Prochazkou. Kromé regulérnich
altimetrd toto pracovisté navrhlo i LIDAR praveé pro prospekéni mise na asteroidy s detekci povrchu do
vysky 5 km s precisnosti pod 10 cm. Takovy instrument je zdsadni pro jakékoliv operace blizké povrchu
z hlediska hrudovitosti a skalnich utvar( asteroid(.

5.2.3.Integrace, robotika a dal$i kapacity

Z hlediska integrace ma CR zna¢né kapacity. Firma HULD (dfive Space Systems Czech) zajistuje
celkovou strukturu sondy, operacéni software, testovani a operacni zazemi poskytuje pro prospekéni
misi HERA firma HULD. Pravdépodobné nejschopnéjsi firma ceského vesmirného pramyslu S.A.B.
Aerospace a stejné tak VZLU maji za sebou komplexni integrace a kosmické mise a celkové disponuji
kapacitami samostatnou c¢eskou kosmickou misi na prospekci zrealizovat. V oblasti navigace
robotickych misi méa za sebou fadu vyzkumnych projektl zamértujici se na zpracovavani dat pro
autonomni vizualni navigaci, sbér vzorkl, vyhodnocovani fyzickych vlastnosti okoli a kompletni
autonomni provoz robotickych sond na Mésici, Marsu ci asteroidech Fakulta elektrotechnicka (FEL)
CVUT. ¥ Dalsi diléi kapacity CR pro prospekéni misi jsou voblasti monostatickych radard &i
magnetometrll pro analyzu fyzickych vlastnosti téles, zejména jejich vnitini struktury (porozita Ci
vyskyt lavovych komor). Zde opét figuruje zapojeni CR do mise HERA, konkrétné v digitalnim
radarovém designu pro monostaticky radar CubeSatu Juventas ze strany Filipa Zaplaty, Vysokého
uéeni technického v Brné.3® Schopnosti kompletné nebo &isteéné sestavit takovy instrument by
vzhledem k tradi¢nim kapacitdm v oblasti radar( a firem jako je ERA Ci ELDIS nemuselo byt obtizné.

5.2.4.Pfiprava mise

Pro pripravu prospekénich misi bude dilezitd predbézna charakterizace cilovych téles. Ta
mUzZe vychazet ze svétovych kapacit Astronomického ustavu (AU) AV CR, ktery mize plnit v oblasti
prazkumu asteroidl stejnou roli jako pIni v rdmci mise HERA. Jedna se o observaci cilové planetky a
maximalni upresfiovani jejich zakladnich fyzikalnich vlastnosti pro Uspésnou navigaci, orientaci a
provedeni celé mise. Tyto kapacity maji dalsi klicovy potencial v identifikaci vhodnych téles pro
prizkum na zakladé jejich relativni blizkosti zemi. Mise na prizkum asteroid( musi byt zaloZena na
identifikaci mnoZstvi asteroidd, které budou v dobé mise prolétat v takové blizkosti Zemé, resp. budou
hlediska orbitdIni mechaniky ve Slunecni soustavé snaze dostupné. Jinymi slovy jde o vyhodnoceni
trajektorie asteroid(i na zakladé vypoctu delta-v pro dosazeni jeho drahy. CR v této kalkulaci mdze
pocitat s delta-v komeréné dostupnych raketovych nosicl, raketovych nosi¢ll vyvinutych v rdmci ESA
anebo vyuzit mista jiz existujicich velkych misich. Nalezeni priseciku idealniho mnozstvi planetek,
jejich fyzickych a chemickych vlastnosti vhodnych pro prizkum a téZzbu a delta-v dostupnych

37 CVUT FEL . (2019) Zprava o kosmickych aktivitdch CVUT FEL. https://www.fel.cvut.cz/cz/vv/kosmicke-aktivity.html
38 Herique, A., Plettemeier, D., Goldberg, H., & Kofman, W. (2020). JuRa: the Juventas Radar on Hera to fathom Didymoon.
Copernicus GmbH. https://doi.org/10.5194/epsc2020-595
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samostatnych raketovych nosic ¢i jiz planovanych misi je otazkou prace astronomd, ale také
fyzikalnich a matematickych vypocta.

Referenénim bodem je pldnovand mise ESA 12U CubeSatu M-Argo, pro kterou bylo
identifikovdno 148 potencidlnich planetek, ze kterych se na zdkladé dalsi observace teprve vyberou
finalni &tyFi kandidati.3® Proces vybéru je dlouhodoby a kli¢ovy pro design celé mise, jejich instrument(
a cild. Vzorem muze byt projekt Near-Earth Object Human Space Flight Accessible Targets Study
(NHATS), ktery s vyuzitim vysokovykonnych pocitacl vypocital pro tisice blizkozemnich asteroidi

evvs

let.

Cil identifikace, spektralni analyzy a popisu planetek je plnohodnotné schopen naplnit
Astronomicky ustav Akademie véd CR a Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského. Pro Astronomicky
Ustav Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy mlze byt dosazitelnym ukolem zajisténi
kalkulace potfebného delta-v dle trajektorie tisici asteroidli v propojeni s kapacitami raketovych
nosicl. Astronomicky ustav MFF UK muze k takovym komplexnim vypoctim vyuZit svdj projekt

Asteroids@Home, ktery nékolik let pocita drahy tisicl asteroid(l distribuovanou metodou.

6. Realizace prilezitosti

Realizace identifikovanych pfileZitosti zavisi na tfech faktorech. Prvnim je stav poznani
v oblasti téZby ve vesmiru, ktery byl shrnut vyse. Zbylé dva faktory, kterym se tato ¢ast vénuje, je
dynamika prostredi pro naplnéni ceského potencidlu v oblasti téZzby vramci ESA, a ekonomické
aspekty vyuZivani kosmickych surovin. Vramci ESA se muaie Ceskd republika zapojit rozvojem
existujicich aktivit ESA, vytvofenim vlastni nové vyzkumné oblasti/metody pro tézbu ve vesmir, a
prosazenim vlastniho ambiciézniho projektu. Na ekonomické roviné je to posileni push faktoru pro
rozvoj jak védy, tak pramyslu v této oblasti.

6.1. Rozvoj aktivit v ESA

Stejné jako pro veskeré kosmické aktivity CR tak i pro t&Zbu ve vesmiru je hlavni platformou
pro jeji realizaci Evropska kosmicka agentura. V rdmci ESA existuje celd fada pfileZitosti pro zapojeni
subjektt z ¢lenskych statl do oblasti tézby ve vesmiru. Identifikujeme tak tfi mozné zpUsoby zapojeni
a) rozsifeni jiz existujicich metod extrakce v programech ESA, b) rozvoj vlastni oblasti pro zpracovavani
surovin, c) formovdani ambiciézniho projektu prospekénich misi. V téchto oblastech se mohou ceské
subjekty zapojit do evropské védecké spoluprace, ktera samoziejmé zavisi na deklarované financni
podpore pro sektor téZby ve vesmiru daného clenského statu ESA. | kdyzZ existuji aktéfi, ktefi se vénuiji
oblastem vyuZitelnych v rlznych ¢astech prospekce vesmirnych surovin, jejich zajmy urcuji vyzkumné
prileZitosti, které musi Ceska republika vytvorit, pokud chce takovy potencial budovat a vyuZivat.
MozZnost se do takovych aktivit zapojit ale vyZaduje velmi proaktivni akademickou ¢innost v dané

39 Mereta, A., Izzo, D., (2018).Target selection for a small low-thrust mission to near-Earth asteroids. Advanced Concepts Team,
European Space Research and Technology Center, Noordwijk,
The Netherlands. https://arxiv.org/pdf/1802.02418.pdf
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oblasti zahrnujici vlastni vyzkum, experimenty a publikace deklarujici zakladni znalosti, zdjem,
kapacity, ale také vlastni védecky pfinos do této oblasti.

V ramci ESA tézba spada pod Exploration Envelope Programme (E3P). Pro vyjmenované dilci
prileZitosti je tak oblasti jejich zapojeni pravé program E3P, jehoZ soucasti je a) mise PROSPECT a
instrument ProSPA, b) studie zamérujici se na karbotermalni redukci a c) rozvoj kryogenické soustavy
pro tézbu a elektrolyzu vody ve spolupraci s firmou Air Liquide. PrilezZitosti ale neni zapojeni se pfimo
do téchto existujicich aktivit, které jiz maji definované vyzkumné tymy, dodavatelské fetézce a
dlouhodobé definovany plan aktivit a rozpoctu. Hlavni pfileZitosti téchto tfech existujicich aktivitach
E3P na téZbu je jejich rozvoj do dalsich fazi dle Strategie pro vesmirné suroviny ESA.*° Znameni to
nejen zapojeni se do definovanych aktivit v pracovnim planem E3P ale i politické prosazeni aktivit,
kterymi maze CR prispét. To pfedpokldda predloZeni inovativniho navazéni a rozsifeni téchto aktivit,
které budou realizovatelné ze strany CR. Ustav chemickych procesti AV CR by mél mit moznost
nabidnout studie vyuZiti produktl redukce oxidl z mési¢niho regolitu. Zde mame konkrétné na mysli
zpracovavani a vyuzivani TiO; jako vedlejsiho produktu vodikové redukce ilmenitu pro zisk kysliku. To
predstavuje konkrétni rozsifeni existujici aktivity E3P na téZbu programu PROSPECT. Obdobné
uvazovani plati i v metodé karbotermalni redukce, kde vedle kysliku jsou dalSimi produkty jak kovy,
tak kfemicitany. Podobné ma moznost Ceska republika hledat pfilezitosti pro zapojeni pramyslu
v oblasti kryogeniky ve spolupraci s AirlLiquide.

Dalsim formdatem pro zapojeni se do aktivit v oblasti vyuZiti kosmickych surovin je rozvoj
vlastni metody, technologie ¢ instrumentu pro t&7bu ve vesmiru. Cesky republika s tradi¢nim
zamérenim na laserové technologie tak mlze vyuZit potencial laserd pro

a) zpracovavani jednotlivych prvkd z vyzkumného hlediska v ramci Oddéleni laserové
chemie na Ustavu chemickych procesti AV CR,

b) parametrizaci unikatniho ¢eského laserového instrumentu pro spektroskopii laserem
buzeného plazmatu (LIBS) v ramci Ustavu fyziky plazmatu AV CR, dopln&nou o rozvoj
analyzy ziskanych dat ze strany Ustavem fyzikalni chemie J. Heyrovského,

c) prdmyslové zamérené obrabéni surovin lasery v ramci pracovisti HiLase Ustavu fyziky
AV CR.

Rozvoj unikatnich laserovych instrumentl pro tézbu ve vesmiru pak ma potencial byt
samostatnou &eskou vétvi v ramci strategie ESA pro vyuZiti surovin v kosmu. Ceska republika pro
takovou aktivitu ma nejlepsi parametry ze vsech ¢lenskych stat ESA.

Vedle rozvoje vlastnich instrumentl pak je nutno zminit i mozZnost zapojeni jiz existujicich
instrumentd do planovanych misi ESA. Pfesné takovou pfileZitosti v minulosti byla mise M-Argo, ktera
v rozsahu 12U s laserovym altimetrem a multispektrdlni kamerou predstavovala pfimo typ prospekéni
mise, na kterou by CR méla aspirovat. Dal$i podobnou pfileZitosti na otestovani fady instrumentd,
vcetné multifunkéniho ¢i hmotnostniho spektrometru (jako je ¢esky instrument HANKA) je mise Comet

40 ESA Space Resources Strategy. https://exploration.esa.int/web/moon/-/61369-esa-space-resources-strategy
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Intercept, kterd po rozhodnuti o primarnim dodavateli bude pfilezitosti pro vyvoj ptislusnych
instrumentd. Stejnym zplsobem by mohl byt zapojen i ¢esky LIDAR pro prlizkum asteroid(.

Vedle téchto dil¢ich aktivit by ale méla CR byt schopna pfijit s vlastnimi ambiciéznimi projekty.
Vedle zminovaného konceptu prospekcnich CubeSatovych misi vyuzitelnych jak pro Mésic, Mars tak
asteroidy, je moZnosti zaméreni se na konkrétni vlastni inovativni technologie. Vyznamny potencidl
maji laserové instrumenty uzitné k prospekci nebeskych téles. Kdyby se z této oblasti stala narodni
nika, Ceskd republika by nebyla v roli zemé, kterd se snaZi najit moznosti zapojeni ¢&i rozvinuti jiz
existujicich vyzkumnych a vyvojovych aktivit, ale v roli inicidtora a inovadtora na technologiich, ve
kterych jiz nyni exceluje pfi jinych aplikacich. V kontextu historického odkazu laserovych instrumenti
ve vesmiru a existence $pi¢kovych laserovych pracovist v CR by takovy projekt zaméFeny na prospekéni
nastroje daval smysl. V pfipadé HiLase nebo Ustavu fyziky plazmatu takovy problém ale neni a vyvoj
laser( v jejich dikci pro prospekci je jen otazkou politické vile. Pokud by takova vile byla, mize byt
CR zajimava nejen z pohledu ESA, ale také pro program Artemis NASA.

Jakékoliv zapojeni do projektl v ramci EP3 ¢i aspirace na vedeni vlastnich projektl na tézbu je
ale zdavislé na signifikantnim navySeni Ceského pfispévku v ESA, jelikoZ soucasny Cesky prispévek
v ramci EP3 v hodnoté 1,2 milionu eur na dalSich pét let takové aktivity neumoznuje. V kontextu
celkového rozpoctu ESA v sektoru human and robotic exploration v hodnoté 1,953 miliard na pét let
je Cesky prispévek zanedbatelnym <d&islem. Ve vSech variantdch je rozvoj ceskych védecko-
primyslovych aktivit v oblasti tézby ve vesmiru primarné otazkou politické vile CR. Ta je zékladem pro
rozvoj jakychkoliv iniciativ v této vyzkumné fazi, ve které sektor tézby ve vesmiru bude stéle jesté
nékolik let.

6.2. Ekonomicka rovina

Politicka vile je logicky vyznamné zavisla na ekonomické racionalité. Musi se ale vyporadat
s dvéma fakty. Zaprvé, nelze realisticky popsat ekonomickou navratnost investic do tézby ve vesmiru
nad rdmec silné zpochybnitelnych predikénich studii s obrovskym rozptylem navratnosti (kyslik nebo
vodik pro raketové palivo vs. tézba titanového asteroidu). Zadruhé, rozvoj cis-lunarni ekonomiky jako
obrovské techno-ekonomické pfileZitosti pro Ceskou republiku je kvali nedostate¢nému rozvoji jak
prospekce, tak téZebnich technologii pro jednoduchou ekonomickou racionalizaci, nutné zavisly na
aktivni a cilené pomoci a poptdvce ze strany statu. To nemusi nutné znamenat pouze vytvoreni
financénich incentiv, ale celé fady nastroji k nasmérovani védeckého a primyslového potencidlu do
oblasti tézby ve vesmiru. Pfesné kvili této dynamice NASA pfisla s nastrojem, jak soukromé firmy
pobidnout k oblasti téZby a nabizi za vzorky od 50 do 500 gramt mésiéniho regolitu zaplatit od 15 do
20 tisic dolard.*' Podobny pfistup byl zdroj nejvétsi inovace v kosmickych technologii v podobné
rozvoje znovupouzitelnych raket SpaceX pod programem COTS. A zatimco v rozvinutych oblastech
kosmické ekonomiky je zavislost na jakékoliv formé statni podpory spiSe negativni praxi a udrzitelny

4L NASA Procurement notice. Purchase of Lunar Regolith and/or Rock Materials from Contractor.
https://beta.sam.gov/opp/77726177617a45d0a196e23a587d7c14/view a také na Patel, V.N., (2020). NASA will pay for moon rocks
excavated by private companies. MIT Technology Review. https://www.technologyreview.com/2020/09/10/1008310/nasa-pay-moon-
rocks-lunar-samples-excavated-private-companies/
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pramysl musi byt zejména samostatny, inovace a rozvoj do novych segmentu se bez statni pomoci
nestane, minimalné ne v Ceské republice. DGvodem je nedostateéné silny pull faktor, tedy stale
neexistujici ekonomicka poptavka a garantované zhodnoceni investic pro soukromého investora. Pro
stat je ale hlavnim ekonomickym argumentem stale nekonkrétni nékolikanasobnd navratnost do
kosmickych technologii, ktera je v otazce tézby rozsSitena o aktualni revolu¢ni rozvoj cis-lunarni
ekonomiky s nastupujicim programem Artemis a jinych planovanych misi. Byt soucasti tohoto nového

ekonomického segmentu bude pro kazdou spolec¢nost v budoucnu stézejnim zdrojem rozkvétu.

Ekonomicky potencial tézby ve vesmiru mizZe byt hodnocen zrGznych ahli. Ekonomicky
potencial muze byt vypoctem shrnujicim hodnoty vytéZzeného materidlu, prodanych sluzeb (docerpani
paliva), nové vytvoreného trhu, novych pracovnich mist, novych segmentl kosmickych aktivit,
uSetfeného nakladového prostoru diky mensimu mnoistvi neseného paliva ¢i mnoZstvi nové
vyneseného materidlu. Studie zamérujici se na konkrétni prvky (vodu, palivo) pak porovnavaji
navratnost investice do tézby dle rozdilu mezi cenou vytézeného kg prvku se soucasnou primérnou
cenou vyneseni 1 kg na obéZnou drahu. Vzhledem k vySe popsanému stavu poznani v oblasti téZby
nepracuji s redlnym stavem technologii. Studie, které se snaZi vypocitat navratnost tézby asteroidl za
Ucelem prodeje cennych kovl na pozemském trhu jsou postaveny na exponencidlnim rozvoji
technologii, stabilité terestridlnich trh( a téZbé a existenci funkénich metod extrakce a zpracovéni.*?

Komprehenzivni studie PwC,* kterd se snaZi popsat celkovy ekonomicky pfinos, uvadi
hodnotu v rozmezi 73-170 miliard eur v obdobi od 2018-2045 s pfinosem mezi 845 tisic az 1,8 milionu
plnych roc¢nich pracovnich Uvazk(. Zatimco technologicky pfinos do ostatnich oblasti je odhadovan
mezi 2,5 miliardy eur, ten celkovy trini je odhadovan na 54 miliard eur. Dle uSetfené ceny za vynos
nakladu (USD/kg) se uvadi 86 az 254 miliard eur 2027-2045 (68 miliard za palivo, 1 miliarda za systémy
podpory Zivota, 16 miliard za stavebni materidl). Vznik nové primyslové poptavky, ktera bude muset
byt uspokojena prinese 74 miliard eur a 845 000 tisic pracovnich mist. Tato poptavka bude mit také
druhotny ekonomicky efekt a do ostatnich sektord ekonomiky se preleje az 54 miliard eur, véetné 2,5
miliard eur vytvorenych prenosem novych technologii. Studie ale upozoriiuje i na faktory, které
mohou nékolikrat zndsobit ekonomicky dopad. Patfi mezi né proliferace znovupouzitelnych
raketovych nosicl ¢i inovace sniZujici dostupnost obézné drahy, dynamicky rozvoj novych segmenti
cis-lunarni ekonomiky jako je udrzba satelitl ¢i turistika ¢i vétsi dostupnost malych kosmickych misi
zvysujici poptavku.

7. Zavér

Zapojeni Ceské republiky do téZby ve vesmiru je otazkou politické vile. Védecko-priimyslové
kapacity CR jsou na dostate¢né trovni, aby se prokdzaly jako pfinosné a inovativni v rdmci evropskych,
ale i mezindrodnich snah vyuZit nerostné suroviny ve vesmir. Takovy potencial ale nelze naplnit
jednorazovym rozhodnutim nybrz dlouhodobou a systematickou snahou tento sektor v CR rozvijet.

42 Hein, A. M., Matheson, R., & Fries, D. (2020). A techno-economic analysis of asteroid mining. Acta Astronautica, 168, 104-115.
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2019.05.009

43 Scatteia, L., Perrot, Y., (2018). Study to assess the future potential market and value chain of Space Resources Utilisation (SRU).
PriceWaterhouseCoopers.
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K tomu je ale potfeba prvotniho kroku, ktery vytvori zdkladni hybnost smérem k této vizi. Pfedlozené
prileZitosti jsou timto prvotnim krokem, ktery mlze uvést véci v chod a mit tak generacni dopad na
sméfovani Ceské republiky.

Identifikované pfilezZitosti vychazeji ze stavu pozndni v oblasti tézby ve vesmiru, povahy
rozvoje kosmického sektoru a prostiedi pro realizaci ceského potencialu v této oblasti. Definujicimi
vlastnostmi tézby ve vesmiru je zaprvé aktualni zaméfenim na nahrazeni paliva tézbou kysliku, vodiku
¢i pripadné metanu a zadruhé potfeba detailni prospekce kosmickych téles. Povahou tohoto
ekonomicky a technologicky perspektivniho sektoru je nutnost dlouhodobé a strategické podpory
jejiho rozvoje. Prostfedim pro jejich realizaci jsou a) rozsiteni vyzkumu, vyvoje a realizace existujicich
metod v oblasti zisku kysliku, b) vyvoj a vyzkum vlastnich unikatnich metod a instrument( a c) vlastni
vytvoreni prospekénich CubeSatu, véetné planovani jejich prospekénich misi. Potencidl, ktery CR
v téZbé ve vesmiru ma, zahrnuje kapacity pro dil¢i zapojeni v rdmci existujicich projektd (tabulka 1) ale
také ambiciozni projekt v podobé prospekénich CubeSatovych misi (tabulka 2).
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Tabulka 2 - Souhrn dilcich zapojeni ve formé rozvoje existujicich aktivit ESA

Metoda

Aktivita ESA E3P

Instituce

Ceské kapacity Entity

Vodikova redukce

ProSPA —
PROSPECT

Open University

Zpracovani a vyuziti TiO, = UCHP AV CR

Karbotermalni redukce

Politecnica Di
Milano, University
of Glasgow, ESTEC

Technologie
zpracovavani
kfemicitanG a kov(.
Zpracovavani laserovymi

Oddéleni laserové
chemie UCHP AV CR

nastroji

Kryogenika elektrolyzy

Elektrolyza vody na
vyrobu tekutého
vodiku a kysliku

Air Liquide

soustavy: kompresory,
turbiny, heliové expanzi

Prvky kryogenické

Prvni brnénska

trubky a heliové AV CR

kroystaty, pratokoméry.

Tabulka 3 - Kapacity na tdrovni ambicioznich projekti v oblasti tézby

Instrument/Kapacita Role Instituce

Hmotnosti spektrometr Prospekce prachu na nebeskych UFCH AVCR
télesech pro prospekci

Neutronovy spektrometr Detekce vody na Mésici UTEF CvUT

Multispektralni kamera UV-ViS-NIR
LIBS

LIDAR

Laserova baterka

Lasery pro zpracovavani

Detekce prvkl na kosmickych télesech
Laser pro tvorbu plazmatu

k podpovrchovému méreni chemickych

vlastnosti (kvalitativni i kvantitativni
analyza)

Fyzické zmapovani povrchu a citlivosti
pod 10 cm

Osvétleni zastinénych oblasti pro
chemickou analyzu spektrometrii
VyuZziti pulznich ¢i CW lasert pro
zpracovavani kosmickych surovin

UFCH AVCR, GU AVCR
UFP AVCR

FIJFI CVUT
UFP AVCR, HiLase

HilLase

Integrace, testovani a software

Kompletni zpracovani palubniho
pocitace, konstrukce, energie a
zakladnich kapacit CubeSatu

HULD, VZLU, S.A.B.
Aerospace

Radar

Prospekce vnitfni struktury objektl a
fyzickych vlastnosti mista

VUT, ERA, ENSA

Autonomni navigace

Vykonavani autonomnich operaci
robotickych prospekcnich misi na
zakladé zpracovavani obrazovych dat

FEL CVUT
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strojirna, Cylinders
Holding, Eneza, UPT



Testovaci platforma Nizkondkladové testovani instrumentld | StratoSyst
do 10 kg a 4kw

Charakterizace téles Charakterizace asteroidu dle slozeni AU AVCR
(typ), rotace, tvaru a trajektorie.

Vypocet trajektorif Kalkulace praletovych pfilezitosti pro AU MFF UK
prizkum asteroidi dle dosazZitelného
delta-v
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