30 printed sanitary hardware Ffor
speculative needs, functional fictions
of minimized waste of water in a
sustainable Martian bathroom

RENEEINIS K S =

Elementy wyposazenia sanitarnego drukowane

w 3D na potrzeby spekulatywne, funkcjonalne

fikcje minimalnego zuzycia wody w
zrownowazonej tazience marsjanskiej






The Eugeniusz Geppert Academy of Art and Design in Wroctaw

Doctoral School

Title: 3D printed sanitary hardware for speculative needs, functional fictions of mini-
mized waste of water in a sustainable Martian bathroom

Doctoral thesis in the field of Arts in the discipline of Fine Arts and Art Conservation
Author: Foteini Kolaiti

Supervisor: Dr. Hab. Dominika Sobolewska professor at the Eugeniusz Geppert Academy
of Art and Design in Wroctaw

Wroctaw, 2025

Akademia Sztuk Pigknych im. Eugeniusza Gepperta we Wroctawiu

Szkota Doktorska

Tytut: Elementy wyposazenia sanitarnego drukowane w 3D na potrzeby spekulatywne,
funkcjonalne fikcje minimalnego zuzycia wody w zrbwnowazonej fazience marsjanskie;.
Rozprawa doktorska w dziedzinie Sztuki w dyscyplinie Sztuk Pieknych i Konserwaciji dziet
Sztuki

Autor: Foteini Kolaiti

Promotorka: Dr hab. Dominika Sobolewska, profesor Akademii Sztuk Pigknych im. Euge-
niusza Gepperta we Wroctawiu.

Wroctaw, 2025 r.



3D printed sanitary hardware for speculative
needs, functional fictions of minimized waste of

water in a sustainable Martian bathroom

Foteini Kolaiti

page [ 2



Elementy wyposazenia sanitarnego drukowane w
3D na potrzeby spekulatywne, funkcjonalne fikcje
minimalnego zuzycia wody w zrownowazonej ta-

zience marsjanskiej

Foteini Kolaiti

page [ 3



Contents

Abstract 6
Keywords 7
Introduction 8
1. The inspiration, the idea and the background for the research 14
2. Methodology on Scientific Research 22
2.1 The scientific experiment 24
2.2 Setup, Calibration and Firing Cycle Execution 25
2.3 Results and Analysis, Temperature Regulation and Firing Efficiency 28
3. Innovative Aspect in Merging Tradition and Advanced Technologies 32
3.1 3D printing as an aesthetic of Speculative Design 36
3.2 In-situ resource utilization and material compatibility 40
3.3 The 3D printing production as independence act towards domestic autonomy 45
3.4 Sustainability and Zero-Waste Practices 47
3.5 Material selection for the prototypes of the Sustainable Martian Bathroom 49
4. The prototypes of the Sustainable Martian Bathroom 54
4.1.1 The Mouthwash Cup 56
4.1.2 The Spittoons 58
4.1.3 NML, 3D printed edible toothpaste pills 62
4.1.4 Speculating the Oral Care in Space Habitats while performing Water Conserva-
tion 66
4.2 Crematorial Toilet, a 3D printed ceramic incineration toilet for the Sustainable Mar-
tian Bathroom. 68
4.2.1 The Crematorial Toilet: A Speculative Zero-Water Waste Sanitaryware 69
4.2.2 Water Conservation in Martian and Earthly Domestic Amenities 70
4.2.3 Merging Artisan Craftsmanship with Advanced Tools. 72
4.2.4 Performance Comparison with the existing products 73
4.2.5 Questioning Transplanetary Sustainability 76
4.2.5 Refleksja nad transplanetarng zrbwnowazonosciq 76
4.3 Residual Sink: Smart Ceramic Sink with Arduino Implementation 78
4.3 Residual Sink: Inteligentny ceramiczny zlew z implementacjq Arduino 78
4.3.1 Functionality of the Residual Sink 80
4.3.2 Materiality: Parian Porcelain as Martian Bathware 81
4.3.3 Technological System: Arduino-Enabled Feedback 83
4.3.4 Speculative Role: Martian User as Conscious Actor 90
5. Application “SMB”, a Virtual Reality Navigation in the Sustainable Martian Bathroom
94
5.1 Technical Development of the Application “SMB” 98
Elilogue 100
Bibliography and Links 110

Web Links 12



Tresé

Abstrakt 6
Stowa kluczowe 7
Wprowadzenie 8
1. Inspiracja, idea i tto badan 14
2. Metodologia badah naukowych 22
2.1 Eksperyment naukowy 24
2.2 Konfiguracja, kalibracja i wykonanie cyklu wypalania 25
2.3 Wyniki i analiza, regulacja temperatury i efektywnos¢ wypatu 28
3. Innowacyjny aspekt w tgczeniu tradyciji i zaawansowanych technologii 32
3.1 Druk 3D jako estetyka projektowania spekulatywnego 36
3.2 Wykorzystanie zasobdw in-situ i kompatybilno§¢ materiatowa 4]
3.3 Druk 3D jako akt niezalezno&ci i domowej autonomii 47
3.4 Zrownowazony rozwdj i praktyki zero-waste 49
3.5 Dobdér materiatdw do prototypdw Sustainable Martian Bathroom 50
4.1 Crateri Dentales — A Sustainable Oral Care Kit for Martian Living 55
4. Prototypy Sustainable Martian Bathroom 55
4. Crateri Dentales — Zrownowazony zestaw do higieny jamy ustnej dla zycia na Mar-
sie 56
4.1.1 Kubek do ptukania ust — Mouthwash Cup 57
4.2 Spittoons — Zrbwnowazone naczynia do ptukania jamy ustnej 59
4.1.3 NML - 3D drukowane jadalne pastylki do zebdw 63
414 Spekulacja higieny jomy ustnej w habitatycznych warunkach kosmicznych z
oszczednosciq wody 66
4.2.2 Oszczedzanie wody w marsjanskich i ziemskich urzgdzeniach domowych 70
70
4.2.4 Porébwnanie wydajnosci z istniejgcymi produktami 72
4.3.1 Funkcjonalno$¢ Residual Sink 80
4.3.2 MaterialnoS¢: porcelana parian jako marsjanska ceramika sanitarna 81
4.3.3 System technologiczny: sprzezenie zwrotne z Arduino 83
4.3.4 Rola spekulatywna: Marsjanski uzytkownik jako Swiadomy aktor 90
5. Aplikacja ,SMB": Nawigacja w rzeczywistosci wirtualnej w Zrownowazonej Marsjanskiej
tazience 94
5.1 Rozwéj techniczny aplikaciji ,SMB” 98
Epilog 100
Bibliografia i Odnosniki 110

. L 2

Odnosniki, Zrodta internetowe N2



Abstract

This research explores the hypothe-
sis of colonising Mars through the de-
velopment of a fictional bathroom
design from the scope of speculative
design. The design project address-
es the challenges of daily living and
proposes fictional water conservation
solutions through 3D printed ceramics.
Taking into account the environmen-
tal issues faced on Earth, water scar-
city demands a fundamental shift. The
Sustainable Martian Bathroom analy-
ses the concept of reimagined hygiene
practices through narrative prototypes.
Aiming to highlight sustainability, re-
source management, and survival in
harsh environments, the project merg-
es craftsmanship and technology, with
a focus on water conservation. Survival
and adaptation to the extreme Martian
environment require a conscious ap-
proach to sustainable water treatment.
The research employs practical engi-
neering systems in the development of
3D printed sanitary ceramics, motivat-
ing adaptive habits of water conserva-
tion. The Sustainable Martian Bathroom
includes an incinerating toilet, a smart
sink, dental care devices and toiletries,
designed to significantly reduce water
consumption in a shelter, on the Red
Planet. The project is presented as a se-
ries of physical prototypes and as a vir-
tualreality Martian bathroom, navigable
through an application. While the idea
of colonizing Mars inspires curiosity and
drives innovation in sustainable design,
the outcomes gained from this project
extend beyond the arrangement of an
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Abstrakt

Niniejsze badanie eksploruje hipoteze
kolonizaciji Marsa poprzez opracowan-
ie fikcyjnego projektu tazienki w pers-
pektywie projektowania spekulatyw-
nego. Projekt ten podejmuje wyzwania
codziennego zycia i proponuje fikcyjne
rozwiqgzania w zakresie oszczedzania
wody, wykorzystujgc ceramike dru-
kowanq w 3D. Uwzgledniajgc proble-
my Srodowiskowe, z jakimi zmaga sie
Ziemia, niedobdér wody wymaga fun-
damentalnej zmiany podejscia. Zrown-
owazona tazienka Marsjanska anal-
izuje koncepcje przemyslanych na
nowo praktyk higienicznych poprzez
narracyjne prototypy. Celem projek-
tu jest podkreslenie znaczenia zréwn-
owazonego rozwoju, zarzqdzania zaso-
bami i przetrwania w ekstremalnych
warunkach. Projekt tgczy rzemiosto
i technologie, koncentrujgc sie na
oszczedzaniu wody. Przetrwanie i adap-
tacja do surowego Srodowiska Marsa
wymagajq Swiadomego podejscia do
zrbwnowazonego oczyszczania wody.
Badania obejmujq praktyczne syste-
my inzynieryjne w rozwoju drukowanej
w 3D ceramiki sanitarnej, motywujgc do
adaptacyjnych nawykdéw zwiqzanych z
oszczedzaniem wody. Zrbwnowazond
tazienka Marsjanska obejmuje toalete
spalajgcq, inteligentng umywalke,
urzgdzenia do higieny jamy ustnej oraz
Srodki toaletowe, zaprojektowane tak,
aby znaczgco ograniczy€ zuzycie wody
w marsjanskim schronieniu. Projekt zos-
tat zaprezentowany w formie serii fizy-
cznych prototypdw oraz jako wirtualna
tazienka marsjanska w rzeczywistoSci



extraterrestrial settlement. The project
is placed under the umbrella of specu-
lative design, driven by the hypothesis
of “what if” humans inhabited Mars for
resource mining and started a life with
reconsidered values of sustainability.
Designing for critical environments en-
courages the development of responsi-
ble consumption habits and ecological
solutions that can motivate to envision
a more sustainable future on Earth.

Keywords

3D printed ceramics, VR, application,
sanitary-ware, water-conservation,
sustainability, speculative design

wirtualnej, dostepna za posrednictwem
aplikacji. Cho€ idea kolonizacji Marsa
inspiruje ciekawos$¢ i napedza innowac-
je w projektowaniu zrobwnowazonym,
wyniki niniejszego projektu wykraczajqg
poza aranzacje pozaziemskiego osied-
la. Projekt zostat umieszczony w nurcie
projektowania spekulatywnego, kie-
rowanego hipotezq ,co by byto, gdyby”
ludzie zamieszkali Marsa w celu eksp-
loatacji surowcdw i rozpoczeli zycie w
oparciu o przemys$lane na nowo war-
toSci zrbwnowazonego rozwoju. Pro-
jektowanie dla Srodowisk krytycznych
sprzyja rozwojowi odpowiedzialnych
nawykéw konsumpcyjnych i rozwigzan
ekologicznych, ktére mogq inspirowac
do wyobrazenia sobie bardziej zréwn-
owazonej przysztoSci na Ziemi.

Stowa kluczowe

druk 3D ceramiki, VR, aplikacja, ce-
ramika sanitarna, oszczedzanie wody,
zrbwnowazony rozwdj, projektowanie
spekulatywne
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Introduction

The project engages in speculative
design research, envisioning Mars col-
onization through design prototypes
that promote mindfulness about wa-
ter conservation and self sufficiency,
fostering sustainable habits within a
Martian shelter. The project incorpo-
rates an iterative design process with
the conduction of scientifically driven
experiments that prove functionality in
speculation. The aimed outcome is ex-
plained through a series of prototypes
that gather utility features and purpos-
es from existing scenarios of Design
and functions that apply to a criticism
on consumption. The hypothesis of col-
onizing Mars for research and resourc-
es management generates fictional
solutions for a manifested process of
development that could be seen as
transplanetary sustainability. '

Mars is not planet B and living con-
ditions are not meant for humans. Yet,
colonizing Mars motivates curiosity
and inspires engineers and designers
to develop innovative solutions in or-
der to survive the harsh environment
on the Red Planet. Toxic atmosphere,
solar radiation, extreme temperatures,
long-lasting sandstorms are some of
the issues that force the creation of a
shelter capsule rather than a utopia.
However, there is water in iced form.
And where water exists there is poten-
tial for life.2

T (Cabrol and Grin, 2018, p. 59)
2 (Wernier, 2020)
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Wprowadzenie

Projekt wpisuje sie w nurt projektowa-
nia spekulatywnego, wyobrazajgc sobie
kolonizacje Marsa poprzez prototypy
projektowe, ktére promujq Swiadomos¢é
w zakresie oszczedzania wody i samow-
ystarczalno$ci,  wspierajgc  rozwgj
zrbwnowazonych nawykédw w mars-
janskim schronieniu. Projekt opiera sie
na iteracyjnym procesie projektowym,
uzupetnionym o naukowo ukierun-
kowane eksperymenty, ktére dowodzqg
funkcjonalnoSci w sferze spekulacji.
Zaktadany rezultat zostat przedstawi-
ony w serii prototypdw, ktére tgczqg ce-
chy uzytkowe i funkcje zaczerpnigte z
istniejgcych scenariuszy projektowych,
odnoszqc sig krytycznie do konsump-
cjonizmu. Hipoteza kolonizacji Marsa w
celu prowadzenia badanh i zarzqdzania
zasobami generuje fikcyjne rozwigzania
w ramach procesu rozwoju, ktdéry moz-
na interpretowac jako trans planetarng
zrbwnowazonos¢.

Mars nie jest ,planetq B” i warunki zy-
cia nie sq tam przystosowane do cztow-
ieka. Jednak wizja kolonizacji Marsa po-
budza ciekawos$¢€ i inspiruje inzynieréw
oraz projektantdw do opracowywania
innowacyjnych rozwigzan umozliwi-
ajgcych przetrwanie w surowym §ro-
dowisku Czerwonej Planety. Toksyczna
atmosfera, promieniowanie stoneczne,
ekstremalne temperatury, dtugotr-
wate burze piaskowe - to tylko niektére
z probleméw, ktére wymuszajg pro-
jektowanie kapsuty mieszkalnej, a nie
utopii. Niemniej jednak na Marsie ist-



The research hypothesis of occupying
Mars creates more questions to be an-
swered when designing for the interior
of the Martian amenities.Through ques-
tioning around the subject of resource
saving, the project aims to resolve the
daily challenges of using water in a
Martian residency. The designing ob-
jectives of a Martian bathroom are
based on minimized water consump-
tion, filtered and reused water, man-
datory reduction of waste as well as
renewable energy from organic waste.
This research explores the implications
of Mars colonization by examining the
design of bathroom and household
amenities with speculative functions,
utilizing 3D printing as a primary fabri-
cation method. By conceptualizing and
prototyping sustainable sanitary solu-
tions, the study proposes ideal models
for private living spaces in extraterres-
trial environments. The project seeks to
foster a more conscious approach to
resource management, particularly in
terms of water conservation as a fun-
damental necessity for interplanetary
habitation. Furthermore, the research
aspires to stimulate technological ad-
vancements® in sustainable design
principles that are equally applicable
to Earth, promoting ecological respon-
sibility and innovative approaches to
resource efficiency.*

Life on Mars is the state beyond space
traveling. Inhabiting the Red Planet re-
quires solutions designed especial-
ly for the living conditions framed by

the Martian environment. The research
3 (Fisher, 2009, p. 28)

4 (Mason, 2015, p.5-42)

nieje woda w postaci lodu. A tam, gdzie
jest woda, istnieje potencjat zycia.

Hipoteza badawcza dotyczqca
zasiedlenia Marsa rodzi kolejne pytania,
szczegOblnie przy projektowaniu wnetrza
marsjanskich pomieszczen uzytkowych.
Poprzez refleksje nad oszczedzaniem
zasobow, projekt ma na celu rozwigza-
nie codziennych wyzwah zwigzanych
z uzytkowaniem wody w marsjafnskim
miejscu zamieszkania. Cele projektowe
tazienki marsjanskiej opierajg sie na:
minimalizacji zuzycia wody, jej filtracji
i ponownym wykorzystaniu, obowigz-
kowym ograniczeniu odpaddw, a takze
pozyskiwaniu energii odnawialnej z
odpaddéw organicznych.

Badania  analizujg  konsekwenc-
je kolonizacji Marsa poprzez pro-
jektowanie tazienki i urzqdzenh gos-
podarstwa domowego o funkcjach
spekulatywnych, przy wykorzystaniu
druku 3D joko podstawowej metody
wytwarzania. Poprzez konceptualizac-
je i prototypowanie zréwnowazonych
rozwigzan sanitarnych, praca proponu-
je wzorcowe modele dla prywatnych
przestrzeni mieszkalnych w Srodow-
iskach pozaziemskich. Projekt dgzy do
ksztattowania bardziej Swiadomego
podejscia do zarzgdzania zasobami -
w szczegdolnosSci w zakresie oszczedza-
nia wody, jako podstawowego warunku
egzystencji miedzyplanetarnej. Ponad-
to badania aspirujg do stymulowania
rozwoju technologicznego w ramach
zasad projektowania zréwnowazone-
go, ktére mogq by¢ réwnie dobrze sto-
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on hydraulics and sanitary devices is
based on already known systems with
amplified sustainable credentials to
achieve a more conscious use of water.
Water on Martian terrain was detected
by remote sensing technology?®. It is in
iced form and is enough to cover the
whole planet to a depth of 35 meters.
Treated with chemical processes the
Martian water could be filtered for safe
consumption.

Considering that launching of rockets
for transporting materials to Mars is ex-
pensive, digital fabrication has a poten-
tial to be a construction method of the
in-situ production of the Martian resi-
dency equipment. Targeting Martians
to experience the equivalent design
comfort, the procedure of extrusion 3D
printing could rapidly deliver sanitary
hardware by using clay and kaolin re-
sources and materials mined from the
regolith of Mars and organic matter. 3D
printing could generate the production
of an infinite number of goods by using
one tool only, to build up prototypes de-
veloped under scientific research which
won't be transported from Earth but
they can be printable everywhere-even
in an extraterrestrial environment.®

Overall, this research operates within
the sphere of speculative design’, ex-
ploring sustainable solutions for Martian
colonization with the aim of influencing
ecological practices both in production

5 (NASA,2008)
6  (Petranek, 2015, p. 40)
7 (Dunne and Raby, 2013, p. 1-6)
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sowane na Ziemi, promujgc odpow-
iedzialno$€ ekologiczng i innowacyjne
podejscia do efektywnosci zasobdw in-
tegracje oraz cyrkularne wykorzystanie
zasobdw. Idea projektowania w takich
ramach zakitada przysztoS€, w ktorej
zasady zrownowazonego rozwoju ksz-
tattujg nie tylko zycie w Srodowiskach
pozaziemskich, lecz takze odpowied-
zialne korzystanie z zasobdéw na Ziemi.
Funkcjonalnos¢ projektu polega na jego
wymiarze edukacyjnym - budowaniu
Swiadomosci ekologicznej i ponownym
przemys$leniu zasad zrownowazone-
go gospodarowania zasobami. Cho¢
prototypy, tworzgce narracje Zréwn-
owazonej tazienki Marsjanskiej, mogq
réznic sig od wszystkiego, co dotychczas
uwazaliSmy za oczywistoS€¢ w zakresie
higieny, stuzqg koncepcji tgczqcej po-
tencjaty i wizje uzytecznosci, reprezen-
tujgce Swiadomos§¢ wobec problemu
marsjanskiej wody. Rezultaty projektu
badawczego stawiajg pytania doty-
czgce naszego obecnego stanu jako
ludzkoSci w obliczu kryzysu zasobdw,
wywotanego dziatalnosciq cztowieka
na Ziemi. Proponowana epoka geolog-
iczna Antropocen stanowi czynnik ws-
kazujgcy na motywy, ktére napedzaty
ten projekt badawczy.

Poprzez wspbtprace i komunikac-
je z akademikami oraz instytucjami
zwigzanymi z drukiem 3D, naukami o
Srodowisku i badaniami kosmicznymi,
niniejsze studium ma na celu sprowo-
kowanie krytycznej refleksji nad zrown-
owazonym rozwojem, adaptacjg oraz
kulturowqg zmiang konieczng dla eko-
logicznej odpornosci w ekstremalnych



and everyday living on Earth and be-
yond. With focus on the development
of a resource-efficient and psychologi-
cally supportive Martian bathroom, the
study employs 3D printing technolo-
gy to create prototypes that minimize
water consumption, promote closed-
loop recycling, and eliminate wastes.
The merging of speculative design with
practical prototyping, directs to the
establishment of an interdisciplinary
framework that integrates space sci-
ence, environmental psychology, and
material engineering. The project in-
vestigates advanced sanitary solutions,
derived from the hypothesis of the sce-
nario of Martian habitation. Important
factors in the solution finding take into
account the renewable energy inte-
gration, and circular resource utiliza-
tion. The idea of designing under such
terms, envisions a future where sus-
tainable design principles shape not
only extraterrestrial habitation but also
responsible resource use on Earth. The
functionality of the project liesin the ed-
ucational purpose for an environmen-
tal consciousness and re-evaluation of
the principles of resource sustainability.
While the prototypes following the nar-
ration of the sustainable Martian bath-
room might differ from all we know so
far about the obviousness of hygiene,
they serve a concept combining poten-
tialities and visions of utility represent-
ing consciousness towards the Martian
water. The result of the research proj-
ect questions our current state as hu-
manity facing an era of resource crisis
due to the impact of the human factor
on Earth. The proposed geological era

of Anthropocene is an indicating factor
8 (Neukart, 2021)

warunkach. Pozaziemska atmosfera,
warunki geologiczne oraz ogranicze-
nia zasobow, ktére majg umozliwi¢ zy-
cie podobne do ziemskiego, tworzq
powazne wyzwania w zakresie dyskom-
fortu i ryzyka. Badania nad istniejgcymi
implementacjami  technologicznymi
oraz mysSleniem projektowym tgczg
motywy inzynierii, projektowania i edu-
kaciji, by zmieni€ mentalnoS¢ i procesy
- zarébwno indywidualne, jak i globalne
— wobec problemu niedoboru wody.

1. Pre-assembled toilet
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of the motives that drove this research
project.

Through collaboration and communi-
cation with academics and institutions
related to 3D printing, environmental
science, and space research, this study
seeks to provoke critical reflection on
sustainability, adaptation, and the cul-
tural shift necessary for ecological re-
silience in extreme environments. The
extraterrestrial ambience, the geologi-
cal conditions and the limitations of re-
sources for a life similar to the one on
Earth create a big issue of discomfort
and riskiness. The research on the exist-
ing technological implementations and
design thinking connects the motives
of engineering, design and education
to alter the mentalities and processes
both individually and globally towards
water scarcity.

2. Installation at Dropcity, Milan Design Week 2025.JPG
rd .
’!

HI
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3. Installation at Dropcity, Milan Design Week 2025.JPG

4. Installation at Dropcity, Milan Design Week 2025.JPG




1. The inspiration, the idea and
the background for the research

During the first phase of the COVID-19
pandemic, | had the opportunity to
travel to France for Paris Design Week,
Maison & Objet, 2020. | was participat-
ing in a group exhibition organized by
1000 Vases, related to ceramics for In-
terior Design, and it took place at Gal-
erie Joseph in Le Marais, a central dis-
trict in Paris, famous for its artistic and
design galleries. At the time, one of my
engineering advisors and close friends,
Dr. Erato Psarra, Structural, Materials,
and Aeronautical Engineer, was work-
ing as a research engineer at the com-
pany Interstellar Lab in Paris. Through
this connection, | was invited to learn
more about their vision and ongoing
projects related to space agriculture.
Back then, it was a unique opportunity
for me to visit the Interstellar Lab office
in Paris and | had a closer look on the
prototyping and project development
focused on space design. Barbara Bel-
visi, the director, alongside a team of
architects and engineers, was engaged
in the development of space farming,
greenhouses and agricultural modules
designed for early Martian settlements.
Their ambitious attitude and enterprise
reflecting on Interstellar Lab inspired
my curiosity and the big thinking pri-
or to my research. The Interstellar Lab
in Paris was investigating the viability
of prototyping and novelty engineered
materials ideal for the Martian surface
and its extreme environmental condi-
tions. Their directions moved my inter-
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1. Inspiracja, idea i tto badan

Podczas pierwszej fazy pandemii
COVID-19 miatam okazje podrézowaé
do Francji na Paris Design Week, Maison
& Objet 2020. Uczestniczytam w wyst-
awie zbiorowej organizowanej przez
1000 Vases, zwigzanej z ceramikg w pro-
jektowaniu wnetrz, ktéra odbywata sie
w Galerie Joseph w dzielnicy Le Mara-
is w Paryzu, styngcej z galerii artystyc-
znych i projektowych. W tamtym czasie
jedna z moich doradczyn inzynierskich
i bliska przyjacidtka, dr Erato Psarraq, in-
zynier strukturalny, materiatowy i lot-
niczy, pracowata jako inzynier badaw-
czy w firmie Interstellar Lab w Paryzu.
Dzigki temu potgczeniu zostatam za-
proszona do poznania ich wizji i pro-
jektdbw zwigzanych z rolnictwem kos-
micznym. Byta to dla mnie wyjgtkowa
okazja, aby odwiedzi€ biuro Interstellar
Lab w Paryzu i blizej przyjrze€ sie pro-
totypowaniu oraz rozwojowi projektow
zorientowanych na projektowanie prz-
estrzeni kosmicznych. Barbara Belvisi,
dyrektorka, wraz z zespotem architektow
i inzynieréw, zajmowata sie opracowy-
waniem rozwigzan w zakresie rolnictwa
kosmicznego, szklarni i modutéw rol-
niczych przeznaczonych dla wczesnych
marsjanskich osiedli. Ich ambitna post-
awa i dziatalnoS¢ Interstellar Lab zain-
spirowaty mojq ciekawos¢ oraz szerokie
myslenie, ktére poprzedzity moje bada-
nia. Interstellar Lab w Paryzu badato
mozliwosci prototypowania i opra-
cowywania nowatorskich materiatow



est in researching, innovative thinking
and design adaptation. | already had
experience with the technology of Ce-
ramics that link to detailed research
on the behavior of materials, starting
from engineering in chemistry and un-
derstanding the nature and properties
of clay and argile mediums. Besides, |
have been broadly interested in explor-
ing topics such as advanced material
technologies, sustainable interior de-
sign, communication systems, coding
and cross-disciplinary approaches to
project management and architectur-
al speculations. Starting questioning
about the issue of Mars marked my in-
tentions to delve deeper into the top-
ic of extraterrestrial design issues and
speculative architecture while | am
equally interested in the role of the user
not only as a consumer but also as an
actor and a civilian.

The following period was then dedi-
cated to my Master of Fine Arts studies
at the Eugeniusz Geppert Academy of
Art and Design in Wroctaw, where these
ideas were further developed and for-
malized into academic research. At the
studio of Innovative Practices in Ce-
ramics at the Department of Ceramics
and Glass in the Cathedral of Ceram-
ics, supervised by Dr. Renata Bont-
er-Jedrzejewska, Assistant Professor
ASP | had the opportunity to explore the
possibilities of designing and deliver-
ing 3D printed ceramics. The fourth way
of creating ceramics (alongside the
wheel-thrown, the molded and the free
formed), generated curiosity on how
far the 3D extrusion can take the design

inzynierskich, idealnych dla powierzchni
Marsa i jego ekstremalnych warunkéw
Srodowiskowych. Te kierunki pobudzity
moje zainteresowanie badaniami, in-
nowacyjnym mysSleniem i adaptacjqg
projektowaq.

Miatam juz doSwiadczenie w pracy
z technologig ceramiki, powiqgzanq ze
szczegbtowymi badaniami nad zach-
owaniem materiatdw, poczqwszy od
inzynierii chemicznej i poznania natu-
ry oraz wiasciwosci gliny i materiatow
ilastych. Oprécz tego szeroko intere-
sowataom sig tematami takimi jak
zaawansowane technologie mate-
riatowe, zrobwnowazone projektowanie
wnetrz, systemy komunikacji, kodowa-
nie oraz interdyscyplinarne podejscia
do zarzgdzania projektami i spekulacii
architektonicznych. Postawienie pytan
dotyczgcych Marsa wyznaczyto moje
intencje gtebszego wejScia w tem-
atyke pozaziemskiego projektowania
i architektury spekulatywnej, a réwn-
ocze$nie zainteresowania rolg uzyt-
kownika — nie tylko jako konsumentaq,
lecz takze jaoko aktora i obywatela.

Kolejny etap byt zwigzany z moimi
studiami magisterskimi na kierunku
MFA (Master of Fine Arts) na Akademii
Sztuk Pigknych im. Eugeniusza Gepper-
ta we Wroctawiu, gdzie te idee zostaty
rozwiniete i sformalizowane w ramach
badan akademickich. W Pracowni In-
nowacyjnych Praktyk w Ceramice
na Wydziale Ceramiki i Szkta, w Kat-
edrze Ceramiki, pod kierunkiem dr Re-
naty Bonter-Jedrzejewskiej, adiunkt.
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development when it comes to complex
shapes and fast manufacturing. Along-
side the Studio of Innovative Practices
in Ceramics | was researching the top-
ic of Mars colonization at the Studio of
Furniture Design at the Department of
Interior Architecture, Design and Sce-
nography, Department of Interior Ar-
chitecture where my project initiatives
evolved into a structural design investi-
gation, including conceptual research,
speculative design projects, functional
prototyping while minding also the per-
ception shifting.

Researching the art and design of Ce-
ramics, learning from various meth-
ods of manufacturing ceramic pieces
with various functions and possibilities,
| noticed the long lasting bond of the
Ceramics with the element of water.
Ceramics can contribute to the con-
servation of water during their produc-
tion phase and through their functional
applications. Ceramics are made from
materials like clay, kaolin and feldspar
with abundant and renewable proper-
ties. As a material, ceramic can be re-
cycled by the end of the life cycle, back
into new ceramic products or as hard-
core for construction. This fact raises the
credibility of the material as a sustain-
able component in architecture. Addi-
tionally, Ceramics can work as filters in
various stages of water treatments in-
cluding conservation, chemical treat-
ment and biological processes as well,
while they remove contaminants and
can enable water reuse. As applicable
functional objects and when Vvitrified
after precise firing conditions, the ce-
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miatam okazje bada¢é mozliwos-
Ci projektowania i tworzenia cerami-
ki drukowanej w 3D. Czwarty sposéb
tworzenia ceramiki (obok toczenia na
kole garncarskim, odlewania w for-
mach i formowania recznego) wzbudzit
ciekawos¢, jaok daleko druk ekstruzyjny
3D moze rozwinq¢ proces projektowy w
konteksScie ztozonych ksztattdw i szyb-
kiej produkcji. Rbwnolegle z Pracown-
ig Innowacyjnych Praktyk w Ceramice
prowadzitam badania nad kolonizacjqg
Marsa w Pracowni Projektowania Mebla
na Wydziale Architektury Wnetrz, Wzor-
nictwa i Scenografii, gdzie moje inic-
jatywy projektowe ewoluowaty w strone
badan strukturalnych obejmujgcych
badania koncepcyjne, projekty speku-
latywne, prototypowanie funkcjonalne
oraz refleksje nad zmiang percepcji.

Badajqgc sztuke i projektowanie cera-
miki, poznajgc rézne metody wytwar-
zania elementdw ceramicznych o
rozmaitych funkcjach i mozliwosci-
ach, zauwazytam trwaty zwiqzek ce-
ramiki z elementem wody. Ceramika
moze przyczyniac sie¢ do oszczedzania
wody zardwno na etapie produkcji, jak
i poprzez zastosowania funkcjonalne.
Wytwarzanie z materiatdw takich jak
glina, kaolin i skalef, o obfitych i odna-
wialnych  wiasciwosciach, ceramika
moze by¢ poddawana recyklingowi po
zakohczeniu cyklu zycia - przetwar-
zana na nowe wyroby ceramiczne lub
wykorzystywana jako kruszywo budow-
lane. To podnosi wiarygodnoS¢ tego
materiatu jako zrownowazonego kom-
ponentu architektury. Dodatkowo ce-



ramic containers can replace plastic
for multiple uses.

By exploring the properties of Ceram-
ics, being driven by the hypothesis of in-
habiting the Red Planet and taking into
account the era of Anthropocene asso-
ciated with the crisis on water resources,
| began questioning life with limited ac-
cess to water, a vital element to sustain
existence on Earth and beyond. Tak-
ing into account published speculative
projects and planning on the transpor-
tation, the settlement fabrication and
the potentially living conditions related
to Mars, | started doubting the vision of
a utopia on the Red Planet and began
questioning the resource management
and environmental issues that per-
sist on Earth. My preliminary questions
regarding the issues that humanity
should reconsider, referring to the envi-
ronmental crisis, turned into inspiration
for the development of a project that
questions the essence of comfort, sus-
tainability and the mentality towards
waste treatment, following a specula-
tive scenario about colonizing Mars, a
dry and rocky planet, where water has
been spotted under the regolith, in the
form of ice. The project idea underlines
the treatment of water as a maijor ele-
ment, it questions the status quo of the
resource-efficient utilities and provokes
solutions that could apply on Earth fol-
lowed by behaviours that prioritize the
balance of the ecosystem prior to the
transplanetary expanse.

Ceramics represent the merge of

ramika moze petni¢ funkcje filtrow w
réznych etapach oczyszczania wody —
obejmujgcych procesy konserwacyjne,
chemiczne i biologiczne — usuwajqc za-
nieczyszczenia i umozliwiajgc ponowne
wykorzystanie wody. Jako obiekty uzyt-
kowe, po szkliwieniu i odpowiednim
wypale, naczynia ceramiczne mogqg
zastgpowac plastik w wielu zastosowa-
niach.

Badajgc wiasciwosci ceramiki, kieru-
jac sie hipotezq zamieszkania Czer-
wonej Planety i biorgc pod uwage epoke
Antropocenu, zwiqzang z Kryzysem
zasobow wodnych, zaczetam zadawac
pytania dotyczgce zycia z ogranic-
zonymdostepem dowody —kluczowego
elementu podtrzymywania egzystencii
na Ziemi i poza niq. Uwzgledniajgc pub-
likowane projekty spekulatywne oraz
plany dotyczgce transportu, budowy
osiedli i potencjalnych warunkdéw zycia
na Marsie, zaczetam podwazaé wizje
utopii na Czerwonej Planecie i zastana-
wia¢ sie nad zarzgdzaniem zasobami
oraz problemamisrodowiskowymi, ktére
nadal dotyczqg Ziemi. Moje wstepne py-
tania o kwestie, ktére ludzkoS¢ powin-
na na nowo rozwazy¢ w obliczu kryzysu
ekologicznego, staty sie inspiracjqg do
rozwoju projektu kwestionujgcego is-
tote komfortu, zrbwnowazonego rozwo-
ju i podejsécia do gospodarki odpadami
—w ramach scenariusza spekulatywne-
go o kolonizacji Marsa, suchej i skalistej
planety, gdzie pod warstwg regolitu
wykryto wode w postaci lodu. Idea pro-
jektu podkresla znaczenie traktowania
wody jako gtdbwnego elementu, kwest-
ionuje status quo urzqdzeh zasoboo-
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geological materials with engineering
methods that have represented hu-
manity in different phases of evolution
of technology, describing the knowl-
edge and the cultural identity. Ceram-
ics have been found in the most unex-
pected places and date back to the late
paleolithic period. Studying the human
past, ceramics have been common
archaeological findings globally. As a
material that reflects the technology
of its times, ceramics are placed in a
scene of narrative attributes that frame
a speculative living for the first humans
on Mars. The speculation in this scenar-
io lies in the hypothesis of “what if” hu-
mans colonized the Red Planet for curi-
osity and resource mining. Evidence of
materials, geological conditions and
harsh climate link to the creation of a
starting point for discussion in terms of
resource treatment and in-situ produc-
tion. A new connection between Earth,
space traveling and extraterrestrial im-
plementations could set a rich ground
for developing new mentalities, driven
by environmental respect. The role of
survival in a terrain beyond Earth is ab-
solute and it reflects the urgency and
the mindfulness towards a call for a
greener living and sustainable industry.

Multiple projects from architectural
offices and designers from around the
word, have presented a visionary new
living on the Red Planet, focusing on su-
periority with the breathtaking views of
the rocky landscape, attractive interiors
and indoor stimuli, presenting poten-
tial shelters and residencies promising
a living with no return to Earth. My con-
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szczedny i prowokuje do poszukiwania
rozwigzan, ktére mogtyby znalez¢ zas-
tosowanie réwniez na Ziemi, prowadzqgc
do zachowanh stawiajgcych rownowage
ekosystemu ponad trans planetarng
ekspansje.

Ceramika reprezentuje potgczenie
materiatdbw geologicznych z metoda-
mi inzynieryjnymi, ktére towarzyszyty
ludzkoSci w réznych etapach ewoluc-
ji technologii, odzwierciedlajgc wiedze
i tozsamoS¢ kulturowq. Wyroby ce-
ramiczne odnajdywano w najbardziej
nieoczekiwanych miejscach, a ich
poczqgtki siegajg pdznego paleolitu. W
badaniach nad przeszioSciqg cztow-
ieka ceramika stanowi powszechne
znalezisko archeologiczne na catym
Swiecie. Jako materiat odzwierciedla-
jacy technologie swoich czasdw, cera-
mika wpisuje si¢ w narracyjne atrybu-
ty, ktére mogqg budowac¢ spekulatywnqg
wizje zycia pierwszych ludzi na Marsie.
Spekulacja w tym scenariuszu pole-
ga na hipotezie: ,co by byto, gdyby”
ludzie skolonizowali Czerwong Plan-
ete z ciekawosci i w celu eksploatacji
zasobow. Dane dotyczgce materiatdw,
warunkéw geologicznych i surowe-
go klimatu tworzg punkt wyjScia do
dyskusji o traktowaniu zasobdw i pro-
dukcji in situ. Nowe potqczenie miedzy
Ziemiq, podrézami kosmicznymi a po-
zaziemskimi implementacjami mogto-
by sta¢ sie bogatym gruntem dla
ksztattowania nowych mentalnosci,
opartych na szacunku wobec Srodow-
iska. Rola przetrwania w Srodowisku
poza Ziemiq jest absolutna i podkresla
pilno$¢ oraz potrzebe uwaznosci wo-



cerns on the long-lasting vitality, sur-
vival and self-sufficiency are explained
through a scenario where water con-
servation is highly minded, re-imag-
ining comfort and prioritizing the “3Rs”
the pillars of sustainability, re-use, re-
duce, and recycle. These principles are
fundamental to minimizing waste, con-
serving resources and protecting the
environment.

Digital fabrication was selected as
a scientific methodology, in realms of
itinerary design and rapid prototyping,
framing the speculative design proj-
ect of the Sustainable Martian Bath-
room. Specifically, the method of clay
3D printing is a good example of digital
extrusion for the delivery of computa-
tionally designed projects reflecting the
potential of endless possibilities. While
Martian geology generates the interest
and curiosity of exploring the chemical
and mineralogical features of the rocky
regolith, extrusion 3D printing could be
applied as a fast construction method
utilizing the local resources, exploring
the futural habitability on the Red Plan-
et. Incorporating digital manufacturing
methods, offers flexibility in applying
construction methods in places where
human factor is less efficient in prac-
tice, and where the production requires
minimal impact and tool requirements.
It is worth mentioning that large scale
3D printing relates to the advance-
ment of primitive architecture methods
like mud and clay building reflecting
the technology of nowadays. Starting
building without infrastructure on Mars
creates a debate about the charac-

bec wezwania do ekologicznego zycia i
zrbwnowazonego przemystu.

Wiele projektédw biur architektonic-
znych i projektantéw z catego Swiata
prezentowato wizjonerskie propozycje
nowego zycia na Czerwonej Planecie,
koncentrujgc sie na widowiskowych
widokach skalistego krajobrazu, at-
rakcyjnych wnetrzach i stymulujgcych
przestrzeniach, proponujgc potenc-
jalne schronienia i rezydencje, ktére
zaktadajg brak powrotu na Ziemig. Moje
obawy dotyczgce trwatosSci, przetrwa-
nia i samowystarczalno$ci wyjasniom
poprzez scenariusz, w ktérym kluczowe
znaczenie ma oszczedzanie wody,
ponowne przemys$lenie pojecia kom-
fortu i priorytetowe traktowanie ,3R" —
filarébw zrbwnowazonego rozwoju: reuse
(ponowne uzycie), reduce (ogranicze-
nie) i recycle (recykling). Zasady te
sqg fundamentalne dla minimalizac-
ji odpaddw, oszczedzania zasobdw i
ochrony Srodowiska.

Cyfrowa fabrykacja zostata wybra-
na jako metodologia naukowa w ra-
mach projektowania iteracyjnego i
szybkiego prototypowania, stanowiqgc
podstawe spekulatywnego projektu
Zrbwnowazonej tazienki Marsjanskie;.
Szczegdblnie metoda druku 3D w glinie
stanowi przyktad cyfrowe] ekstruz-
ji do realizacji projektéw obliczenio-
wych, odzwierciedlajgcych potencjat
nieskonczonych mozliwosci. Podczas
gdy geologia Marsa wzbudza zaintere-
sowanie badaniem cech chemicznych
i mineralogicznych regolitu skalistego,
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teristics of a colony built from scratch,
using a combination of advanced and
primitive architecture as a first step for
expanding housing on an interplane-
tary level, following the values of sus-
tainability.

Yet, the status of the first Martians is
uncertain. How will society be formed
on Mars and how people would start
living after landing with no return to
Earth? While conceptualizing the back-
ground of the research, the hypothesis
on the responsibilities to be taken on
the Red Planet will be held by scientists
or engineers, operating with ecological
constructions as hybrid artisans. The
sustainable colony on the Red Planet,
according to the scenario, will consist
of scientist-makers self sustaining the
planet. The act of 3D printing domes-
tic amenities and products reflect a
technical and cultural autarky. The in-
dependence of self-sustaining roots
drives further research and knowledge
of spotting the essential materials. The
model of the first Martian citizen con-
centrates speculative anthropological
features referring to a fictional living
and space exploration. A Martian who
employs 3D printing and uses local
materials for creating a shelter mirrors
a potential behaviour that could be ac-
counted for on Earth as the technolog-
ical solutions are available and doable.
A digital maker combining both tradi-
tional and advanced methods thrives
where technology meets design for
survival.
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druk 3D metodq ekstruzji mogtby zos-
ta€ zastosowany jaoko szybka metoda
konstrukcyjna, wykorzystujgca loka-
Ine zasoby i eksplorujgca mozliwosci
przysztego zamieszkania na Czerwonej
Planecie. Wtqczenie cyfrowych metod
produkciji oferuje elastyczno$¢ w stoso-
waniu metod budowlanych tam, gdzie
czynnik ludzki jest mniej wydajny, a pro-
dukcja wymaga minimalnego naktadu
narzedzi i ograniczonego wptywu na
Srodowisko. Warto dodag, ze wielkoska-
lowy druk 3D wiqgze sig z rozwojem pry-
mitywnych metod architektury, takich
jak budownictwo z gliny i btota, stanow-
igc ich wspbtczesne technologiczne
odzwierciedlenie. Rozpoczecie budowy
bez infrastruktury na Marsie otwiera de-
bate o charakterze kolonii tworzonej od
podstaw —z wykorzystaniem potqczenia
architektury zaawansowanej i prymity-
wnej jako pierwszego kroku w rozwoju
mieszkalnictwa na poziomie miedzy-
planetarnym, w zgodzie z wartoSciami
zrbwnowazonego rozwoju.

Status pierwszych Marsjan jest jed-
nak niepewny. Jak formuje sig spotec-
zehstwo na Marsie i jak ludzie zaczng
zy¢ po wylgdowaniu, bez mozliwosci
powrotu na Ziemig? W koncepcyjnym
tle badan hipoteza zaktada, ze odpow-
iedzialno§¢ na Czerwonej Planecie
spocznie na naukowcach i inzynier-
ach, ktérzy bedq dziataé jako hybrydowi
rzemieslnicy, operujgc w ramach eko-
logicznych konstrukciji. Zrbwnowazona
kolonia na Czerwonej Planecie, wedtug
scenariusza, sktadataby sie z nau-
kowcow-tworcow, samowystarczal-
nie utrzymujgcych planete. Akt druku



Hygiene, comfort and care in the sce-
nario of the Sustainable Martian Bath-
room are practices that function as
means of how we might imagine in-
habiting Mars while the issue on water
resources on Earth still persists. The de-
sign project could create a novel phil-
osophical narrative on the perception
of the balanced relation of the inter-
connected philosophical spheres— the
geosphere and the noosphere for a
sustainable future.

Arca

5. Arcadia Planitia Study Aarea.png

Source: https://www.researchgate.net/figure/Arcadia-
Planitia-Study-area-The-swath-is-300-km-wide-and-
extends-from-30-to-80-N_figl_278028374

3D domowych urzqdzef i produktow
odzwierciedla techniczng i kulturowq
autarkie. NiezaleznoS§¢ wynikajgca z
samowystarczalnych korzeni napedza
dalsze badaniaiwiedze w zakresie iden-
tyfikacji niezbednych materiatéw. Model
pierwszego obywatela Marsa koncen-
truje spekulatywne cechy antropolog-
iczne, odnoszqc sie do fikcyjnego zycia i
eksploracji kosmicznej. Marsjanin, ktory
korzysta z druku 3D i uzywa lokalnych
materiatbw do budowy schronieniq,
odzwierciedla potencjalne zachowanie,
ktébre mozna odniesS¢ réwniez do Ziemi,
gdzie rozwigzania technologiczne sq
dostepne i mozliwe do wdrozenia. Cy-
frowy twoérca, tgczgcy metody trady-
cyjne i zaawansowane, rozwija sie tam,
gdzie technologia spotyka sig z projek-
towaniem dla przetrwania.

Higiena, komfort i troska w scenariuszu
Zrobwnowazonej tazienki Marsjanskiej
to praktyki, ktére stanowiq wyobraze-
nie o tym, jak moglibySmy zamieszkaé
Marsa, podczas gdy problem zasobdw
wodnych na Ziemi nadal pozosta-
je aktualny. Projekt ten moze stworzy¢
nowq narracje filozoficzng dotyczqgcq
postrzegania zrbwnowazonej relacji
miedzy powigzanymi sferami filozofic-
znymi — geosferq i noosferqg — w dqgze-
niu do zrbwnowazonej przysztosci.

6. This rainbow-colored map shows underground water ice
on Mars. Cool colors are closer to the surface than warm
colors; black zones indicate areas where a spacecraft
would sink into fine dust; the outline.

Source: https://www.nasa.gov/solar-system/nasas-trea-
sure-mop—for—woter—ice—on—mars/
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2. Methodology on Scientific Re-
search

The research was conducted with
the incorporation of advanced tech-
nological equipment that met the cri-
teria of compatibility with the ceramic
prototypes. The selection of ceramic,
as a material to develop in the build-
out process, played a pivotal role in
the methodology that was followed
to examine Ceramics from a scientific
scope. The project obtains education-
al attributes and the development was
interdisciplinary throughout the design
research, the methodological activities
and the product testing. In order to de-
velop 3D printed ceramic parts for the
delivery of the speculative prototypes
in the Sustainable Martiaon Bathroom,
the research unfolded into a collabo-
rative procedure between experts and
academics. The methodology involved
scientific experiments as an iterative
process of testing the efficient func-
tionality of the prototype in the specu-
lative fiction of inhabiting Mars. All the
digitally fabricated ceramics were cre-
ated as a practice of exploring the pos-
sibilities and potentialities of delivering
prototypes with the incorporation of a
ceramic 3D printer and local clay ma-
terials.

page [ 22

2. Metodologia badan naukow-
ych

Badania zostaty przeprowadzone z
wykorzystaniem zaawansowanego
sprzetu technologicznego, ktdry spetniat
kryteria kompatybilnoSci z prototypa-
mi ceramicznymi. Wybor ceramiki jako
materiatu do rozwinigcia w procesie
budowy odegrat kluczowq role w met-
odologii, ktérg przyjeto w celu zbadania
ceramiki z perspektywy naukowej. Pro-
jekt ma charakter edukacyjny, a jego
rozwdj miat wymiar interdyscyplinarny
— obejmowat badania projektowe, dz-
iatania metodologiczne oraz testowan-
ie produktu.

Aby opracowac elementy ceramiczne
drukowane w 3D do realizacji spekulaty-
wnych prototypdw w ramach projektu
Zrbwnowazonej tazienki Marsjanskiej,
badania przyjety forme procedury
wspdtpracy pomiedzy ekspertami i §ro-
dowiskiem akademickim. Metodologia
obejmowata eksperymenty naukowe
jako proces iteracyjny testowania funk-
cjonalnosci prototypu w fikcyjnym sce-
nariuszu zamieszkania Marsa. Wszyst-
kie cyfrowo wytworzone elementy
ceramiczne powstawaty jako praktyka
eksplorowania mozliwosci i potencjatu
tworzenia prototypdw z wykorzystaniem
ceramicznej drukarki 3D oraz lokalnych



7. lteration process 8. Conducting the scientific experiment

9. Setting up the DIP controller . Preparation of the furnace and ash bowl




2.1 The scientific experiment

In order to evaluate the performance
of the Crematorial Toilet, a speculative
prototype of a sanitary system intend-
ed for extreme environments, a se-
ries of experiments were conducted at
the technical engineering laboratory,
Hackerspace in Wroctaw. Hackerspace
is a community space for tech-enthu-
siasts, machining, science and digital
arts, employed with hardware equip-
ment, eligible for the necessities of the
tasks that were followed to complete
the primary objective, the analysis of
the combustion efficiency, energy con-
sumption, odor control, and material
durability of the prototype. The study
and the performance of the experiment,
along with analytical support and tech-
nical operations, was undertaken with
the assistance of biotechnology en-
gineer, Bartosz Pytko and coding artist
Mateusz Rukowicz.

The investigation utilized apparatus
and materials which ensured the safety
and advancement of the performance
throughout the stages of the experi-
ment. For the needs of the experiment,
additional copies of the Crematorial
Toilet were 3D printed in 1.1 scale and 1.2.
The experiment was concentrated on
the performance of the testing models
of the prototype and focusing on the
controlled firing performance inside the
substructural furnace chamber of the
toilet, in order to make closer observa-
tions, analysing data and prove the po-
tentiality of the function in the specula-
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materiatdéw glinianych.

2.1 Eksperyment naukowy

W celu oceny dziatania Toalety Krem-
acyjnej, spekulatywnego prototypu
systemu sanitarnego przeznaczone-
go do ekstremalnych Srodowisk, prze-
prowadzono serie eksperymentébw w
laboratorium inzynieryjno-technicznym
Hackerspace we Wroctawiu. Hacker-
space to przestrzeh spotecznoSciowa
dla entuzjastdow technologii, obrobki
mechanicznej, nauki i sztuki cyfrowe;,
wyposazona w sprzet odpowiadajg-
cy wymaganiom zadan niezbednych
do realizacji gtdbwnego celu: analizy
efektywnosci spalania, zuzycia energii,
kontroli zapachu oraz trwatoSci mate-
riatowej prototypu.

Badanie i przebieg eksperymentuy,
wraz z analizg oraz wsparciem tech-
nicznym, zostaty przeprowadzone przy
wspdtpracy z inzynierem biotechnologii
Bartoszem Pytko oraz artystq kodowan-
ia Mateuszem Rukowiczem.

Do badan wykorzystano aparature i
materiaty, ktére zapewniaty bezpiec-
zenstwo oraz wysoki poziom zaawan-
sowania eksperymentu na wszystkich
jego etapach. Na potrzeby doswiadcze-
nia wykonano dodatkowe kopie Toalety
Kremacyjnej w skali 1:1 oraz 1:2. Ekspery-



tion and beyond.

2.2 Setup, Calibration and Firing
Cycle Execution

For the needs of the experiment a se-
ries of 3D printed copies of the furnace
and the ash bowl were produced- by
the use of the same ceramic material in
order to evaluate the temperature rate
over real time. The controlled firing was
built up following a similar approach
with instant ceramic firings. Incorporat-
ing the required equipment the proto-
type efficiently

The experimental investigation utilized
the following apparatus and materials
described in the list below:

1. Testing 3D printed toilet furnaces
and ash bowls. High performance
porcelain, with a part of porcelite
and chamotte clay for higher re-
sistance in thermal shocks.

2. High-temperature electric resis-
tance heating element, type: Can-
thal D. Wire Thickness: Imm, twisted
in a coiled shape.

3. PID(Proportional Integral Deriv-
ative) controller. Resistance: 171
Ohm/m, maximum continuous
operating temperature: approx.

ment koncentrowat sie na testowaniu
modeli prototypu i analizie kontrolowa-
nego procesu spalania wewnqtrz pod
strukturalnej komory pieca toalety, co
umozliwito doktadniejsze obserwac-
je, analize danych oraz ocene potenc-
jalnych mozliwosci dziatania — zaréwno
w sferze spekulaciji, jak i praktycznych
zastosowan.

2.2 Konfiguracja, kalibracja i
wykonanie cyklu wypalania

Na potrzeby eksperymentu wyprodu-
kowano serig drukowanych w 3D kopii
pieca i misy popiotowej — z wykorzyst-
aniem tego samego materiatu ceram-
icznego — w celu oceny tempa wzros-
tu temperatury w czasie rzeczywistym.
Proces kontrolowanego wypatu zostat
oparty na podejsciu zblizonym do szyb-
kich wypatébw ceramiki. Dzieki odpow-
iedniemu wyposazeniu prototyp dziatat
wydajnie.

Do badan wykorzystano nastepujgcg
aparature i materiaty:

1. Testowe drukowane w 3D piece i
misy popiotowe. Wysokiej jakoSci
porcelana, czeSciowo z domieszkqg
porcelitu i szamotu, dla zwigkszonej
odpornosci na szoki termiczne.

2. Wysokotemperaturowy elektryc-
zny element grzejny oporowy, typ:
Kanthal D, grubos¢ drutu: 1 mm,
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1300°C.

. Power supply assembly, including
a security relay, as an emergency
power-off system.

. Thermocouple sensor (K-type),
calibrated against a reference
standard. Adjusted to the input of
the furnace.

. Infra red thermal inspector giving
real time data about the heating
distribution.

. Inline power meter, to calculate the
energy consumption.

. Safety infrastructure, including
fire extinguisher, protective cloth-
ing, and laboratory ventilation. The
process of the experiment was de-
veloped on the lab’s floor for safety
towards fire risks.

. Ceramic fiber paper for thermal in-
sulation

10. Organic waste to be burned.
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skrecony w ksztatt spirali.

. Sterownik PID (Proportional-Inte-

gral-Derivative). Opér: 171 Q/m,
maksymalna temperatura pracy
ciggtej: ok. 1300°C.

. Zasilacz z przekaznikiem bezpiec-

zenstwa joko system awaryjnego
wytgczenia zasilania.

. Czujnik termopary (typ K), ska-

librowany wzgledem standardu
odniesienia, podtgczony do pieca.

. Inspektor termiczny na podczer-

wief, dostarczajgcy danych o
rozktadzie ciepta w czasie rzeczy-
wistym.

. Miernik mocy w linii, do obliczania

zuzycia energii.

. Infrastruktura bezpieczenstwa:

gasnica, odziez ochronna, wenty-
lacja laboratoryjna. Proces prze-
prowadzono na podtodze labora-
torium, aby zminimalizowa¢ ryzyko
pozarowe.

. Ceramiczny papier wibknisty do

izolacji termiczne;.



As for the experimental set up and cal-
ibration, the prototype was assembled
and all the electrical connections were
verified. The heating element was linked
to the PID(Proportional-Integral-Deriv-
ative) controller, and the thermocouple
sensor was calibrated to the furnace
3D printed copy. The integrity of safety
features, including also the emergency
power-off relay were verified to ensure
the avoidance of risk. The ventilation
apparatus was tested to validate air-
flow capacity prior to fume emissions.
A fixed mass of organic waste was de-
posited into the 3D printed ceramic
ash bowl! within the firing chamber. The
chamber was sealed with the ceram-
ic fiber paper to prevent odor leakage
and enforce controlled exhaust flow.
The heating system was engaged, tar-
geting a temperature plateau of 500°C,
regulated through the closed-loop, PID
controller system. Thermal data, power
consumption, and combustion prog-
ress were systematically recorded at
ten-minute intervals until the com-
pletion of the firing cycle, reaching the
temperature of 500°C in 30 minutes. By
this point, the temperature drops natu-
rally with the end of the firing program
on the PID controller.

At the conclusion of the firing phase,
the heating element was deactivat-
ed. The chamber was allowed to cool
under ambient laboratory conditions
while the ventilation system remained
active. Once safe handling tempera-
tures were achieved, the ash remains
were extracted and the ash bow was
easily cleaned. The ceramic chamber

10. Odpady organiczne przeznaczone
do spalenia.

Konfiguracja i kalibracja: prototyp zos-
tat zmontowany, a wszystkie potgczenia
elektryczne sprawdzone. Element grze-
jny zostat podtgczony do sterownika PID,
a czujnik termopary skalibrowano do
ceramicznej kopii pieca. Zweryfikowano
poprawnos$¢ systemow bezpieczehst-
wa, w tym przekaznika awaryjnego
wytqczania zasilania, aby unikngé za-
grozen. Przetestowano urzqdzenia wen-
tylacyjne w celu potwierdzenia odpow-
iedniej wydajnosci przeptywu powietrza
przed emisjq spalin.

Do komory spalania umieszczono
okre§long mase odpaddébw organic-
znych w ceramicznej misie popiotowej
drukowanej w 3D. Komora zostata
uszczelniona ceramicznym papierem
widknistym, aby zapobiec ulatnianiu
sie zapachdéw i wymusi¢ kontrolowa-
ny przeptyw spalin. System grzewczy
uruchomiono, dqzgc do osiggnigcia
plateau temperaturowego 500°C, reg-
ulowanego w systemie zamknietej petli
sterownika PID. Dane termiczne, zuzycie
energii i przebieg spalania rejestrow-
ano co 10 minut az do zakohczenia
cyklu, osiggajgc temperaturg 500°C w
ciggu 30 minut. Nastepnie temperatu-
ra spadata naturalnie po zakohczeniu
programu grzewczego.
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and the cylindrical and metallic com-
bustion bowl were then subjected to
visual inspection to identify structur-
al degradation. There was no surface
cracking noticed. A slight discoloration
was observed on the inner body of the
furnace.

2.3 Results and Analysis, Tem-
perature Regulation and Firing
Efficiency

The heating system reached the tar-
get operating temperature of 500°C
within 30 minutes, indicating effective
energy transfer and thermal retention.
Waste material exhibited complete re-
duction and burned entirely, with mea-
sured mass loss averaging 93%, leav-
ing only very fine ash. Thermal stability
was consistently maintained, with de-
viations not exceeding +5°C, confirm-
ing the effectiveness of the PID control
system. The total electrical energy con-
sumed per firing cycle was measured
at 1.7 kWh, demonstrating significantly
improved efficiency relative to conven-
tional incineration toilets, which typical-
ly require 3—4 kWh per cycle. This reduc-
tion can be attributed to the optimized
ceramic insulation and the compact
thermal chamber design, which mini-
mized heat losses. The sealed ceramic
chamber and exhaust system effective-
ly prevented uncontrolled odor disper-
sion. Exhaust fumes were successfully
directed through the ventilation appa-
ratus, with only a slight trace odor de-
tection during combustion. Compared
with the existing incineration toilets that
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Po zakonhczeniu fazy wypalania ele-
ment grzejny zostat wytgczony. Komo-
ra chtodzita sie w warunkach laborato-
ryjnych przy dziatajgcej wentylacji. Po
osiggnieciu bezpiecznej temperatury
resztki popiotu zostaty wyjete, a misa
tatwo oczyszczona. Komora ceram-
iczna oraz cylindryczna, metalowa misa
spalania zostaty poddane inspekcji
wizualnej w celu oceny ewentualnych
uszkodzen strukturalnych. Nie stwierd-
zono peknig€ powierzchniowych, zau-
wazono jedynie lekkie przebarwienia
wewnetrznej czesci pieca.

2.3 Wyniki i analiza, regulac-
ja temperatury i efektywnosé¢

wypatu

System grzewczy osiqgngt docelowq
temperature roboczq 500°C w ciqggu
30 minut, co wskazuje na skuteczny
transfer energii i zatrzymanie ciepta.
Materiat odpadowy ulegt catkowitemu
spaleniu, ze Sredniq redukcjg masy
wynoszqgcq 93%, pozostawiajqc jedynie
bardzo drobny popidt. Stabilnos¢ ter-
miczna zostata utrzymana, a odchylen-
ia nie przekroczyty £5°C, co potwierdzito
skuteczno$¢ dziatania sterownika PID.
Catkowite zuzycie energii elektrycznej
na cykl wypatu wyniosto 1,7 kWh, co
oznacza znaczng poprawe efektywnos-
ci wzgledem konwencjonalnych toalet
spalajgcych, ktére zazwyczaj wymaga-
ja 3—4 kWh na cykl. Redukcja ta wynikata
z zoptymalizowanej izolacji ceramicznej
i kompaktowej konstrukcji komory ter-
micznej, ktére zminimalizowaé straty
ciepta.



rely on catalytic converters, the proto-
type’'s ventilation demonstrated com-
parable containment efficacy in a sim-
plified configuration. Post-experiment
inspection revealed no visible fractures
or cracking in the ceramic body, con-
firming the resilience of the 3D-printed
ceramic project under repeated ther-
mal cycling. The ash bowl did not exhib-
it surface discoloration due to oxidation
but remained structurally intact thanks
to the high temperature glazed surface.
The outcomes support the suitability
of the selected materials for sustained
high-temperature operation in the hy-
pothesis of the fictional function of the
Crematorial Toilet on environmentally
extreme terrains.

The experimental analysis was im-
portant in terms of data collection and
gathering of evidence that the Cre-
matorial Toilet is a scientifically viable
concept for sustainable waste man-
agement in resource-limited environ-
ments, hypothetically and beyond, of-
fering space for exploration and further
research. The prototype demonstrat-
ed high firing efficiency (93-95% mass
reduction), reduced energy demand
(1.7 kwh per cycle), effective odor and
smoke control, and durable structural
performance under operational stress.
In direct comparison with convention-
al terrestrial incineration systems and
NASA’s waste management devices
and the Cinderella Incineration Toilets
the Crematorial Toilet achieved ener-
gy efficiency while maintaining func-
tionality. This study confirms the accu-
racy of the performance comparison

Uszczelniona komora ceramiczna i
system wyciggowy skutecznie zapo-
biegly  niekontrolowanej  dyspersji
zapachéw. Spaliny zostaty prawidtowo
odprowadzone przez system wentyla-
cyjny, a jedynie podczas procesu spa-
lania wykryto delikatny $lad zapachu.
W poréwnaniu z istniejgcymi toaletami
spalajgcymi, ktére wykorzystujq katal-
izatory, system wentylacyjny prototy-
pu wykazat podobnqg skutecznoS¢ w
prostszej konfiguraciji.

Inspekcja eksperymentalna nie wyka-
zata peknig€ ani uszkodzeh powier-
zchniowych w korpusie ceramicznym,
co potwierdzito odpornoS¢ cerami-
ki drukowanej w 3D na powtarzajgce
sie cykle cieplne. Misa popiotowa nie
wykazata przebarwief oksydacyjnych
i zachowuje integralnoS¢ strukturalng
dzigki szkliwionej powierzchni odpornej
na wysokq temperature. Wyniki potwi-
erdzajqg przydatno§¢ wybranych mate-
riatdbw do dtugotrwatej pracy w wysokiej
temperaturze w hipotetycznej funkciji
Toalety Kremacyjnej w ekstremalnych
Srodowiskach.

Analiza  eksperymentalna  miata
znaczenie dla zebrania danych i
dowodow, ze Toaleta Kremacyjna jest
koncepcjg naukowo wiarygodng w
zakresie zrbwnowazonego zarzgdzania
odpadami w Srodowiskach o ogranic-
zonych zasobach - hipotetycznie i nie
tylko — dajgc pole do dalszych badan
i eksploracji. Prototyp wykazat wysokq
efektywno$é spalania (93-95% reduk-
cji masy), niskie zapotrzebowanie na
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framework and applies the feasibility of
the speculative design. Future research
directions could include long-term en-
durance testing, exploration of alterna-
tive heating technologies, and integra-
tion of advanced filtration systems to
enhance environmental sustainability
in extraterrestrial applications and per-
haps, renewable energy features.

The experiment of the controlled fir-
ing process was conducted to prove
the functionality of the prototype in a
speculative scenario where first Mar-
tian habitats will require more than
features of comfort and unconsidered
waste, while the users will have to pri-
oritize the water saving performances
inside a highly Sustainable Bathroom.
Curiosity and research about the envi-
ronmental features could shift from the
solution finding to problem spotting,
such as speculative design suggests.
The design research and iterations in
the process demonstrate how technol-
ogy and craft could merge hypothesiz-
ing the limits of sustainable living and
environmental consciousness.
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energie (1,7 kWh na cykl), skuteczng
kontrole zapachu i dymu oraz trwato$¢
strukturalng pod obcigzeniem eksp-
loatacyjnym.

W bezposrednim poréwnaniu z kon-
wencjonalnymi systemami spalania
odpaddéw na Ziemi oraz urzqdzeniami
NASA i toaletami spalajgcymi Cinderel-
la, Toaleta Kremacyjna osiggnetalepszq
efektywno§€ energetyczng przy zach-
owaniu funkcjonalnosci. Badanie pot-
wierdzito poprawno$¢ ram poréwnania
wydajnosci i zastosowanie spekulatyw-
nego projektu jako wykonalnej koncep-
Cji.

Przyszte kierunki badan mogg obe-
jmowac dtugoterminowe testy wytr-
zymatoSciowe, eksploracje alternaty-
wnych technologii grzewczych oraz
integracje zaawansowanych systemow
filtracji w celu zwigkszenia zréwn-
owazonego charakteru w zastosowan-
iach pozaziemskich, a takze by¢ moze
wdrozenie cech zwiqgzanych z energiq
odnawialng.

Eksperyment kontrolowanego proce-
su spalania miat na celu udowodnienie
funkcjonalnosci prototypu w spekulaty-
wnym scenariuszu, w ktorym pierwsze
marsjanskie siedliska bedqg wymagaty
wigecej niz komfortu i nieprzemysla-
nego gospodarowania odpadami, a
uzytkownicy bedqg musieli priorytetowo
traktowaé oszczedno$§¢ wody w wysoce
zrbwnowazonej tazience. Ciekawosé
i badania nad cechami Srodowiska



mogq przesung¢ uwage z poszukiwan-
ia rozwigzah na identyfikowanie prob-
lemoéw, zgodnie z ideq projektowania
spekulatywnego. Badania projektowe i
iteracje procesu pokazujqg, jak techno-
logia i rzemiosto mogq sie tgczy¢€, testu-
jac granice zrbwnowazonego zycia i
Swiadomosci ekologiczne.
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3. Innovative Aspect in Merging
Tradition and Advanced Tech-
nologies

The Sustainable Martian Bathroom
embodies a speculative design ap-
proach that redefines the bathroom as
a site for innovation in resource man-
agement, material experimentation,
and ecological awareness. Unlike tra-
ditional proposals for Martian habitats,
which often emphasize architectural
scale or technological feasibility in iso-
lation, this project embeds sustainabili-
ty into the intimate artifacts of everyday
life for an advanced community that
values sustainability incorporating dig-
ital fabrication, data driven prototypes,
and self-sufficiency for a long-lasting
existence applying a balanced envi-
ronmental treatment. The Sustainable
Martian Bathroom appears as a critical
domain of private living, while the 3D
printed ceramic prototypes investigate
how speculative design can generate
both survival strategies for extraterres-
trial living, as in terms of harsh environ-
mental conditions and resource scar-
city, and as a result, suggest valuable
lessons for ecological consciousness
on Earth.

One of the project’'s most innova-
tive aspects lies in the application of
3D printing as a tool for sustainability.
Additive manufacturing allows for the
creation of bathroom hardware and
sanitary devices that are adapted to
the unique constraints of Martian living,
where waste management of resourc-
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3. Innowacyjny aspekt w tgcze-
niu tradycji i zaawansowanych
technologii

Zrbwnowazona tazienka Marsjahs-
ka ucieleSnia podejScie projektowa-
nia spekulatywnego, ktdére redefiniu-
je tazienke jako przestrzehn innowacji w
zarzqdzaniu zasobami, eksperymen-
tach materiatowych i Swiadomosci
ekologicznej. W przeciwienstwie do tra-
dycyjnych propozycji habitatu mars-
janskiego, ktére czesto koncentrujq sie
na skali architektonicznej lub izolowanej
wykonalnos$ci technologicznej, ten pro-
jekt wprowadza zrébwnowazonoS¢ w
intymne artefakty codziennego zyciq,
tworzqc wizje zaawansowanej spotec-
znosci, ktéra ceni samowystarczalnosé
i cyfrowq fabrykacje, a jednoczesnie
zapewnia dtugotrwate istnienie w réwn-
owadze Srodowiskowe;.

Jednym z najbardziej innowacyjnych
aspektdw projektu jest zastosowanie
druku 3D jaoko narzedzia zrdbwnowazo-
nego rozwoju. Wytwarzanie addytywne
umozliwia tworzenie sprzetdw tazien-
kowych i urzgdzen sanitarnych dosto-
sowanych do unikalnych ograniczeh
zycia na Marsie, gdzie zarzqdzanie odp-
adami i produkcja in-situ sg koniec-
znoSciq - w dystopijnym, fikcyjnym
scenariuszu zycia na Czerwonej Pla-
necie. W przeciwienstwie do metod
produkcji masowej, ktére wigzq sie z
duzymi iloSciami narzedzi i odpaddw
materiatowych, druk 3D umozliwia lo-
kalng, bezodpadowq fabrykacje przy
uzyciu materiatdbw pozyskiwanych lub



es and in-situ production are non-ne-
gotiable- as in a speculative dystopic
stage of fictional conditions, the inhab-
ited Martian terrain. Unlike mass pro-
duction methods that rely on extensive
amounts of tools and material waste, 3D
printing enables localized, zero-waste
fabrication using materials that can be
sourced or simulated from the Martian
environment, such as clay and argillic
masses, derived from mapped areas of
the regolith or bio-based composites,
as long as we could hypothesize, for ex-
ample, the space agricultural actions.
The layered manufacturing process
ensures efficiency while embodies a
new design language that reflects ad-
aptation, resilience, and survival under
extreme conditions where the human
factor cannot assist during the produc-
tion and operational process.

Focusing on sustainable resources,
such as locally mined clay, kaolin, feld-
spar, iron oxide including also smec-
tites, kaolinite, and chlorite, which are
well-known for their use in ceram-
ic production on Earth. Clay materials
were chosen for the development of the
project for their compatibility with 3D
printing and their ecological potential.
On Mars, where reliance on imported
resources would be almost impossible
due to the costs of carrying cargo from
Earth to space, such materials could
be mined and processed locally or re-
cycled through closed-loop systems.
On Earth, the utility of local materials
points to a broader future in which re-
duced environmental impact is central
to design practices. By experimenting

symulowanych z marsjanskiego §ro-
dowiska, takich jak glina i masy ilaste z
regolitu czy kompozyty bio organiczne
(np. w potgczeniu z hipotezq rolnictwa
kosmicznego).

Proces warstwowego wytwarzania
nie tylko zwigksza efektywnos$¢, lecz
takze tworzy nowy jezyk projektowy,
odzwierciedlajgcy adaptacje, odpor-
noS¢ i przetrwanie w ekstremalnych
warunkach, gdzie czynnik ludzki ma
ograniczonq role w procesie produkciji i
eksploatacii.

W projekcie skupiono sig na zasobach
zrbwnowazonych, takich jak lokalnie
wydobywana gling, kaolin, skalenie, tle-
nek zelaza, a takze smektyty, kaolinit i
chloryt — dobrze znane z produkciji cera-
miki na Ziemi. Glina zostata wybrana ze
wzgledu na kompatybilnoS¢ z drukiem
3D oraz potencjat ekologiczny. Na Mar-
sie, gdzie transport zasobow z Ziemi jest
niemal niemozliwy ze wzgledu na koszty,
takie materiaty mogtyby by¢ wydoby-
wane lokalnie lub poddawane recyklin-
gowi w systemach zamknietych. Na
Ziemi z kolei wykorzystanie materiatow
lokalnych wskazuje na przysztoS¢, w
ktérej zmniejszenie wptywu na Srodow-
isko staje sie centralnym elementem
praktyk projektowych.

Eksperymentujgc z tymi materiata-
mi w spekulatywnych prototypach,
takich jak Toaleta Kremacyjna, Zlew
Rezydualny i Crateri Dentales, projekt
ukazuje wyimaginowany zestaw arte-
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with these materials in speculative pro-
totypes like the Crematorial Toilet, the
Residual Sink and Crateri Dentales, the
project demonstrates an imaginary set
of artifacts that integrate ecological
stewardship directly into their materi-
ality and function. At its core, the Sus-
tainable Martian Bathroom advances
a vision of holistic resource manage-
ment through the scope of an hypo-
thetical ground. This statement is also
an innovative idea at its core, that shifts
the paradigm of the perception of cur-
rent issues that Earth is facing regard-
ing access to resources, privatization of
water, grey water treatment, and dom-
ination of the industry on local resourc-
es, affecting the communities and the
environment.

Through devices that recycle water,
reuse waste, and moderate consump-
tion, the project challenges conven-
tional notions of domestic comfort by
reframing hygiene as an ecological
negotiation. For instance, the Ardui-
no-implemented Residual Sink moni-
tors water use in real time, transforming
consumption into a visualized and da-
ta-driven ritual. Besides, the Cremato-
rial Toilet is a commentary sanitary de-
vice that proposes a radical rethinking
of waste by converting byproducts into
usable resources such as ash for soap
cooking. The toilet of the Sustainable
Martian Bathroom does not obtain o
flush and revolutionizes the sanitation,
incorporating an incineration system
that fires the waste. These speculative
devices articulate a broader mindset
starting from the production process,
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faktéw, ktére tgczqg troske ekologiczng
bezposrednio z ich materialnosciq i
funkcjg. Sednem Zréwnowazonej ta-
zienki Marsjanskiej jest wizja holisty-
cznego zarzqgdzania zasobami w hipo-
tetycznym scenariuszu. Jest to réwniez
innowacyjny pomyst, ktory zmienia
paradygmat postrzegania aktualnych
problemoéw Ziemi dotyczgcych dostepu
do zasobdéw, prywatyzacji wody, obiegu
Sciekdéw szarych czy dominaciji przemy-
stu nad lokalnymi surowcami, co wpty-
wa ha spotecznosci i srodowisko.

Dzigki urzgdzeniom recyklingu jg-
cym wode, ponownie wykorzystujgcym
odpady i modelujgcym konsumpcje,
projekt kwestionuje konwencjonalne
pojecie komfortu domowego, ukazujgc
higieng jaoko negocjacje ekologicznag.
Na przyktad Zlew Rezydualny z Ardui-
Nno monitoruje zuzycie wody w czasie
rzeczywistym, przeksztatcajgc kon-
sumpcje w wizualizowany rytuat oparty
na danych. Z kolei Toaleta Kremacyj-
na proponuje radykalne przemyslenie
odpaddéw, przeksztatcajgc produkty
uboczne wzasoby, takie jak popidtwyko-
rzystywany do produkcji mydta. Toaleta
w Zrdbwnowazonej tazience Marsjafskiej
nie korzysta ze sptuczki, lecz rewoluc-
jonizuje sanitarno S¢ dzieki systemowi
spalania odpaddw.

Urzgdzenia spekulatywne artykutujg
szerszy sposdb myslenia, obejmujqcy
proces produkcji, wydajno§¢ produktu
i role uzytkownika w utrzymaniu dtugo-
terminowej rbwnowagi systemow §ro-
dowiskowych poprzez ponowne wyo-



the product performance and the us-
er's role ensuring a long-term balance
of environmental systems, by re-imag-
ining the hygiene habits.

The innovative dimension of this proj-
ect lies in its technological yet-artistic
propositions by committing to a cul-
tural critique and pedagogical value.
Through the ecological practices within
speculative Martian fictions of surviv-
al, the project highlights the urgency of
rethinking resource use on Earth. The
Martian bathroom thus, is both a futur-
istic prototype inspired by the culture
and aesthetics of science fiction and
stands as an allegorical mirror for ter-
restrial life, demonstrating sustainable
practices such as water conservation,
energy reuse, or material choice. The
project is part of a strategic, environ-
mentally conscious plan based on the
essential conditions for survival.

Ultimately, the Sustainable Martian
Bathroom exemplifies how speculative
design can operate as a platform for in-
novation that bridges imagination and
pragmatism. Sustainability is analyzed
into the most intimate aspects of dai-
ly life contrasted by the harsh environ-
ment of the Red Planet and framed by
survival necessities. The project shifts
the discourse on resource mindfulness
from abstract policies to lived experi-
ence. The speculative bathroom chal-
lenges the audience to envision a future
where design re-evaluates comfort and
self-sufficiency during a survival strug-
gle, in unhostile terrains but also about

brazenie nawykdéw higienicznych.

Innowacyjny wymiar projektu pole-
ga na jego technologiczno-artystyc-
znym charakterze, zaangazowanym
w krytyke kulturowq i warto$¢ peda-
gogicznq. Poprzez praktyki ekologiczne
w spekulatywnych narracjach mars-
janskiego przetrwania projekt podkresla
pilng potrzebe ponownego przemysle-
nia zuzycia zasobdw na Ziemi. tazien-
ka marsjanska jest wigc zarébwno futu-
rystycznym prototypem inspirowanym
estetykq science fiction, jak i alegory-
cznym lustrem zycia ziemskiego, uka-
zujgcym praktyki zrbwnowazone, takie
jak oszczedzanie wody, ponowne wyko-
rzystanie energii czy Swiadomy dobdr
materiatow. Projekt wpisuje sie w strate-
giczny, ekologiczny plan oparty na fun-
damentalnych warunkach przetrwania.

Ostatecznie Zrébwnowazona tazien-
ka Marsjanska pokazuje, jak projek-
towanie spekulatywne moze by¢ plat-
formqg innowaciji tgczqgcqg wyobraznig i
pragmatyzm. Zrébwnowazono$¢ anal-
izowana jest w najbardziej intymnych
aspektach zycia codziennego, skon-
trastowanych z surowym Srodowiskiem
Marsa i ujetych w ramy koniecznoSci
przetrwania. Projekt przesuwa dyskurs
o Swiadomosci zasobowej z poziomu
abstrakcyjnej polityki na poziom doswi-
adczenia codziennego. Spekulatywna
tazienka zacheca do wyobrazania so-
bie przysztosci, w ktdrej projektowanie
redefiniuje komfort i samowystarczal-
no$¢ w warunkach walki o przetrwanie
— nie tylko na nieprzyjaznych terenach
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cultivating mindfulness, resilience, and
responsibility in the environments we
already inhabit. Its innovative approach
demonstrates that the lessons taught
through the topic of Mars colonization
are not only confined to extraterrestrial
colonies but also shed light on the ways
we design for Earth today.

11. Ceramic 3D printing for the residual Sink

3.13D printing as an aesthetic of
Speculative Design

From a scientific scope, the research
and development of the potential ini-
tiative towards the colonization of Mars,
even if the scenario draws several com-
plex survival challenges, suggests solu-
tions for designing infrastructure and
innovation with a strong focus on long-
term sustainability under extreme en-
vironmental constraints. 3D printing, or
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kosmicznych, lecz takze w kontekScie
odpowiedzialnosci i odpornosci w §ro-
dowiskach, ktére zamieszkujemy juz
teraz.

Jej innowacyjne podejscie pokazuje,
ze lekcje ptyngce z tematu kolonizac-
j Marsa nie ograniczajg sie wytqgcznie
do kolonii pozaziemskich, ale rzucajqg
Swiatto na sposoby projektowania dla
Ziemi dzis.

3.1Druk 3D jako estetyka projek-
towania spekulatywnego

Z naukowego punktu widzenia bada-
nia i rozwdj potencjalnych inicjatyw
zwigzanych z kolonizacjg Marsa, mimo
ze scenariusz ten wiqze sie z wieloma
ztozonymi  wyzwaniami  przetrwaniaq,
sugerujq rozwiqgzania w zakresie pro-
jektowania infrastruktury i innowac-
ji ze szczegblnym naciskiem na dtu-
goterminowqg  zrbwnowazono§¢  w
ekstremalnych warunkach Srodowis-
kowych. Druk 3D, czyli wytwarzanie przy-
rostowe, wytonit sie jako technologia
transformacyjna zdolna rozwigzywac
problemy projektowe. Zmienit architek-
ture i przemyst wytworczy, jednoczesnie
znacznie obnizajgc koszty i czas pro-
dukciji.

Scenariusz fikcyjnej tazienki i urzgdzeh
sanitarnych, opracowany przy uzy-
ciu zaawansowanych narzedzi pro-
totypowania, zostat zrealizowany jako
projekt projektowania spekulatywne-



additive manufacturing, has emerged
as a transformative technology to re-
solve design issues. It has simplified
and altered architecture, and industri-
al manufacturing while the production
cost and time are reduced significantly.

The design scenario of the fictional
bathroom sanitaryware incorporating
advanced prototyping tools was per-
formed as a Speculative Design project
in accordance with an innovative de-
sign idea. The content of the scenario
is an invented concept that is a start-
ing point for a dialogue between the
design methods and the didactic pro-
cesses. The project refers to the design
itself and it is not a product for the mar-
ket. It features characteristics of reality
and uses examples of already existing
solutions to speak through a tale of ul-
tra sustainability in an imaginary bath-
room on Mars.

On the Red Planet, where materials
must be mined locally from the rego-
lith, as for example the area of Arcadia
Planetia, with a closest to the planet's
surface iced water, 3D printing offers a
way to rethink how we construct, inhab-
it, and interact with our environments
prioritizing the in-situ fabrication. The
idea of mining local materials links to
the sustainable factors of production
as it lowers the transportation cost and
endures the independence of resourc-
es for the local region. An area such as
Jezero Crater that maintained a mas-
sive flood, rich in basalt, minerals, clays
and oxides could be a provider of the

go, zgodnie z innowacyjng ideq pro-
jektowq. Jego tre$€ stanowi koncepcije
wymyslong, bedgcg punktem wyijscia
do dialogu pomiedzy metodami pro-
jektowania a procesami dydaktyc-
znymi. Projekt odnosi sie przede wszyst-
kim do samego projektowania, a nie do
produktu rynkowego. Czerpie on z cech
rzeczywistoSci i istniejgcych rozwiqzan,
aby opowiedzie¢ historig ultra-zréwn-
owazonej tazienki w wyobrazonym
habitacie marsjafskim.

Na CzerwonejPlanecie, gdzie materiaty
muszq by¢ pozyskiwane lokalnie zrego-
litu — np. w obszarze Arcadia Planitiq,
gdzie w poblizu powierzchni wystepu-
je 16d wodny — druk 3D daje mozliwos¢
przemysSlenia na nowo sposobu kon-
struowania, zamieszkiwania i interakcji
ze Srodowiskiem, ktadqc nacisk na pro-
dukcje in-situ. Idea wydobywania ma-
teriatéw lokalnych tgczy sie z czynnikami
zrbwnowazonej produkciji, poniewaz ob-
niza koszty transportu i zapewnia nieza-
leznoS¢ surowcowq regionu. Obszar taki
jak krater Jezero, ktéry w przeszioSci
doswiadczyt masowych powodzi i jest
bogaty w bazalt, mineraty, gliny i tlen-
ki, mégtby by¢ dostawcqg surowcdw dla
zrbwnowazonej kolonii, odzwierciedla-
jac tozsamos¢ materiatowq miejsca.

Potgczenie tradycyjnych metod z
nowymi technologiami druku 3D i ro-
botycznego druku 3D moze znalezé
zastosowanie zarbwno w przypadku
elementédw architektonicznych rdéznej
skali, projektdw modutowych siedlisk,
jak i ekstruzji surowcédw. Ta hipoteza
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local resources for a sustainable col-
ony reflecting the identity of materials
mapped on the spot. The merge of al-
ready applicable and traditional meth-
ods could connect with the new tech-
nologies of 3D printing and robotic 3D
printing either for several-scaled archi-
tectural components, modular dwelling
projects and raw material extrusion 3D
printing. This hypothesis on the mining
possibilities referring to Mars, examined
through speculative design attributes,
could simulate the way we could per-
ceive resource sustainability on Earth.

The big challenge of incorporat-
ing tools, technologies, human labor
and complex construction activities is
solved by the robotic 3D printing meth-
ods. The project indicates the use of
clay materials in extrusion ceramic 3D
printing as a speculation on a smaller
scale method. The possibilities are sim-
ilar and require further research when it
comes to larger scale ceramic 3D print-
ing. Clay materials are also compatible
with robotic 3D printing, a six axes ro-
botic printing arm, promising a scaler
production that supports in situ con-
struction, self-sufficiency, and adap-
tive design while it requires minimum
assistance. The potentiality of the clay
materials as a local supply, also spot-
ted on Mars and with long lasting trust-
ful properties is significant. The project
supports the incorporation of the ma-
terial in the digital fabrication methods
as a contemporary activity of com-
bining the traditional craftsmanship
with emerging technologies. Ceramic
3D printing offers multiple advantag-
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dotyczqgca mozliwosci wydobywczych
na Marsie, badana przez pryzmat pro-
jektowania spekulatywnego, symulu-
je sposdb, w jaki mozemy postrzegac
zrbwnowazono$¢ zasobdw na Ziemi.

Duzym wyzwaniem przy projektach
budowlanych jest uzycie narzedzi, tech-
nologii, pracy ludzkiej i ztozonych pro-
cesbw konstrukcyjnych — a rozwiqza-
niem stajg sie¢ metody robotycznego
druku 3D. Projekt wskazuje na zastoso-
wanie gliny w ekstruzji ceramicznej w
mniejszej skali jako przyktad spekulacii.
MozliwoSci w wiekszej skali sq podobne
i wymagajqg dalszych badah. Gliny sqg
réwniez kompatybilne z robotycznym
drukiem 3D przy uzyciu szeSciosiowych
ramion drukujgcych, co umozliwia pro-
dukcje na wiekszg skale, wspierajgcqg
budowe in-situ, samowystarczalnos¢ i
projektowanie adaptacyjne przy min-
imalnej potrzebie wsparcia. Potencjat
gliny jako lokalnego surowca, obecne-
go takze na Marsie, o trwatych i wiary-
godnych witasciwosciach, jest znaczg-
cy. Projekt popiera wigczenie tego
materiatu w cyfrowe metody fabrykac-
ji jako wspbtczesng praktyke tqczenia
tradycyjnego rzemiosta z nowymi tech-
nologiami.

Ceramiczny druk 3D oferuje wiele za-
let, ktére redefiniujg proces projek-
towania — od matoskalowych ekspresji
artystycznych po rozwdj infrastruktury
wielkoskalowej. Metody cyfrowej fab-
rykacji demokratyzujg dostep do pro-
dukciji, umozliwiajgc wytwarzanie in-si-
tu, zaawansowang zrébwnowazonos¢ i



es that redefine the process of design
in both small-scale artistic expression
and large-scale infrastructure devel-
opment. The digital fabrication meth-
ods democratize the access to manu-
facturing, enabling in-situ production,
advanced sustainability and self-suf-
ficience. The project visualizes how the
first Martian residents could incorpo-
rate the scientific knowledge and the
technology, suitable for the terrain of
the planet to build something for the
first time by human factors on Mars
while following a strict protocol in terms
of sustainability. The easy accessibility
to the 3D printing technologies for ad-
vanced utilities, research, education
and creativity offers opportunities in
designing for several perspectives. As
an open source learning system with
available problem resolving guidance,
3D printing could work as an educative
medium for a new model of a citizen. An
independent creator who minimalizes
the environmental impact and identi-
fies the territory as a responsible and
mindful resource manager. The hypo-
thetical model of the Martian Citizen's
profile, is functioning according to the
fiction of the transplanetary colony. The
conceptualization of the Martian arche-
types aims to work as a critique on the
urgency of shifting the culture towards
waste management and responsible
use of resources with the incorporation
of available technological solutions.

The first colony is framed by new
mentalities, an original new culture
that reflects mindfulness towards sur-
vival in harsh environments. The Mar-

samowystarczalno$é. Projekt wizual-
izuje, w jaki sposbb pierwsi mieszkanh-
cy Marsa mogliby fqczy¢ wiedze nau-
kowq i technologig, dostosowane do
warunkdéw planety, aby zbudowaé cos$
po raz pierwszy sitami cztowieka, prz-
estrzegajgc surowych protokotdw w
zakresie zrbBwnowazonego rozwojul.

tatwy dostep do technologii druku 3D
dla celdw uzytkowych, badawczych,
edukacyjnych i twérczych otwiera pers-
pektywy projektowania z wielu punktow
widzenia. Jako otwarty system eduka-
cyjny z dostepem do narzedzi rozwiqzy-
wania problemoéw druk 3D moze petnic
funkcje medium dydaktycznego dla
nowego modelu obywatela — niezalez-
nego tworcy, ktéry minimalizuje wptyw
na Srodowisko i traktuje swoje otocze-
nie jaoko zaséb wymagajgcy odpow-
iedzialnego zarzqdzania. Hipotetyczny
profil obywatela marsjanskiego funk-
cjonuje zgodnie z fikcyjng narracjq
kolonii transplanetarnej. Konceptual-
izacja marsjanskich archetypdéw stano-
wi krytyke pilnej potrzeby zmiany kultury
w kierunku gospodarowania odpada-
mi i odpowiedzialnego wykorzystania
zasobdw z pomocq dostepnych tech-
nologii.

Pierwsza kolonia zbudowana jest na
nowych mentalnosciach — kulturze ory-
ginalnej, odzwierciedlajgcej uwaznos¢
wobec przetrwania w trudnych warunk-
ach. Kultura marsjahska reprezentu-
je wartosci ekologiczne, wykraczajgce
poza zysk i luki innowacyjne. Poniewaz
utrzymanie kolonii na Czerwonej Pla-
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tian culture represents green values
beyond profit and innovative gaps. As
sustaining the colony on the Red Planet
is highly prioritized, the Martians pursue
a survival with limited resources. The
fictional Sustainable Bathroom show-
cases the possibilities of the tools and
the materials as innovative methods
and potential factors in sustainable liv-
ing. The ceramic extrusion 3D printing
could relay also to mud or clay printing
avoiding extra costs and energy con-
sumption in firing, as the last stage of
delivering final products. Seamlessly
related to innovation, 3D printing solves
the issue of creating complex geome-
tries with a fully accessible analysis and
modification of a project as a code. The
code together with one tool and one
material simplify the production pro-
cess and lower the requirements of tra-
ditional production, the labor needed,
the transportation costs and excessive
elements in construction. 3D printing
links with the principles of sustainabil-
ity as for re-use, reduce and recycle.
The accessibility of the procedure in
3D printing revolutionizes how humans
build and live, especially in the context
of self-sufficiency and environmental
consciousness.

Prioritising the needs of a survival
driven habitat, the project analyses the
simplification of prototyping process
with the involvement of digital crafting.
The issue of reproduction of complex
geometries and morphologies for the
sanitation of a bathroom is achieved
with a strong presence of 3D printing.
While choosing on-site materials, fo-
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necie jest absolutnym priorytetem,
Marsjanie dgzq do przetrwania w opar-
ciu o ograniczone zasoby. Fikcyjna
Zrownowazona tazienka ukazuje po-
tencjat narzedzi i materiatdw jako in-
nowacyjnych metod i czynnikbw w
zrbwnowazonym zyciu.

Ekstruzja ceramiczna w druku 3D
mogtaby by€ oparta réwniez na glinie
czy btocie, co pozwolitoby unikng¢ do-
datkowych kosztéw i zuzycia energii
zwigzanych z procesem wypalania
jako kohcowym etapem produkciji. Druk
3D, Scisle zwigzany z innowacyjnosciq,
rozwigzuje problem tworzenia ztozon-
ych geometrii, umozliwiajgc petng
analize i modyfikacje projektu w postaci
kodu. Kod, jedno narzedzie i jeden ma-
teriat upraszczajq proces produkcji, ob-
nizajg wymagania tradycyjnych metod,
zmniejszajg zapotrzebowanie na prace,
koszty transportu oraz eliminujg nad-
miarowe elementy konstrukcyjne. Druk
3D wpisuje sie w zasady reduce, reuse,
recycle — redukcji, ponownego wyko-
rzystania i recyklingu.

DostepnoS¢ procedur druku 3D rewo-
lucjonizuje sposdb, w jaki ludzie budujq i
zyjq — szczegblnie w kontekscie samow-
ystarczalnosSci i Swiadomosci ekolog-
icznej.

Priorytetem w habitacie napedzanym
potrzebq przetrwania jest uproszczenie
procesu prototypowania z wykorzyst-
aniem cyfrowego rzemiosta. Problem
reprodukcji ztozonych geometrii i mor-



cusing on ceramics, the Sustainable
Martian Bathroom represents an unre-
al story of sustainability concepts that
invite a closer look to the treatment of
consumption. Zero-Waste features are
explained through the Crematorial Toi-
let and the Edible Toothpaste as pro-
totypes that take a step aside from the
market and the trend industries.

12. Preparing the ceramic 3D printer GAIA Multitool

3.2 In-situ resource utilization
and material compatibility

The diverse landscape of Mars,
shaped by aeolian processes, obtains
similarities to Earth-like features. Vol-
canic terrains, dry lake beds, craters,
rocky surface covered in dust is rich in
building materials. Through the explo-
rations that were conducted with the
involvement of rovers, findings prove
that the planet’s surface is rich in iron
oxide, clays, basalt and silicates, ele-
ments that can be adapted for use in
ceramics. The already existing, yet con-
tinuously developing 3D printing tech-
nologies optimized for regolith paste

fologii dla urzgdzen sanitarnych tazien-
ki rozwiqzano poprzez silng obecnos¢
technologii druku 3D. Wybér mate-
riatdw lokalnych, ze szczegdlnym uw-
zglednieniem ceramiki, sprawia, ze
Zrobwnowazona tazienka Marsjahs-
ka reprezentuje nierealng opowieS¢ o
koncepcjach zrownowazonosci, ktore
zachecajg do gtebszego namystu nad
sposobami konsumpciji.

Cechy Zero-Waste wyrazone sq po-
przez prototypy, takie jak Toaleta Krem-
acyjna czy Jadalna Pasta do Zgbdw,
ktére odchodzg od logiki rynku i prze-
mystowych trendéw.

3.2 Wykorzystanie zasobow
in-situ i kompatybilnos¢ mate-
rialowa

Zroznicowany krajobraz Marsa, uksz-
tattowany przez procesy eoliczne,
posiada liczne podobiehstwa do cech
charakterystycznych dla Ziemi. Tereny
wulkaniczne, wyschnigte jeziora, kratery
i skalista powierzchnia pokryta pytem
sq bogate w surowce budowlane. Dzigki
eksploracjom prowadzonym przy ud-
ziale tazikbw udowodniono, ze powier-
zchnia planety obfituje w tlenek zelazq,
gliny, bazalt i krzemiany — pierwiastki i
mineraty, ktére mogq zosta¢ zaadap-
towane do wykorzystania w ceram-
ice. Istniejgce juz, a jednoczes$nie wciqz
rozwijane technologie druku 3D, zopty-
malizowane pod kgtem ekstruzji pasty
z regolitu czy marsjanskich mieszanek
glinianych, pozwalajg na wytwarzanie
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extrusion or Martian clay mixtures al-
low the fabrication of settlements and
prototypes as essential infrastructures
deriving from Martian soil, significant-
ly reducing the need for Earth-bound
supply chains.

In the in-situ resource utilization (ISRU)
the principles of treatment, using local-
ly mined materials are essential and at
the same time efficient in terms of self
sufficiency and sustainability, avoiding
the costly transportation of resourc-
es from Earth. In the case of transpor-
tation of prefabricated habitats, con-
struction elements or building supplies
from Earth, the project would result in a
prohibiting and environmentally taxing
movement that would exhaust the re-
sources of Earth in high levels taking into
account the failing factor of Mars colo-
nization. Instead, 3D printing speculates
the use of Martian clays or other paste
filaments, such as hypothetically a
Martian fabricated concrete, as printing
material, mixed with suitable material
binders or recycled industrial byprod-
ucts. Early research and prototyping by
space agencies and private compa-
nies already manifest the feasibility of
this approach for building landing sur-
faces, protective walls, habitats, shel-
ters, and functional objects, with mini-
mized or remote 3D printing assistance.
The ceramic materials chosen for the
speculative prototyping of the project
consisting of chamotte clay, high per-
formance porcelain and stoneware clay
rich in iron oxide, are functional simula-
tion fantasies that connect to realistic
analogs of material resources already
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osiedlii prototypow jako podstawowych
elementéw infrastruktury pochodzg-
cych bezposrednio z gleby Marsa,
znaczgco redukujgc potrzebe korzysta-
nia z ziemskich tancuchéw dostaw.

W koncepcji wykorzystania zasobdw
in-situ (ISRU) kluczowe znaczenie majqg
zasady przetwarzania i uzytkowania
lokalnie wydobywanych materiatow,
ktére zapewniajg samowystarczalnosé
i zrbwnowazony rozwdj, eliminujgc ko-
sztowny transport zasobdw z Ziemi. W
przypadku transportu prefabrykow-
anych habitatéw, elementédw konstruk-
cyjnych lub materiatdbw budowlanych z
Ziemi przedsigwziecie takie statoby sie
nie tylko zakazane z przyczyn ekonomic-
znych, lecz takze niezwykle obciqgzajgce
dla srodowiska — dodatkowo zwieksza-
jac ryzyko niepowodzenia kolonizacji.
Zamiast tego, druk 3D otwiera mozli-
woS¢ wykorzystania marsjafskich glin
lub innych filamentéw pastowych, np.
hipotetycznego marsjanskiego betonu,
jako materiatu do druku — mieszanych
z odpowiednimi spoiwami lub recyklin-
gowanymi  produktami  ubocznymi
przemystu.

Wczesne badania i prototypowanie
prowadzone przez agencje kosmiczne i
prywatne firmy juz potwierdzajg wyko-
nalnos¢ takiego podejscia w kontekscie
budowy lgdowisk, Scian ochronnych,
habitatéw, schrondw i obiektéw uzyt-
kowych — przy minimalnym lub zdalnym
wsparciu drukiem 3D. Materiaty ceram-
iczne wybrane do spekulatywnego pro-
totypowania w ramach projektu — m.in.



present on Mars, especially in regions
like Jezero Crater, known for its post
flood, clay-rich anatomy. The utility of
these materials as extruded masses in
3D printing for the in-situ fabrication of
the prototypes eliminates the logistical
burden of transporting sanitary equip-
ment from Earth. This hypothetical local
production model aligns with the prin-
ciple of self-autarky, wherein the first
Martian citizens will be able or forced
to produce their own domestic tools,
facilities and solutions using only Mar-
tian supplies, minimizing construction
mortars, and prioritizing the renewable
energy of the prototype performance.
The motives for energy regeneration
are important in terms of sustainable
long lasting survival in accordance with
the capacity of resources that the Red
Planet can provide. The hypothesis and
the questions of what if humans had to
adapt to a strictly energy efficient hab-
itat or community on a dry, dune planet
inspires the paradigm shift on the tech-
nological and industrial core that ex-
hausts the Earth perpetually.

Ceramic material in terms of 3D print-
ing, can be developed and shaped in
printed layers, and with the use of a
Delta 3D printer, a DIY ceramic 3D print-
er or a robotic arm 3D printer. There are
endless possibilities in order to deliv-
er complex forms with the use of few-
er tools and fabrication processes such
as mold making, screwed parts, without
analogue fabrication and incorpora-
tion of heavy industrial tools, chemical
binders. Of course, shortening the pro-
duction time and lowering the material

glina szamotowa, wysokogatunkowa
porcelana i kamionka bogata w tlenek
zelaza - stanowig symulacyjne fantaz-
je funkcjonalne, powigzane z realistyc-
znymi analogami surowcdw obecnych
na Marsie, szczegblnie w rejonie krate-
ru Jezero, znanego z gliniastej budowy
po dawnych powodziowych osadach.
Wykorzystanie tych materiatdw w pro-
cesie ekstruzji 3D drukowanych pro-
totypdw eliminuje logistyczny ciezar
transportu wyposazenia sanitarnego z
Ziemi.

Ten hipotetyczny model produkciji lo-
kalnej wpisuje sie w zasade samow-
ystarczalnosci  (autarkii), w ktorej
pierwsi Marsjanie bedg zmuszeni
do wytwarzania wiasnych narzedzi,
urzqgdzen i rozwigzah wytqcznie z mars-
janskich zasobéw, minimalizujgc zapo-
trzebowanie na zaprawy budowlane i
priorytetyzujgc odnawialne zrédta en-
ergii dla dziatania prototypdw. Motyw
regeneracji energii staje sie kluczowy
dla zréwnowazonego, diugotrwatego
przetrwania w ramach mozliwosci, jak-
ie oferuje Czerwona Planeta. Hipotezy i
pytania w rodzaju ,co, jesli” ludzie musi-
eliby dostosowaé sie do Srodowiska
wymagajqgcego skrajnej efektywnosci
energetycznej, inspirujq do refleksji nad
koniecznos$cig zmiany rdzenia techno-
logicznego i przemystowego, ktéry na
Ziemi nieustannie prowadzi do nad-
miernej eksploatacii.

Materiaty ceramiczne w konteks-
cie druku 3D mogqg by¢ rozwijane i
ksztattowane warstwowo przy uzy-
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amount needed add on the credibility
of digital fabrication. Speaking about
revolutionizing manufacturing strat-
egies, 3D printed ceramics could be
promising and emerging architectural
components in the building process on
the Red Planet and for household ame-
nities, with variable applications in the
sanitation ceramics, bricks and tiles,
vessels and clay housing.

As kaolin has been spotted on Mars,
the hypothesis of developing ceram-
ic materials for construction seems to
have many practical possibilities. Ka-
olin is a key factor for the development
of porcelain together with feldspar, alu-
mina oxide, iron oxide and silicates. One
of the most trustful materials for the
residential amenities and long-lasting
durable products is compatible with 3D
printing meaning that it could be tak-
en under serious consideration for the
Martian in-situ manufacturing. The pri-
mal directions of surviving Mars require
safety shelters designed for the harsh
environment with extreme conditions
and climate seasons that the first Mar-
tians will have to deal with. The geology
of Jezero Crater and other Martian sites
such as the canyon Valles Marineris re-
veals abundant clay minerals, allow-
ing early settlers to mine and combine
resources and later on 3D print on the
Red Planet, without reliance on Earth’s
supply network. This confirms that 3D
printed ceramic components dare not
just feasible, but financially and polit-
ically vital. They symbolize systems of
autarky, planetary resource indepen-
dence and self-sufficiency. 3D printed
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ciu drukarek typu Delta, drukarek DIY
do ceramiki czy ramion robotycznych.
Mozliwosci dostarczania ztozonych form
z mniejszq liczbg narzedzi i proceséw
produkcyjnych - takich jak odlewnic-
two, skrecane czeSci czy ciezkie tech-
nologie przemystowe — sq praktycznie
nieograniczone. Skrécenie czasu pro-
dukciji oraz zmniejszenie zuzycia mate-
riatdw dodatkowo zwiekszajq wiarygod-
noS¢ cyfrowej fabrykacji. W kontekscie
rewoluciji w strategiach produkcyjnych,
drukowane 3D ceramiki mogq stac sie
obiecujgcymi i przetomowymi kompo-
nentami architektonicznymi w procesie
budowy na Marsie, jak i wytwarzania
sprzetdw domowych, w tym urzqdzeh
sanitarnych, cegiet, ptytek, naczyn czy
glinianych konstrukcji mieszkalnych.

Poniewaz na Marsie zidentyfikowano
obecnos¢ kaolinu, hipoteza rozwijania
materiatdbw ceramicznych na potrze-
by budownictwa wydaje sie mie¢ wiele
praktycznych mozliwosci. Kaolin sta-
nowi kluczowy sktadnik porcelany, w
potgczeniu z polowym szpakiem, tlen-
kiem glinu, tlenkiem zelaza i krzemian-
ami. Jeden z najbardziej wiarygodnych
materiatdw dla elementéw wyposaze-
nia mieszkan i trwatych produktéow uzyt-
kowych jest kompatybilny z drukiem 3D,
co czyni go powaznym kandydatem
dla marsjanskiej produkcji in-situ. Pod-
stawowym wymogiem przetrwania
na Marsie jest tworzenie bezpiecznych
schronien zaprojektowanych z mysiqg
o ekstremalnym klimacie i warunkach
Srodowiskowych, z ktérymi bedqg musieli
zmierzy€ sig pierwsi osadnicy.



ceramics could speculatively be one of
the primal advanced design outcomes
for the first, primitive steps to begin at
the beginning on a planet that resem-
bles to Earth but at the same time is un-
suitable for a living as we know it. Paste
3D printing for architecture relates to a
life without external or transplanetary
inputs. However, 3D printing beyond
Earth represents mindfulness without
colonial dependency and production
less emissions.

In this vision, ceramic is both nostal-
gic and futuristic. The bridge between
craft and robotics, ancient knowledge
and planetary-scale innovation identi-
fies a self-sufficient community in plac-
es where resource management plays
a pivotal role. The prototypes embody
this idea by merging Speculative De-
sign with environmental pragmatism.
For example, the calibrated Mouthwash
Cup (100 mL) addresses the urgent
question of water scarcity while per-
forming the oral care in places where
fresh water is in crucial levels. Such a
concern is grounded in research con-
ducted by EPA on Earth-bound data,
which estimates that brushing teeth
with a running tap, or with a non-con-
trolled water flow, wastes up to 15 liters
per session. Having profound implica-
tions to resolve for resource utility on
Mars, where water is mined and cycled
with extreme effort, the mentalities and
the habits of water wasting should be
reconsidered. The prototypes of the oral
care kit, Crateri Dentales re-imagine
the performance of oral care as a hy-

9 (Cabrol, 2018)

Geologia krateru Jezero i innych mie-
jsc na Marsie, takich jak kanion Valles
Marineris, ujawnia obfito§¢ mineratow
ilastych, co umozliwia pierwszym osad-
nikom ich wydobycie, tgczenie zasobdow,
a nastgpnie drukowanie 3D bez koniec-
znosci korzystania z ziemskiej sieci za-
opatrzeniowej. To potwierdza, ze ce-
ramiczne komponenty drukowane 3D
sq nie tylko wykonalne, ale takze finan-
sowo i politycznie istotne — symbolizujq
systemy autarkii, niezaleznosci surow-
cowej i samowystarczalnosci plane-
ty. Mogg one spekulatywnie stanowic
jedne z pierwszych zaawansowanych
rezultatdw projektowych w prymity-
wnych krokach budowy zycia na pla-
necie, ktéra przypomina Ziemie, a jed-
noczeSnie pozostaje nieprzyjozna dla
znanych form zycia.

Drukowanie pastowe 3D w architek-
turze oznacza zycie bez zewnetrznych
czy transplanetarnych dostaw, a jego
znaczenie poza Ziemiq wiqze sig z post-
awq $wiadomego projektowania — bez
kolonialnej zaleznosci i przy minimalne;j
emisji produkcyjne;j.

W tej wizji ceramika jawi sie jako
zarbwno nostalgiczna, jak i futurysty-
czna — pomost pomiedzy rzemiostem a
robotykq, starozytng wiedzq a innowac-
jami w skali planetarnej. Prototypy uc-
iele$niajq te idee, tgczqc projektowanie
spekulatywne z pragmatyzmem §ro-
dowiskowym. Na przyktad skalibrowany
kubek do ptukania jamy ustnej (100 ml)
odpowiada na pilne pytanie o deficyt
wody, umozliwiajgc codzienng higiene
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giene ritual for dry terrains such as on
the Red Planet. The mindset behind the
oral care kit is holistic, starting from the
edible toothpaste pills that prevent the
water waste while flushing the mouth
cavities, promising a detoxifying intake,
while the possibility of discarding sew-
age is replaced by storing and reuse in
safe household practices such as plant
watering. Martians using 3D printing for
their product manufacturing can be
considered independent makers and
responsible caretakers of their own ter-
ritory. The scenario could inspire the
attitude of independence and surviv-
al on Earth where living requires a new,
deeply mindful approach.

3.3 The 3D printing production as
independence act towards do-
mestic autonomy

3D printing on Earth is already be-
ing explored as a democratic manu-
facturing tool, allowing individuals to
produce functional objects, household
amenities, furniture pieces, and uten-
sils by the use of raw materials, recy-
cled polymers, bio-materials, exper-
imental new materials and chemical
compounds as filaments. On Mars, 3D
printing technology will be commonly
established rather than an option or a
hobby. First Martians will be skilled in 3D
printing methods, in the assistance of
the printing process remotely or phys-
ically using locally produced materials
and resources. The ability to produce
private sanitary items, such as vessels
for water storing, containers with new
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w miejscach, gdzie Swieza woda jest
niezwykle ograniczona. Takie podejscie
znajduje potwierdzenie w badaniach
EPA na Ziemi, ktére szacujq, ze szczot-
kowanie zgbdw przy odkreconym kra-
nie lub bez kontroli przeptywu wody
powoduje strate nawet do 15 litrow
wody na jedno mycie.

Na Marsie, gdzie woda jest pozyskiwa-
na i poddawana recyklingowi ogrom-
nym wysitkiem, mentalno$¢ i nawyki
zwigzane z jej marnotrawstwem muszqg
ulec zmianie. Prototypy zestawu do hi-
gieny jamy ustnej Crateri Dentales re-
definiujg praktyke higieny jako rytuat
dostosowany do suchych terendw, ta-
kich jak Czerwona Planeta. Koncepcja
zestawu jest holistyczna — od jadalnych
tabletek z pastg do zebdw, ktére zapo-
biegajg marnotrawstwu wody podczas
ptukania, oferujgc jednocze$nie efekt
detoksykujgcy, po mozliwo$¢ bezpiec-
Znego magazynowania i ponownego
wykorzystania §ciekdéw np. do podlewa-
nia roslin.

Marsjanie, wykorzystujgc druk 3D w
produkcji swoich wyrobdéw, mogliby
by¢ postrzegani jako niezalezni twor-
cy i odpowiedzialni gospodarze wtas-
nego terytorium. Scenariusz ten moze
inspirowa¢ do postawy niezalezno$-
Ci i przetrwania takze na Ziemi, gdzie
zycie wymaga nowego, gteboko Swi-
adomego podejscia.

3.3 Druk 3D jako akt niezaleznos-
ci i domowej autonomii



features, or toiletry products, becomes
part of a new ecological literacy: do-
mestic production as care for survival
and environmental respect. The specu-
lative scenario of the 3D printing artisan
Martians is the fiction that functions as
an educative motive towards a greener
future on Earth

The speculation of the sustainable
Martian bathroom is a manifestation
for Martian domestic sovereignty. The
first settlers, who are promised no re-
turn on Earth, must become designers,
fabricators, and users in one continuous
cycle to survive and colonize the Red
Planet. This hypothesis collapses the in-
dustrial chain and introduces an inter-
planetary circular aesthetic that values
proximity, reduction, regeneration, and
zero-waste philosophy. The narrative of
the 3D printed sanitary devices demon-
strates how design and survival ethics
converge into a digitally crafted sto-
ryline with educative attributes.

Surviving on Mars requires resource
independence and ability to produce
essential goods and structures, locally.
3D printing provides the freedom and
simplifies the process of construction
by allowing astronauts or settlers to
manufacture everything from habitats
to hygiene devices, storage vessels,
and food-safe containers, using local-
ly mined materials or regolith originat-
ed masses. The modular, automated
nature of additive manufacturing di-

rects towards an off-grid living where
10 (Horn, 2024)

Druk 3D na Ziemi jest juz badany jako
demokratyczne narzedzie produkcyjne,
umozliwiajgce jednostkom wytwarzanie
funkcjonalnych przedmiotéw, sprzetéw
domowych, mebli czy naczyh z surow-
cow naturalnych, polimeréw z recyklin-
gu, biomateriatéw, eksperymentalnych
materiatéw lub zwiqgzké4w chemicznych
wykorzystywanych jako filamenty. Na
Marsie technologia druku 3D bedzie
standardem, a nie opcjq lub hobby.
Pierwsi Marsjanie bedq biegli w meto-
dach druku 3D, zarbwno w asyscie zdal-
nej, jak i bezposSrednio, wykorzystujgc
lokalnie dostgpne materiaty i surowce.
Mozliwo$€ wytwarzania prywatnych
artykutdw sanitarnych, takich jok po-
jemniki do przechowywania wody, na-
czynia z nowymi funkcjomi czy produk-
ty higieniczne, staje sig czeScig nowej
ekologicznej alfabetyzacji: produkc-
ja domowa jako troska o przetrwanie i
szacunek dla Srodowiska. Spekulatywny
scenariusz ,artysta-drukarz” na Marsie
funkcjonuje jako edukacyjny motyw
promujqgcy zielong przyszto$€ na Ziemi.

Spekulatywny model Sustainable
Martian Bathroom manifestuje mars-
janskg suwerenno$¢ domowaq. Pierwsi
osadnicy, ktérym nie obiecano powrotu
na Ziemie, muszq stac sig jednoczesSnie
projektantami, producentami i uzyt-
kownikami, tworzqgc ciggty cykl niez-
bedny do przetrwania i kolonizacji Czer-
wonej Planety. Hipoteza ta redefiniuje
tahcuchy przemystowe, wprowadzajqc
miedzyplanetarng estetyke cyrkularng
opartg na zasadach bliskosci, reduk-
cji, regeneracji i filozofii zero-waste.
Narracja  dotyczqca  drukowanych
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efficiency, adaptability, and low-waste
production are key. The production is
labeled as Martian and is designed
according to the climate conditions of
the planet, the necessary requirements
and it opposes the production and in-
dustry mistakes that provoked the en-
vironmental issues on Earth.

Moreover, automated robotic systems
can conduct both attended and unat-
tended printing, enabling continuous
production even during periods (long
lasting sandstorms, extreme low tem-
peratures or dry periods) when human
labor is unavailable. Combined with
renewable energy sources, like for ex-
ample solar power, these systems al-
low settlers to maintain a self-sufficient
cycle of creation, repair, and adapta-
tion in real-time, essential factors for a
long-term habitation and resilience on
Mars.

3.4 Sustainability and Ze-
ro-Waste Practices

Water is a critical resource on Mars, re-
quiring complex extraction from ice de-
posits or atmospheric processing. The
employment of ceramic 3D printing or
extruded geo-polymer binders great-
ly reduces water usage compared to
the conventional casting or tradition-
al masonry. Furthermore, closed-loop
systems can be designed to recycle
wastewater, re-hydrate clay, and even
reuse discarded or broken printed ob-
jects.
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urzqgdzen sanitarnych pokazuje, jak ety-
ka projektowania i przetrwania tqczy sie
w cyfrowo wytworzonym scenariuszu
edukacyjnym.

Przetrwanie na Marsie wymaga nieza-
leznosci od zasobdéw i zdolnoéci do lo-
kalnej produkciji niezbednych doébr i
struktur. Druk 3D zapewnia wolnos¢ i
upraszcza proces budowy, pozwalajgc
astronautom lub osadnikom wytwar-
za€ wszystko, od habitatéw po urzqdze-
nia higieniczne, pojemniki i naczynia
spozywcze, wykorzystujqc lokalnie wy-
dobyte surowce lub regolit. Modutowy,
zautomatyzowany charakter produkciji
przyrostowej sprzyja zyciu poza sieciq, w
ktérym kluczowe sq wydajnos¢, adap-
tacyjnosS¢ i produkcja o minimalnych
stratach. Produkcja jest ,marsjahnska”
— dostosowana do warunkdéw klimaty-
cznych planety i wymagan Srodow-
iskowych, sprzeciwiajgc sig btedom
przemystowym, ktére doprowadzity do
problemoéw ekologicznych na Ziemi.

Dodatkowo, zautomatyzowane syste-
my robotyczne mogqg prowadzi¢ druk
zarbwno nadzorowany, jak i bezobstu-
gowy, umozliwiajgc ciqgtqg produkc-
je w okresach, gdy ludzka praca jest
niemozliwa (dtugotrwate burze pias-
kowe, ekstremalne niskie temperatury
lub okresy suszy). W potqczeniu z odna-
wialnymi zrédtami energii, np. solarng,
systemy te pozwalajq osadnikom utrzy-
mac samowystarczalny cykl tworzenia,
naprawy i adaptacji w czasie rzeczy-
wistym — kluczowe dla dtugoterminowej
egzystencji i odpornosci na Marsie.



Sustainability on Mars is not merely
a preference but a survival imperative
which is highly prioritized. The possi-
bility to create sanitary ware, ceram-
ic products, such as water-conserv-
ing sanitary devices, toilets and sinks
or containers for hydroponic farming,
contributes to a zero-waste living mod-
el. In-situ production that supports lo-
cal materials approaches the culture
of self-sufficiency and independence
from distribution channels, often with
harmful emissions, burdened waste,
and resource exhaustion.

The Crematorial Toilet is an example
of a zero-waste situation that forms the
whole design identity of the prototype
in addition to the sustainability credits
of the Martian bathroom. The prototype
shifts the cultural and ecological state
of waste and resource management.
The 3D printed sanitary device reduces
environmental impact, and fosters cre-
ativity in form and function and can be
easily printed and assembled by Mar-
tians in a sustainable shelter on the Red
Planet. The replacement of the flush is
a comment yet approaching existing
models such as the conventional in-
cineration toilets used in cases where
fresh water cannot be wasted or used
for hygiene purposes. Alternatively, the
electrical controlled firing in a durable
ceramic shell adds on the zero-waste
ethics and performance of the whole
dwelling providing other advantages
such as ash production and thermal
properties during the extremely cold
temperatures (-60°C in the mainland
and -120°C in the poles).

3.4 Zrownowazony rozwdj i prak-
tyki zero-waste

Woda jest krytycznym zasobem na
Marsie, wymagajgcym skomplikow-
anej ekstrakcji z lodowych poktaddw
lub przetwarzania atmosferycznego.
Wykorzystanie druku 3D ceramiki lub
wyttaczanych spoiw geopolimerowych
znacznie redukuje zuzycie wody w
porébwnaniu z tradycyjnym odlewaniem
czy konwencjonalnym budownictwem.
Ponadto, systemy zamknietej petli
mogq zostac¢ zaprojektowane do recyk-
lingu Sciekédw, ponownego nawilzania
gliny, a nawet ponownego wykorzysta-
nia odrzuconych lub uszkodzonych wy-
drukow.

Zrbwnowazony rozwdj na Marsie nie
jest jedynie preferencjg — jest imper-
atywem przetrwania i priorytetem.
MozliwoS¢ tworzenia ceramiki uzyt-
kowej, takich jak urzqdzenia sanitarne
oszczedzajgce wode, toalety i umy-
walki czy pojemniki do upraw hydro-
ponicznych, wpisuje sig w model zy-
cia zero-waste. Produkcja in-situ z
wykorzystaniem lokalnych materiatéw
wspiera kulture samowystarczalnosci
i niezaleznoSci od kanatdéw dystrybuciji,
ktére generujg szkodliwe emisje, nad-
miar odpadow i wyczerpujq zasoby.

Crematorial Toilet jest przyktadem
rozwiqzania zero-waste, ktére definiu-
je catg tozsamoS¢ projektowq pro-
totypu, wpisujgc sie w koncepcje
zrbwnowazonej tazienki marsjanskiej.
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3.5 Material selection for the
prototypes of the Sustainable
Martian Bathroom

The selection of the materials that
were analysed in order to perform sci-
entific research on the sustainable san-
itary solutions- following the specula-
tion of the Martian colony, was applied
as for delving deeper into the possibili-
ties of the 3D printed ceramics. The ce-
ramic material is presented in a con-
text of re-evaluation of the production
industry, for sustainability and accessi-
bility.

Ceramic production is noticed to be
performed for as long as humanity
leaves their trace on Earth. Ceramics
represent tradition in terms of knowl-
edge, technology and innovation. The
possibilities of the material in manu-
facturing processes are endless. When
modeled, clay can offer various shapes,
volume and thickness, transparency,

13. Bentonite clay, used in NML
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Urzgdzenie zmienia kulturowe i ekolog-
iczne postrzeganie zarzgdzania odp-
adami i zasobami. Drukowane 3D wy-
posazenie sanitarne redukuje wptyw
na Srodowisko, rozwija kreatywno$¢é
w formie i funkcji, a osadnicy moggq je
tatwo wytwarza¢ i montowa¢ w mars-
janskim schronieniu.

Zastgpienie sptuczki komentarzem
wobec konwencjonalnych modeli to
analogia do istniejgcych toalety incin-
eracyjnych stosowanych tam, gdzie
woda pitna nie moze by marnowana.
Alternatywnie, elektrycznie sterowane
wypalanie w trwatej obudowie ceram-
icznej wpisuje sie w etyke zero-waste
i poprawia wydajno$¢ catego miesz-
kania, przynoszqgc dodatkowe korzysci,
takie jak produkcja popiotu czy wtasci-
wosci termiczne w ekstremalnie niskich
temperaturach (-60°C na nizinach,
-120°C przy biegunach).

3.5 Dobor materiatéow do pro-
totypow Sustainable Martian
Bathroom

Dobdér materiatdbw do badan nad
zrbwnowazonymi rozwigzaniami san-
itarnymi w kontekScie hipotetycznej
kolonii marsjanskiej koncentrowat sie
na mozliwosciach druku 3D ceramiki.
Materiat ceramiczny zostat rozpatrzony
w kontekscie rewaluaciji przemystu pro-
dukcyjnego, pod kqtem zréwnowazo-
nego rozwoju i dostepnosci.



compatibility with other materials, it
can be molded, built with tools, wheel-
thrown and 3D printed. It obtains excel-
lent thermal insulation properties and
it offers a long lasting product life with
low efforts on maintenance through the
years. When fired in the correct tem-
perature, ceramics conserve water
safely and they are considered ideal
food safe material.

14. Preparing the feldspar porcelain for 3D printing

It is worth mentioning that ceramics
are related to tested chemistry when
it comes to recipes that focus on the
properties of ceramics. The ceram-
ic material covers a wide spectrum of
functionality such as everyday life, ar-
chitecture, decoration and high tem-
perature practices. A durable ceramic

Ceramika towarzyszy ludzkoSci od
najdawniejszych czaséw, tgczqgc tra-
dycje, wiedze, technologie i innowac-
je. Mozliwosci formowania materiatu w
procesach wytwarzania sq praktycznie
nieograniczone: gling mozna mod-
elowa¢, nadawal jej rozne ksztatty,
objetoS¢, grubos¢, przezroczystosc,
tgczy¢ z innymi materiatami, odle-
wag, formowac¢ na kole garncarskim i
drukowa¢ 3D. Ceramika posiada do-
skonate wiasciwosci izolacyjne, ditugg
trwato§¢ przy minimalnej konserwacii i,
po odpowiednim wypaleniu, jest mate-
riatem bezpiecznym dla kontaktu z zy-
wnosciq.

W badaniach wybrano gtéwnie por-
celang, sktadajgcq sig zkaolinu, kwarcui
skaty skaleniowej, wypalang w wysokich
temperaturach. Receptury porcelany
byty dopasowane do wymagan kazde-
go prototypu: kontrolowanego wypal-
ania w czasie rzeczywistym, cech bez-
pieczehstwa kontaktu z zywnosciq oraz
przezroczystoSci ciata ceramicznego.
Ceramika kamionkowa byta mieszana
z porcelang, aby uzyska¢ bardziej wy-
trzymate struktury odporne na nagte
zmiany temperatur i zmniejszy¢ ryzyko
peknie€. Dodatek szamotu umozliwia
szybszy druk 3D przy wiekszych dyszach
i wyzszych warstwach, co skracato czas
produkciji.

Porcelanowe elementy byty glazurow-
ane w zaleznosci od funkciji: misa toale-
ty glazurowana, piec pod strukturalny
pozostawiony bez szkliwa dla zmnie-
jszenia naprezen, miska popiotowa
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can be used as an object of utility, as
a design and building component, or
even a high performance element.

The Ceramic materials that were cho-
sen for the development of the research
were mostly porcelain consisting essen-
tially of kaolin, quartz, and a feldspathic
rock and was fired at a high tempera-
ture. The porcelain recipes were creat-
ed according to the needs of each pro-
totype project and their performance,
such as real time controlled firing, food
safe characteristics, and transparency
of the ceramic body. Stoneware clay
was mixed with porcelain to create an
even stronger ceramic body that re-
sists the stress from sudden tempera-
ture shifts and lowers the risks of cracks.
Besides, the use of chamotte in stone-
ware clay leads to a faster 3D printing
process as it is recommended for thick-
er printing nozzles, and increased layer
heights during the 3D printing process,
that accelerate the production process
in terms of time saving. The porcelain
body was glazed when necessary with
white mat glaze covering naturally the
natural beige tones of the mixture of
chamotte clay and porcelain. For the
Crematorial Toilet the assembled parts
were glazed according to the use. The
toilet bowl was glazed while the sub-
structural furnace was left unglazed in
order to create less stress in the firing
chamber. The ash bowl was glazed as
well for easy post firing treatment. All
the oral care vessels were glazed for
the reason of separation of the ceram-
ic material with the contained liquids,
minimizing the risk of water absorbing
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glazurowana dla tatwiejszej obrébki po
wypaleniu. Naczynia do higieny jomy
ustnej rowniez byty glazurowane w celu
oddzielenia materiatu ceramicznego
od przechowywanych cieczy, minimal-
izujgc absorpcje wody i pozostatoSci.
Smart Sink i powigzane akcesoria wyko-
nano z porcelany parian — samowiitrifi-
kujgcej, bogatej w skalenie, wypal

Smart Sink i powigzane akceso-
ria wykonano z porcelany parian -
samowitrifikujgcej, bogatej w skalenie,
wypalanej w nizszych temperaturach
w poréwnaniu z porcelanqg techniczna.
Wykorzystanie ceramiki drukowanej 3D
w badaniach miato na celu sprawdzenie
mozliwosci materiatu oraz wytworzenie
finalnych produktéw przy uzyciu jed-
nego narzedzia i jednego materiatu, w
duchu produkcji zrbwnowazonej. Bada-
nia te eksplorujg granice materiatu w
druku 3D jako innowacyjnej techniki
projektowania zréwnowazonego — od
fazy produkcji az po uzytkowanie pro-
duktu.



and cavity remains.

The Smart Sink and the related acces-
sories were made with a special type of
porcelain, the so-called parian porce-
lain. A self vitrified porcelain rich in feld-
spar, fired in lower temperatures com-
pared to the technical porcelain.

The employment of 3D printed ce-
ramics in this scientific research, aims
to examine the possibilities of the ma-
terial and the delivery of final products
with the use of one tool and one ma-
terial as a practice of sustainable pro-
duction. Using the available resources
to deliver the prototypes, the research is
triggering the limits of the material in 3D
printing as an innovative technique of
sustainable design from the production
phase until the product performance.

15. The ceramic 3D printer Gaia Multitool
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4. The prototypes of the Sustain-
able Martian Bathroom

The fictional idea of the sustainable
Martian Bathroom is described through
a series of design pieces that function
in the hypothesis of colonising Mars,
while water resources are facing cru-
cial limitations. The narration behind
this design project is the functional fac-
tor, working as a starting point for dis-
cussion about sustainability on Earth
and beyond. The prototypes work as
objects of commentary, taking the role
of re-imagined sanitary objects that
don't refer to the market values. How-
ever, the incorporated methods mirror
the advancement of technology that
could offer solutions that are current-
ly emerging in the design market. 3D
printed ceramics revolutionize the pro-
duction status and offer the advantag-
es of minimized waste, and produc-
tion needs such as the extended use of
tools and materials, human assistance,
manufacturing issues due to environ-
mental conditions while following sus-
tainability values. The project speaks
about environmental consciousness,
valuing water conservation through the
prism of a fictional narrative, colonizing
the Red Planet.

16. The prototype: Crematorial Toilet

4. Prototypy Sustainable Mar-
tian Bathroom

Fikcyjny koncept Sustainable Martian
Bathroom jest przedstawiony poprzez
serie projektowych obiektédw funkcjonu-
jacych w hipotezie kolonizacji Marsa, w
warunkach krytycznego ograniczenia
zasobdw wodnych. Narracja stojgca
za projektem ma wymiar funkcjonal-
ny i stanowi punkt wyjscia do dyskus;ji
o zrbwnowazonym rozwoju zarébwno na
Ziemi, jak i poza niq. Prototypy petnig
role komentarza projektowego, inter-
pretujgc obiekty sanitarne w oderwaniu
od wartosci rynkowych. Jednocze$nie
zastosowane metody odzwierciedlajq
aktualny rozwdj technologii, ktéry moze
oferowa¢ rozwigzania pojawiajgce sie
na rynku projektowym.

Drukowane w 3D ceramiki rewoluc-
jonizujg proces produkciji, minimalizu-
jac odpady i wymagania produkcyjne,
takie jak nadmierne uzycie narzedzi,
materiatdw, ingerencje cztowieka czy
trudnosci wynikajgce z warunké4w $ro-
dowiskowych, jednocze$nie zachowu-
jac wartosSci zrbwnowazonego rozwoju.
Projekt podkresla Sswiadomos¢ ekolog-
iczng, zwracajgc szczegdlng uwage na
oszczedno$¢ wody przez pryzmat fik-
cyjnej narracji o kolonizacji Czerwonej
Planety.
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4.1 Crateri Dentales — A Sustain-
able Oral Care Kit for Martian
Living

The present study explores the de-
velopment of 3D-printed sanitary de-
vices designed to serve a sustainable
Martian bathroom. This chapter intro-
duces Crateri Dentales, a speculative
oral care set designed to accommo-
date the constraints of water scarcity
in extraterrestrial habitats. The Crateri
Dentales set not only proposes an al-
ternative method for daily hygiene but
also stimulates critical reflection on re-
source consumption, sustainability, and
the psychological adaptation required
for life on Mars™

The hypothesis of living with limited
access to water generates the need to
re-evaluate the daily water waste in a
domestic environment. The EPA (Envi-
ronmental Protection Agency) reports
that by leaving the tap water running
while brushing our teeth, we can waste
up to 30 liters of water daily and almost
9 tons yearly. What if we minimized the
waste of water to zero? An oral care set
of design items used with an environ-
mental consciousness on water saving
would decrease the disposal of water
almost entirely.

During this research, the interest is
centralized at a series of conceptu-
al design objects— the sanitary devic-

es associated with a moderated use of
T (Robinson, 2022, p. 65-85)
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4.1 Crateri Dentales — Zrown-
owazony zestaw do higieny
jamy ustnej dla zycia na Marsie

Badanie koncentruje sie na rozwo-
ju drukowanych w 3D urzqdzef sani-
tarnych w ramach Sustainable Martian
Bathroom. Crateri Dentales to speku-
latywny zestaw do higieny jamy ust-
nej zaprojektowany z uwzglednieniem
ograniczef w dostgpie do wody w hab-
itatycznych warunkach pozaziemskich.
Zestaw nie tylko proponuje alternaty-
wne podejécie do codziennej higieny,
ale takze pobudza refleksje nad zuzy-
ciem zasobow, zrbwnowazonym rozwo-
jem i adaptacjq psychologiczng niez-
bednqg do zycia na Marsie.

Hipoteza zycia przy ograniczonym
dostgpie do wody wymusza ponowng
oceng codziennych strat wody w §ro-
dowisku domowym. Dane EPA (Environ-
mental Protection Agency) wskazujqg, ze
pozostawiajgc wode lejgcq sig podczas
szczotkowania zebbébw, mozna zmar-
nowaé do 30 litrbw wody dziennie, co
daje prawie 9 ton rocznie. Co jesli zm-
niejszymy marnotrawstwo wody niemal
do zera? Zestaw higieny jamy ustnej,
zaprojektowany z mysiq o oszczednosci
wody, znaczqgco ogranicza jej niekon-
trolowane zuzycie.

Podczas badan szczegdlna uwaga
zostata poswiecona konceptualnym
obiektom sanitarnym, ktére umozliwiajqg
ograniczonqg konsumpcije wody w pier-
wszych marsjanskich tazienkach. Projekt



water in a bathroom facility on the first
Martian residency. The motive is to de-
sign a sustainable Martian bathroom
with profound focus on saving water
during the daily habits of the first Mar-
tian users. Rating the enormous effort
to map and mine ice from the regolith
of the planet, we should question how
we chose to use water in everyday life
and how much we care about an im-
perishable future.

The first issue that the project is ad-
dressing is how to establish sustainable
oral care in terms of water usage. Given
that the EPA reports that by leaving the
tap running while performing the oral
hygiene, the wasted amounts of water
reach up to 15 litres of water each time.
When multiplied by two for brushing
teeth twice a day, over the span of one
month, we could waste up to 757 litres
of water and almost 9 tons in one year.
Crateri Dentales is both a functional
solution and a Speculative Design exer-
cise, emphasizing the need for sustain-
ability in even the most routine aspects
of daily life.

ma na celu stworzenie zrownowazo-
nego Srodowiska higieny osobistej, w
ktérym codzienne nawyki pierwszych
uzytkownikéw Marsa bedq respektowaé
ograniczone zasoby wodne. Biorgc pod
uwage ogromny wysitek potrzebny do
pozyskiwania i eksploataciji lodu z rego-
litu planety, warto zada¢ sobie pytanie,
jak wykorzystujemy wode na co dzien i
jak dbamy o nieprzemijajgcq przysztosc.

Problem, ktéry projekt podejmuje,
dotyczy utrzymania zrbwnowazonej hi-
gieny jamy ustnej w konteks$cie zuzycia
wody. Z danych EPA wynika, ze podczas
szczotkowania zgbdw tracimy do 15 li-
trbw wody na sesje. Przy myciu zgbdw
dwa razy dziennie w ciggu miesigca
oznacza to 757 litrbw, a w ciggu roku
— niemal 9 ton wody. Crateri Dentales
petni funkcje zarbwno rozwigzania funk-
cjonalnego, jak i Ewiczenia w Specu-
lative Design, podkreslajgc potrzebe
zrbwnowazonego podejscia do codzi-
ennych czynnosci.

17. The prototype Mouth-
wash cup in 3D printed
copies.
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4.1.1 The Mouthwash Cup

Prototype 1

Mouthwash Cup - 100 ml, 8 x 6 x 6 cm,
ceramic, 3D printed, 2023.

The prototype is a 3D printed ce-
ramic mouthwash cup that stabiliz-
es the amount of used water during
teeth brushing. It provides comfort to
the oral care habit and motivates wa-
ter saving in the Martian Sustainable
Bathroom. The filament consists of por-
celain and red clay rich in iron oxide,
materials™” which are found also on the
Martian regolith. Designed to regulate
water consumption during brushing,
the Mouthwash Cup functions as a res-
ervoir, providing a measured amount
of water for oral care. This mechanism
encourages users to be mindful of their
water usage and prevents excessive
waste. In order to offer a solution to the
problem of uncontrollable water use for
mouth rinsing, the project suggests the
use of the Mouthwash Cup, which is the
first prototype of the sustainable Mar-
tian bathroom. | have designed a 3D
model in 3DS MAX by Autodesk using
generated topology modifying features
to create an algorithmic texture on the
wall of a cup with a capacity of 100mL.
The cup is 3D printed with porcelain and
stoneware red clay rich in iron oxide. It
is used to moderate water waste and
creates a pattern of regulated water

use while rinsing the mouth cavity. The
12~ (Zubrin, 201)
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4.1.1 Kubek do ptukania ust -
Mouthwash Cup

Prototyp 1

Mouthwash Cup —100 ml, 8 x 6 x 6 cm,
ceramika, druk 3D, 2023

Prototyp to ceramiczny kubek do ptu-
kania ust drukowany w 3D, ktéry sta-
bilizuje ilo§¢ wody uzywanej podczas
szczotkowania. Zapewnia komfort uzyt-
kowania i motywuje do oszczednoSci
wody w Sustainable Martian Bathroom.
Filament sktada sie z porcelany i czer-
wonej gliny bogatej w tlenek zelaza -
materiatdw wystepujgcych réwniez w
regolitu marsjanskim.

Kubek dziata jako zbiornik kontrolujgcy
ilo§¢ wody, zachecajgc uzytkownikdw
do Swiadomego korzystania z zasobow
i zapobiegajgc nadmiernemu marnot-
rawstwu. W celu rozwigzania problemu
niekontrolowanego zuzycia wody, pro-
jekt sugeruje zastosowanie Mouthwash
Cup jako pierwszego prototypu zrown-
owazonej tazienki marsjanskie;.

Model 3D zostat zaprojektowany w
programie 3DS MAX firmy Autodesk,
wykorzystujgc algorytmiczne modyfik-
acje topologii Scian kubka o pojemnos-
ci100 ml. Kubek drukowano z porcelany i
czerwonej gliny kamionkowej bogatej w
tlenek zelaza. Projekt umozliwia mode-



hypothesis of living with limited access
to water generates the need to reeval-
uate daily water waste in a domestic
environment. What if we minimize wa-
ter waste to zero? An oral care set of
design items used with environmental
consciousness on water saving would
decrease water disposal almost entire-

rowanie marnotrawstwa wody, tworzgc
wzorzec Swiadomego korzystania pod-
czas ptukania jamy ustne;j.

Hipoteza zycia przy ograniczonym
dostgpie do wody wymaga ponownej
oceny codziennych strat wody. Min-
imalizacja marnotrawstwa staje sie
kluczowym elementem projektowa-
nia funkcjonalnego zestawu higieny
osobistej z mySlg o odpowiedzialnym
korzystaniu z zasobéw.

18. The mouthwash Cup

19. Designing the Mouthwash Cup in 3DS MAX
20. slicing process in Prussa Slicer

21. .stl file and GCODE 3D view

22. Unfired 3D printed cups




4.1.2 The Spittoons

Prototype 2

Dental Spittoon (A) — 400mL,12x10x 9
cm, ceramic 3D printed, 2023.

Dental Spittoon (B) — 400mL, 12 x12 x 9
cm, ceramic 3D printed, 2023.

The design history of the spittoon
spans from ancient Chinese vessels
to late 19th-century American public
health receptacles, evolving inresponse
to tobacco use and disease prevention.
A spittoon is a portable object to store
discarded liquids usually when they
are spitted. It saves water and cavities
during the oral care patterned process
while the stored water can be fully recy-
cled and reused for domestic use. The
prototype serves a sustainable system
of storing water in order to reuse it safe-
ly in a Martian residency. It is 3D printed
and the filament consists of porcelain
and red clay rich in iron oxide, materi-
als which are found also on the Martian
regolith.

The following prototypes that com-
pose the oral care kit are two versions
of 3D printed ceramic spittoons, titled
Spittoon A and Spittoon B, both with a
capacity of 400mL. These two emerging
objects serve the fictional function of
spitting and collecting discarded water
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4.1.2 Spittoons — Zrownowazone
naczynia do ptukania jamy ust-
nej

Prototyp 2

Dental Spittoon (A) — 400 mL, 12 x 10 x
9 cm, ceramika, druk 3D, 2023.

Dental Spittoon (B) — 400 mL, 12 x 12 x
9 cm, ceramika, druk 3D, 2023.

Historia  spittoondbw  siega  od
starozytnych naczyn chiAskich po
amerykanskie pojemniki uzywane w
XIX wieku w celu ochrony zdrowia pub-
licznego. Spittoon to przenosSny przed-
miot stuzqcy do przechowywania wy-
dalanych ptyndw, najczesciej Sliny. W
kontekScie Marsjanskiego zestawu hi-
gieny, spittoon pozwala oszczedzad
wode i ogranicza¢ straty, a przechowy-
wana ciecz moze by¢ w petni poddana
recyklingowi i ponownie wykorzystana
w gospodarstwie domowym.

Prototyp stanowi element systemu
zrbwnowazonego gospodarowan-
ia wodg w warunkach marsjanskiej
rezydenciji. Zostat wykonany w tech-
nologii druku 3D z wykorzystaniem fil-
amentu sktadajgcego sie z porcelany i
czerwonej gliny bogatej w tlenek zela-
za — materiatdw obecnych réwniez w
marsjanskim regolicie.



for reuse in domestic purposes such as
plant watering or humidifying the inte-
rior ambiance, in speculation. Spittoon
(A) has an ergonomic shape to ad-
just on the facial area of the nose and
mouth. Additionally, Spittoon (B) is por-
table and comes with a silicone lid that
secures liquids temporarily. The specu-
lative use of a spittoon as a vessel for
disposed water after mouth washing
conceptualizes the pattern of a func-
tional receptacle from the past that
was useful when interiors were missing
bathrooms with sanitary devices. The
Spittoons are 3D printed with porcelain
and red stoneware clay rich in iron ox-
ide, materials which exist also on the
Martian ground according to observa-
tions made by the rover Perseverance
which landed at the Crater Jezero on
February 18, 2021.

Zestaw spittoondw obejmuje dwie
wersje ceramicznych naczyh: Spittoon
A i Spittoon B, kazda o pojemnosci 400
mL. Obiekty te spetniajg funkcje fikcy-
jng: gromadzenia i przechowywania
odpaddéw wodnych po ptukaniu ust w
celu ponownego uzycia, np. do podle-
wania roslin lub nawilzania powietrza w
habitatowym wnetrzu.

Spittoon A ma ergonomiczny ksztatt
dopasowany do okolic nosa i ust.

Spittoon B jest przenosSny i wy-
posazony w silikonowq pokrywke, ktéra
tymczasowo zabezpiecza zgromad-
zonq ciecz.

Spekulatywne uzycie spittoondw jako
pojemnikdw na wode po ptukaniu ust
nawigzuje do historycznejfunkcjinaczyn
uzywanych, gdy brakowato petnych
systemow sanitarnych w pomieszc-
zeniach mieszkalnych. Oba spittoony
zostaty wydrukowane w 3D z porcelany
i czerwonej gliny kamionkowej bogate;j
w tlenek zelaza, materiatébw, ktére -
wedtug obserwaciji tazika Perseverance
w Jezero Crater — wystepujq takze na
powierzchni Marsa.
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23. The prototype Spittoon 1in 3D printed copies
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24. The prototype Spittoon 2 in 3D printed copies
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25. NML toothpaste and Crateri Dentales




4.1.3 NML, 3D printed edible
toothpaste pills

Prototype 3

Edible toothpaste pills (40pcs), star
shaped- single pill size:1x1x 0.5 cm, 3D
printed, bentonite clay, sodium bicar-
bonate, refined coconut oil, 100% Pure
Peppermint Essential Oil, 2023.

The research project includes a toilet-
ry product, the edible toothpaste “NML”
that comes in the form of 3D printed
clay pills and pairs with the prototype ],
the Mouthwash Cup and the prototype
2, the Spittoons . The formula of NML is
based on calcium bentonite clay. The
intention of an edible toothpaste aims
to avoid chemical impact on the water
used when brushing teeth. This natural
toothpaste promises to maintain wid-
er oral health and increase the qual-
ity of discarded water, which later is
to be recycled or reused for domestic
mainenance. Thanks to the properties
of calcium bentonite clay, the formula
of the edible toothpaste might prevent
intoxication from extreme environmen-
tal conditions such as the high level of
CO2 existing on planet Mars. The toi-
letry product also contains sodium bi-
carbonate, and plant-based essential
oils from herbs, grown in hydroponics.
Potentially, the essential oils could be
derived from cultivation farming on the
Red Planet and in the Advanced Plant
Habitat(APH). It offers a zero-rinse and
zero-contamination oral care routine.

4.1.3 NML - 3D drukowane
jadalne pastylki do zebow

Prototyp 3

Jadalne pastylki do zebéw (40 szt.), w
ksztatcie gwiazdek — pojedyncza pastyl-
ka:1x1x 0,5 cm, druk 3D, bentonitowa
glina, wodoroweglan sodu, rafinowa-
ny olej kokosowy, 100% naturalny olejek
mietowy, 2023

Projekt obejmuje produkt toaletowy —
jadalng paste do zebdédw NML, w formie
drukowanych w 3D pastylek z gliny. Pro-
dukt wspotgra z prototypem 1 (Mouth-
wash Cup) i prototypem 2 (Spittoons).
Formuta NML opiera sie na glinie ben-
tonitowej i ma na celu ograniczenie
chemicznego wptywu na wode uzy-
wang podczas szczotkowania. Natural-
na pasta zapewnia dbato§¢ o zdrow-
ie jamy ustnej, a uzyta woda moze
by¢ pbdiniej poddana recyklingowi lub
ponownie wykorzystana w gospodarst-
wie domowym.

Dzieki wtasciwoSciom gliny bentoni-
towej formuta pasty moze chronic przed
toksycznym wptywem ekstremalnych
warunkédw Srodowiskowych, takich jak
wysoki poziom CO na Marsie. Produkt
zawiera réwniez wodoroweglan sodu
oraz olejki roslinne pochodzqgce z hy-
droponicznej uprawy roslin, ktére po-
tencjalnie mogtyby by¢ produkowane
na Czerwonej Planecie w Advanced
Plant Habitat (APH). Pastylki zapewniajg
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The cultivation of plants in monitored
extraterrestrial environments is a crit-
ical step toward self-sustaining hu-
man colonies in space. A high poten-
tial system developed for this purpose
is NASA's Advanced Plant Habitat (APH)
aboard the International Space Station
(1SS). The APH is based on a fully auto-
mated plant cultivation research facil-
ity designed to support essential plant
studies for extended durations. Utilizing
LED lighting, porous clay substrates, and
controlled-release fertilizers, the APH
distributes water, nutrients, and oxygen
to the plants in a closed-loop environ-
ment, with minimal crew intervention.

For the NML 3D printed edible tooth-
paste pills, the APH has particular rele-
vance. These pills are envisioned as a
sustainable oral care solution for ex-
traterrestrial living, combining essen-
tial oils derived from cultivated plants
combined with functional ingredients
for the oral care. The contained essen-
tial oils such as mint, clove, and thyme
require reliable cultivation methods as
long as extreme conditions occur in
the farming process. The APH demon-
strates how controlled growth envi-
ronments can sustain the production
of such crops, ensuring a steady sup-
ply of natural flavorings, antimicrobial
agents, and functional oils needed for
pill formulation, production of toiletries
and cosmetics.

The product follows the speculative
concepts of the whole project and it is
not related to the market mass pro-
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rutyne higieny jomy ustnej bez potrzeby
ptukania i z zerowym ryzykiem kontam-
inaciji.

Advanced Plant Habitat (APH) to w
petni zautomatyzowana stacja badaw-
czanalSs, wspierajgca dtugoterminowq
uprawe rodlin w kontrolowanym S§ro-
dowisku. Technologia ta umozliwia dys-
trybucje wody, sktadnikdw odzywczych
i tlenu w systemie zamknigtym, z min-
imalng ingerencjg zatogi. APH ilustru-
je, w jaki sposdb kontrolowane warunki
wzrostu mogq zapewni¢ statg produk-
cje olejkdw roSlinnych niezbednych do
formutowania pastylek NML.

Produkt wpisuje sie¢ w spekulatywne
zatozenia projektu i nie jest zwiqzany z
masowq produkcjg. Jest skierowany
do autonomicznego uzytkownika pro-
dukujgcego witasne dobra w zaawan-
sowanych systemach mieszkalnych,
zgodnie zzasadq autarkii. Cho¢ bentonit
nie zostat jeszcze potwierdzony na Mar-
sie, Jezero Crater zawiera réznorodne
gliny, ktére mogq postuzy¢ joko analog
dla Ziemi. Produkcja pastylek na miejs-
cu w habitatowych warunkach Marsa
jest elementem samowystarczalnosci i
zrbwnowazonego zycia.



duction and commerce. This formula
is referred to an autonomous user who
is self-producing goods in advanced
residential facilities as an act of au-
tarky. According to this scenario, the
first Martians will be following a routine
of domestic 3D printing for life purposes
and for self-care, respecting the envi-
ronmental principles of zero-waste and
lesser production footprint. Bentonite
clay has not yet been spotted on Mars,
however the Jezero Craterisrichin clays
and the analysis of the found clays re-
quires extended research in the Geol-
ogy of the Red Planet. However, simi-
lar to the phenomena on Earth, Jezero
Crater was flooded and clay samples
appeared to be various in the coast-
al areas of the fan delta formations
streaming in the lake of the crater. The
use of Bentonite clay was chosen as an
hypothesis of spotting clay resources
on the Red Planet, mimicking the ones
on Earth. The in-situ production of a toi-
letry product, the edible toothpaste pills
and their formula, is performed inside
the scenario of self-efficiency of the
habitats on the Red Planet, since the
domestic production will be an act of
sustainable living and survival.

The project is using already existing
concepts that apply to reality. The idea
of creating a toiletry product that sug-
gests individual production with the use
of digital fabrication and in-situ mined
materials in an extraterrestrial habitat
is the fiction that describes the impos-
sible. Examining the survival needs and
the environments where resource levels
are critical, the necessities in comfort

26. .stl file, and sliced model of an NML pill

27. 3D printed edible NML toothpaste pills
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change the dynamics of a longliving
independent colony. The product de-
velopment of the NML toothpaste pills
and the research on the issue of con-
sumption are linked in order to critique
the waste culture, the potentiality of
advanced cultivations in slower pro-
ductions and the re-evaluation of the
consumption habits .

4.1.4 Speculating the Oral Care
in Space Habitats while per-
forming Water Conservation

Space exploration introduces numer-
ous technical and ecological challeng-
es, with water scarcity being one of the
most critical constraints. Life on Mars will
demand extreme efficiency in resource
management, as access to water will
be severely limited. In this context, even
seemingly mundane activities, such as
the oral care, contribute significant-
ly to overall water consumption® at a
domestic level. While often overlooked
in broader sustainability discussions,
personal hygiene habits represent an
opportunity to develop innovative con-
servation strategies and greener men-
talities. Crateri Dentales addresses this
issue by rethinking oral care in a way
that aligns with sustainable living prin-
ciples required for interplanetary sur-
vival in speculation but also in practice.

Beyond its functional role, the pro-
totype Crateri Dentales represents a
Speculative Design proposal, prompt-
T3 (Wanjek, 2020, p. 219-301)
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4.1.4 Spekulacja higieny jamy
ustnej w habitatycznych
warunkach kosmicznych z
oszczednoscig wody

Eksploracja kosmosu wprowadza
liczne wyzwania techniczne i ekolog-
iczne, z ktérych najwazniejszym jest
ograniczona dostepnosé wody. Zy-
cie na Marsie wymaga ekstremalnej
efektywnos$ci w zarzqdzaniu zasobami.
Nawet codzienne czynnoSci higieniczne
majg znaczgcy wptyw na catkowite
zuzycie wody.

Prototyp Crateri Dentales reinter-
pretuje higiene jamy ustnej, promujqgc
zasady zrbwnowazonego rozwoju po-
trzebne do przetrwania migdzyplane-
tarnego. Oprécz funkcjonalnej roli, zest-
aw petni funkcje narzedzia Speculative
Design, inicjujgc dyskurs o etycznym
wykorzystaniu wody i konsekwencjach
nadmiernej konsumpcji. Zwraca uwage
na potrzebge ograniczania zasobdow,
a takze ksztattuje SwiadomoSE€ zmian
mentalnych koniecznych w warunkach
kolonizacji kosmosu.

Zestaw pokazuje praktyczne i kon-
cepcyjne podejscie do Swiadomego
zarzqdzania zasobami. Model uzyt-
kownika, stosujgcego jadalng paste do
zebéw i odmierzonq ilo§¢ wody, pod-
kre§la odpowiedzialne wykorzystanie
zasobdw. Takie praktyki majg réowniez
warto$¢ edukacyjng na Ziemi, inspiru-
jac do przemyslenia obecnych stan-
darddéw higieny i zuzycia wody w codzi-



ing discourse on sustainable water use
and the ethical implications of resource
depletion. The project underscores the
potential consequences of over-con-
sumption, positioning water as a pre-
cious and finite element. By drawing
attention to the possible future dis-
comfort of water scarcity, Crateri Den-
tales challenges contemporary hab-
its and encourages a reassessment of
conventional hygiene practices. As hu-
manity embarks on interplanetary ex-
pansion, the transition to a mindset of
conservation becomes imperative. This
project stimulates critical awareness by
demonstrating how everyday routines
must be restructured to align with envi-
ronmental constraints. Crateri Dental-
es functions as both a practical design
intervention and a conceptual tool for
exploring the intersection of specula-
tive futures, material sustainability, and
human adaptation to extreme environ-
ments.

The integration of Crateri Dental-
es into the Martian bathroom reflects
a broader philosophy of mindful con-
sumption. By mirroring space travelers
and extraterrestrial residents practicing
using edible toothpaste and pre-mea-
sured water allocations, this proposal
underscores the importance of inten-
tional and responsible resource man-
agement. The necessity of such prac-
tices extends beyond Mars, offering
valuable insights for sustainable solu-
tions on Earth. The choice of the proto-
type was made as an example of alter-
ing the mentalities and the rituals of self
care with a broader meaning of shifting

ennym zyciu.
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the status quo of the water treatment
for cosmetic industries that shape the
needs of the consumers’ culture.

28. The Crematorial Toilet






4.2 Crematorial Toilet, a 3D
printed ceramic incineration
toilet for the Sustainable Martian
Bathroom.

Prototype 4

Crematorial Toilet, 48 x 26 x 23 cm,
2024.

3D printed chamotte clay, high per-
formance porcelain, copper sheets, ce-
ramic fiber paper, furnace.

The Crematorial Toilet, an ultimately
sustainable 3D printed ceramic toilet
obtaining a firing chamber that burns
the waste, without flushed water. The
toilet combines traditional structural
features with a furnace system that re-
places the flush completely. The aim of
the 3D printed toilet is to prevent water
discard and offer sustainable credits
to the first Martian bathrooms. It is an
assembled ceramic 3D printed sani-
tary ware compatible with tempera-
ture sensors and heating coils for the
performance of a monitored and con-
trolled firing. The use of copper sheets
and ceramic fiber paper prevents heat
waste during the firing process, while
every assembled ceramic layer is re-
sponsible for the sufficient firing and
safety procedure. The Crematorial Toi-
let is designed for a bathroom with an
implemented air ventilator that filters
the room ambience and prevents the
spread of the odors of the smoke pro-
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4.2 Crematorial Toilet = 3D dru-
kowany ceramiczny system
spalania odpadéw w Sustain-
able Martian Bathroom

Prototyp 4

Rozmiar: 48 x 26 x 23 cm, 2024.

Materiaty: druk 3D z gliny chamotte,
porcelany wysokiej jakosci, miedziane
arkusze, ceramiczna wtdknina, komora
spalania

Crematorial Toilet to ostatecznie
zrbwnowazony, drukowany w 3D, ce-
ramiczny system toalety z komorq
spalania, ktéry zastepuje tradycyjny
sptukiwany system. Urzqgdzenie tqczy
tradycyjnq strukture z piecem, elim-
inujgc konieczno$¢ uzycia wody. Kazda
warstwa ceramiczna jest zoptymal-
izowana pod kgtem bezpieczehstwa
i efektywnoSci spalania, a miedziane
arkusze i witdknina ceramiczna mini-
malizujq straty ciepta.

Toaleta wspbdtpracuje z wentylacjg, fil-
trujgc powietrze i ograniczajqgc rozprz-
estrzenianie zapachdéw powstajgcych
podczas spalania odpaddéw. Metodolo-
gia badawcza obejmowata ekspery-
menty przeprowadzone w laboratorium
Hackerspace we Wroctawiu pod kie-
rownictwem inz. Bartosza Pytko. Wyn-
iki eksperymentdébw potwierdzity funk-



duced while firing the toilet. In order to
deliver a scientifically approved out-
come, the methodology that was fol-
lowed during the research, and the pro-
totyping, included an experiment. The
scientific experiment was conducted in
collaboration with the engineer, Bartosz
Pytko, founder and host of the labora-
tory “Hackerspace” in Wroctaw, Poland.
Following electrical engineering prac-
tices, the incineration process and the
prototyping for the Crematorial Toilet,
resulted in positive assumptions of the
speculative functionality of the Sustain-
able Martian Bathroom.

4.2.1 The Crematorial Toilet: A
Speculative Zero-Water Waste
Sanitaryware

As humanity moves closer to inter-
planetary colonization, the question
of sustainable living beyond Earth be-
comes increasingly urgent. One of the
most critical aspects of extraterrestrial
habitation is sanitation, an essential yet
often overlooked challenge in space
exploration™.

The idea of a 3D printed ceramic toi-
let with furnace, a speculative bath-
room ware prototype, offers a ground-
breaking solution to the issue of waste
management on Mars. Designed as a
zero-water waste sanitary device, this
prototype suggests an innovative idea
of space hygiene and questions the es-
tablished terrestrial sanitation practic-

4 (Weir, 2010, p. 5-18)

cjonalno$¢ prototypu w scenariuszu
spekulatywnego Sustainable Martian
Bathroom.

4.2.1 Crematorial Toilet: Speku-
latywny zero-waste system san-
itarny

W miare jak ludzkoS¢ zbliza sie do
etapu miedzyplanetarnej koloni-
zacji, kwestia zrbwnowazonego zy-
cia poza Ziemiq staje sie coraz pil-
niejsza. Jednym z najbardziej
kluczowych aspektédw pozaziemskiego
zamieszkiwania jest sanitacja, stanow-
igca niezbedne, chof czesto pomi-
jane wyzwanie w eksploracji kosmosu.

ldea ceramicznej toalety 3D z piecem,
bedqgcej spekulatywnym prototypem
wyposadzenia tazienkowego, oferu-
je przetomowe rozwigzanie problemu
gospodarowania odpadami na Marsie.
Zaprojektowana jako urzqgdzenie sani-
tarne bez zuzycia wody, toaleta ta pro-
ponujeinnowacyjnepodejsciedohigieny
w przestrzeni kosmicznej i kwestionuje
ustalone ziemskie praktyki sanitarne.

Toaleta Krematoryjna jest nowatorskq
koncepcjq, ktéra wykorzystuje zaawan-
sowanq technologie druku 3D oraz
trwate materiaty ceramiczne do st-
worzenia zrébwnowazonego, bezwod-
nego systemu utylizacji odpadéw. Tra-
dycyjne toalety opierajg sie¢ na duzym
zuzyciu wody do sptukiwania, co jest
podejsciem catkowicie niepraktyc-
znym w warunkach kosmicznych, gdzie
woda jest zasobem niezwykle cennym
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es. The Crematorial Toilet is a novel con-
cept that leverages advanced 3D printing
technology and durable ceramic mate-
rials to create a sustainable, water-free
waste disposal system. Traditional toilets
rely on large amounts of water for flush-
ing, an unsustainable approach in space
where water is a scarce and valuable re-
source. Instead, this novel device incorpo-
rates a furnace, eliminating the need for
conventional plumbing and significantly
reducing logistical challenges associated
with waste management on Mars. Cre-
matorial Toilet is an incineration system
toilet that suggests a zero-water waste
solution which combines ceramic 3D
printing'® and a control firing practice re-
placing the traditional flush. The first Mar-
tian citizens would have to adjust to a new
system of water utilities in their first resi-
dencies that will be designed to function
within an environment with completely
new requirements. In the era of Anthro-
pocene, one of the most crucial resource
crises that humanity faces on Earth- due
to overconsumption and industry expan-
sion, is the water scarcity. The prototype of
the Crematorial Toilet highlights a sanita-
tion solution by the use of already known
technologies combined with ceramic 3D
printing- an ideal fabrication method for
extraterrestrial applications.

4.2.2 Water Conservation in Mar-
tian and Earthly Domestic Ameni-
ties

15 (Keep, 2020)
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i ograniczonym. Zamiast tego, nowe
urzqgdzenie zawiera piec, eliminujgc po-
trzebe konwencjonalnej instalacji wod-
no-kanalizacyjnej i znaczgco redukujgc
wyzwania logistyczne zwigzane z gos-
podarowaniem odpadami na Marsie.

Toaleta Krematoryjna to system spa-
lania  odpaddw, ktéry proponuje
rozwigzanie bez zuzycia wody, tqczqc
technologie¢ druku 3D z ceramiki z
praktykg kontrolowanego wypalania,
zastgpujgc  tradycyjne  sptukiwanie.
Pierwsi mieszkancy Marsa bedq musi-
eli dostosowac sie do nowego systemu
gospodarki wodnej w swoich pier-
wszych habitatéw, zaprojektowanych
tak, aby funkcjonowaty w Srodowisku
o catkowicie nowych wymaganiach.

W epoce Antropocenu jednym z na-
jpowazniejszych  kryzysdbw zasobow,
z jakim mierzy sig ludzko$€ na Ziemi -
wskutek nadmiernej konsumpcji i ek-
spansji przemystowej — jest deficyt
wody. Prototyp Toalety Krematoryjnej
wskazuje mozliwe rozwigzanie proble-
mu sanitarnego poprzez wykorzystanie
juz znanych technologii w potgczeniu
z ceramicznym drukiem 3D — metodq
wytwarzania idealnie nadajqcq sie do
zastosowan pozaziemskich.

4.2.2 Oszczedzanie wody w
marsjanskich i ziemskich
urzgdzeniach domowych

Ochrona zasobdw wodnych wykrac-
za poza perspektywe kosmicznq i jest
kluczowa dla utrzymania zycia na



The importance of water conserva-
tion extends beyond space in order to
potentially sustain life® It is a funda-
mental concern for living on Earth while
the human factor is responsible for the
resource and the ecosystem manage-
ment. In both terrestrial and extrater-
restrial environments, water should be
treated as a precious resource that
must be preserved to support an ad-
vanced and sustainable living. The Cre-
matorial Toilet pioneers this principle by
offering a zero-water waste sanitation
solution, setting an example for future
domestic amenities both on Mars and
on Earth. As we innovate for space hab-
itation, we should also integrate these
water-saving advancements into ev-
eryday life, ensuring that sustainability
remains a core principle of technolog-
ical progress. On Earth, toilets account
for a substantial percentage of house-
hold water consumption. According to
the research result announcements by
EPA (The United States Environmental
Protection Agency), the flush facts of
the residential toilets reach up to 6 li-
ters per flush. The outcome of a yearly
domestic use of flushing a traditionally
manufactured toilet leads up to 10.950
liters of water scarcity per person. This
hypothesis motivates the re-imagina-
tion of water consumption while using
a toilet in extraterrestrial environments.
In the case of Mars colonisation water is
a finite resource that must be careful-
ly conserved. Only 1/3 of the amount of
water existing on Earth has been spot-
ted on Mars. The Martian terrain despite
the fact of its rocky surface, the regolith
includes waterinice formanditislocat-

16 (Weir, 2010, p. 5-18)

Ziemi. W obu §rodowiskach — ziemskim
i pozaziemskim — woda powinna by¢
traktowana jako cenny zaséb, ktéry
nalezy oszczedzag, aby wspierac
zaawansowane i zrbwnowazone zycie.
Crematorial Toilet wdraza te zasa-

de, oferujgc rozwigzanie sanitarne

bez uzycia wody, stanowiqc wzér dla
przysztych systemow sanitarnych
zarbwno na Marsie, jak i na Ziemi.

Na Ziemi toalety odpowiadajg za
znacznq cze$8€ zuzycia wody w gospo-
darstwach domowych. Wedtug danych
EPA (Environmental Protection Agency,
USA), tradycyjne toalety zuzywajg do
6 litrbw wody na sptukanie, co w ska-
li roku przektada sie na okoto 10 950 li-
trbw na osobe. Scenariusz kolonizacji
Marsa podkresla, ze woda jest zasobem
ograniczonym — szacuje sig, ze dostgp-
na ilo§€ wody na Marsie to jedynie jed-
na trzecia zasobdw ziemskich. Rego-
lit marsjanski zawiera wode w postaci
lodu w rejonach, w ktérych zasiedlenie
bytoby krytyczne z powodu surowych
warunkdéw Srodowiskowych.

Eliminujgc mechanizmy sptukujqce
oparte na wodzie, Crematorial Toilet
zapewnia zerowe zuzycie wody, sta-
jac sie przetomowym rozwigzaniem dla
zrbwnowazonej sanitarnej infrastruktu-
ry kosmicznej. Integracja systemu ter-
micznego umozliwia efektywne spala-
nie odpaddéw, minimalizujgc potrzebe
skomplikowanych procesdéw recyklin-
gu. Takie podejscie nie tylko oszczedza
wodg, ale takze wpisuje sie¢ w szersze
cele zrownowazonego rozwoju, istotne
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ed in places where habitation would be
more than critical due to environmental
harshness By eliminating water-based
flushing mechanisms, the Crematorial
Toilet ensures zero water waste, mak-
ing it a game-changer for sustainable
sanitation in space. Additionally, by in-
tegrating a thermal disposal system,
waste is efficiently incinerated, further
minimizing the need for complex waste
recycling processes. This approach not
only conserves water but also aligns
with broader sustainability goals essen-
tial for a potentially long-term space
colonization, a speculative scenario.

4.2.3 Merging Artisan Crafts-
manship with Advanced Tools.

This prototype represents the merge
of an artisan concept with advanced
technological  implementations.’® Its
100% 3D printed ceramic body ensures
precision and durability, while the mo-
lybdenum heating element, tempera-
ture sensor, DIP controller wiring sys-
tem, and electric energy operation
provide state-of-the-art functionality.
The combination of chamotte clay, high
performance porcelain, copper sheets
effectively blocks heat escape, while
ceramic fiber paper enhances ther-
mal efficiency in practice. The result is
a sophisticated system that incinerates
waste into ashes, transforming organ-
ic matter into a form that aligns with
renewable energy principles. This in-
novative idea redefines sanitary ware,
shifting from a system that once used

6 (Keep, 2014, p. 32-36)
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w perspektywie dtugotrwatej kolonizaciji
kosmicznej.

4.2.3 Merging Artisan Crafts-
manship with Advanced Tools

Prototyp tqczy tradycyjne rzemiosto z
nowoczesnymi rozwiqzaniami techno-
logicznymi. W petni drukowana cerami-
ka 3D zapewnia precyzje i trwatos¢, a el-
ementy takie jak grzatka molibdenowaq,
czujnik temperatury, system sterowan-
ia DIP oraz zasilanie elektryczne umoz-
liwiajg zaawansowang funkcjonalnosg.
Potgczenie gliny chamotte, porcelany
wysokiej jakosci oraz miedzianych
arkuszy skutecznie ogranicza straty
ciepta, podczas gdy papier ceramiczny
zwigksza efektywnos§¢ termiczna.

W rezultacie powstaje wyrafinowany
system, ktory przeksztatca odpady w
popidt, zamieniajgc materige organiczng
w forme zgodng z zasadami energii
odnawialnej. Koncepcja redefiniuje wy-
posazenie sanitarne, przeksztatcajgc
system, ktory wczesniej zuzywat czystq
wode, w rozwigzanie promujqgce zréwn-
owazony rozwdj poprzez zaawanso-
wane materiaty, metody wytwarzania i
efektywnos$¢ energetycznaq.

4.2.4 Poréwnanie wydajnosci z
istniejgcymi produktami

Tabela poréwnawcza pokazuje, ze
Crematorial Toilet tgczy efektywnoSg¢,



perfectly clean water for waste dispos-
al to one that promotes sustainability
through the combination of advanced
materials, fabrication methods and
aims to energy efficiency.

4.2.4 Performance Comparison
with the existing products

Performance Comparison Table: This
table highlights how the Crematorial
Toilet balances energy efficiency, sus-
tainability, and waste reduction while
being adapted for Martian conditions.
Also, it is compared with the existing In-

\ I

29. 3D printing of the toilet bowl

zrbwnowazenie i redukcje odpaddw,
przewyzszajgc dostepne rozwiqzania w
warunkach marsjafiskich.

31. Adjusting the copper sheets
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posal Method

controlled incineration
(500°C)

incineration  (540-

760°C)

Feature Crematorial Toilet in| Traditional Incin-| NASA Space Toilet
speculation eration Toilet
Waste Dis-| High-temperature| High-temperature| Vacuum suction and

freeze-drying

Energy
Source

Electric, heating ele-
ment (PID-controlled)

Butane or electric
incinerator

Vacuum pump and
airflow system

Combustion

Expected near-com-

95-98% waste re-

No firing (stored in

ited environments

mote locations

Efficiency plete combustion | duction containers)
(~90-95% waste re-
duction)
Odor Control | Sealed chamber with| Chimney Air filtration and vac-
ventilation/filtration uum containment
Energy Con-| Moderate (~1.5-2kWh| High (~3-4 kwWh| Low (mainly for vac-
sumption per cycle) per cycle) uum system)
Water Usage | None None Minimal (wipes, urine
processing)
Material Du-| 3D-printed chamotte| Stainless steel | Lightweight polymers
rability clay and high perfor- |chamber and steel
mance porcelain, cop-
per sheets, ceramic fi-
ber paper
Sustainabil-| Reduced waste, ash| Requires fuel, pro-| Waste is stored, not
ity can be repurposed duces emissions reduced
Application| Speculative Martian| Off-grid,  Recre-| Micro-gravity envi-
Suitability habitats, resource-lim- | ational Vehicles, re- | ronments
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Cecha Crematorial| Tradycyjna| Toaleta kosmiczna NASA
Toilet (spekulac- |toaleta incin-
ja) eracyjna
Metoda usu-| Kontrolowane| Spalanie  w/| Ssanie prézniowe i liofilizacja
wania odpadéw |spalanie w wysok- [ wysokiej tem-

iej temperaturze|peraturze
(~500°C) (540-760°C)
irédloenergii Elektryczne, el-| Butan lub| Pompa prdzniowa i system
ement grzewczy |elektryczny in- | przeptywu powietrza
(PID) cinerator
Efektywnosé| Prawie cat-| 9 5 -9 8 %| Brak spalania (przechowy-
spalania kowite  spalanie|r e d u k ¢ j i|wane w pojemnikach)
(~90-95% redukcji | odpadéw
odpadow)
Kontrola zapa-| Zamknigta ko-| Komin Filtracja powietrza i system
chu mora z wentylacjq prozniowy
i filtracjq
Zuzycie energii| Umiarkowane| Wysokie (~3—| Niskie (gtéwnie dla systemu

(~15-2 kWh na
cykl)

4 kWh na cykl)
Wysokie (~3-4

proézni)

kWh na cykl)
Zuzycie wody Brak Brak Minimalne (Scierki, przetwar-
zanie moczu)
Trwato§é ma-| Ceramika 3D| Komora  ze| Polimery i stal lekkie

teriatow (glinq chamotte, [ stali nierdzew-
porcelana wysok- | nej
iej jakosci), mied-
zioane arkusze, pa-
pier ceramiczny
Zrownowazony| R e d u k ¢ j a| Wymaga pa-| Odpady sg przechowywane,
rozwoj odpaddéw, popidt|liwa, generuje |brak redukcji
mozna ponownie | emisje
wykorzystac
Zastosowanie Spekulatywne| Off-grid, po-| Srodowiska mikro-grawita-
habitaty  mars-|jozdy rekrea-|cyjne

janskie, srodowis-
ka o ograniczon-
ych zasobach

cyjne, miejsca
odlegte
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4.2.5 Questioning Transplane-
tary Sustainability

Beyond its practical benefits, the Cre-
matorial Toilet serves as a speculative
prototype that challenges our percep-
tion of sustainability beyond Earth. Start-
ing from the hypothesis of the develop-
ment of a new colony on a dry planet
with extreme environmental conditions,
we must rethink our approach to basic
necessities, adapting technologies to fit
extreme ambiences. This toilet gathers
already existing technologies, continu-
ously developing fabrication methods
and the combination of those, credited
on the prototype, and suggests inno-
vative thinking for the living in resource
efficient habitats. The speculative func-
tion links to re-shaped standards of
resource treatment and self-sufficien-
cy. The Toilet prototype framed by the
scenario of a living with critical water
resources and with minimized risks of
waste, encourages discussions on the
future of transplanetary sustainability.
The speculative object mirrors solutions
that could be accounted for on Earth, in
cases where water conservation is vi-
tal. While there are still issues on water
scarcity, industries project at construct-
ing potentialities for the Martian habi-
tation, requiring enormous amounts of
resources from Earth— often unavail-
able. The prototype of the Toilet for zero
water-waste sanitation highlights the
persisting issues on the topic of respon-
sible water treatment for both industry
and domestic use. An incinerating do-
mestic toilet, without flush, discards the
need for grey water production which
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4.2.5 Refleksja nad transplane-
tarng zrownowazonosciq

Poza praktycznymi zaletami, Cre-
matorial Toilet funkcjonuje jako pro-
totyp spekulatywny, ktory kwestionu-
je naszg percepcje zrébwnowazonego
rozwoju poza Ziemiq. Zaktadajgc sce-
nariusz kolonii na suchej planecie o
ekstremalnych warunkach Srodowis-
kowych, wymagane jest przemyslenie
podstawowych potrzeb i dostosowanie
technologii do surowego otoczenia.

Prototyp wykorzystuje istniejgce tech-
nologie, rozwijane metody wytwarza-
nia oraz ich kombinacje, zachecajqc
do innowacyjnego podejscia w tworze-
niu zasobow efektywnych habilitantow.
Funkcja spekulatywna wskazuje na pre-
definiowane standardy gospodarowa-
nia zasobami i samowystarczalnosci.
Urzgdzenie, zaprojektowane dla Sro-
dowiska o krytycznie ograniczonych
zasobach wodnych, promuje dyskusje
na temat przysztoSci zrbwnowazonego
rozwoju trans planetarnego.

Rozwiqzania takie jak toaleta bez
sptukiwania  podkres§lajg  istotnos¢
odpowiedzialnego gospodarowa-
nia wodqg zarébwno w przemysle, jak
i w gospodarstwach domowych. W
scenerii ultra-zrbwnowazonej tazienki
marsjanskiej metody sanitarne i pro-
dukcyjne moggqg funkcjonowac jako nar-
racja edukacyjna, zmieniajgca sposéb
postrzegania Swiadomego traktowan-
ia zasobéw. Przy wdrazaniu tych zasad



would be extremely hard to maintain in
Martian Conditions. The Toilet does not
connect with a plumbing system as the
residential toilets. Instead, it is located
in a sealed room with ventilation and
air filtration, features with a strong po-
tential in the Martian residency, hypo-
thetically.

Taking into account the design sce-
nario of the ultra-sustainable Martian
bathroom the concepts for sanitary
and manufacturing methods could
work as a narration of a call for alter-
ing the perception towards the con-
scious treatment of resources. As we
prepare for future settlements on Mars
and beyond, the Crematorial Toilet for
the Sustainable Martian Bathroom will
play a vital role in ensuring a viable and
resource-efficient existence for hu-
manity in extraterrestrial environments.
Furthermore, by embracing these prin-
ciples on Earth, we can move toward
a future where advanced technology
and sustainability are seamlessly inter-
twined.

32. DIP Controller

33. The Crematorial Toilet in front view

na Ziemi mozemy zmierza¢ w kierunku
przysztoSci, w ktoérej zaawansowana
technologia i zrbwnowazony rozwdj sq
ze sobq nierozerwalnie powigzane.
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4.3 Residual Sink: Smart Ceram-
ic Sink with Arduino Implemen-
tation

Prototype 5

Residual Sink, 28 x 25 x 27 cm,
3D printed parian porcelain.
Accessories: 13 x 11 x 9 cm, 3D printed
parian porcelain, PVC transparent hose,
water flow sensor, Arduino monitoring
system, LCD screen, LED lights.

The integration of smart technologies
into everyday utilities has gained signif-
icant traction in recent years, particu-
larly in areas concerning sustainability
and conservation. This project presents
the development of a Smart Ceramic
Sink, incorporating an Arduino-based
water flow monitoring system. The im-
plementation demonstrates how re-
al-time sensing, visual feedback, and
data tracking can encourage users to
adopt water-saving habits.

The Residual Sink is a sanitary
bathware system that detects the wa-
ter-wasting levels and motivates the
user’'s performance towards intention-
al water consumption. It functions in
the speculative scenario where the first
Martian residents- engineers, self-suffi-
cient designers and interplanetary data
analysts focus on a living that prioritiz-
es mindful resource management. The
Smart Sink is made of 3D printed parian
porcelain with a characteristic trans-

page | 82

4.3 Residual Sink: Inteligentny
ceramiczny zlew zimplemen-
tacjq Arduino

Prototyp 5

Residual Sink, 28 x 25 x 27 cm,
porcelana parian drukowana  3D.
Akcesoria: 13 x 11 x 9 cm, porcelana par-
ian drukowana 3D, przezroczysty wQqz
PVC, czujnik przeptywu wody, system
monitorujgcy Arduino, ekran LCD, diody
LED.

Integracja technologii inteligentnych
z codziennymi urzqgdzeniami w ostat-
nich latach zyskata znaczng dynamike,
szczegdblnie w obszarach zwiqgzanych ze
zrbwnowazonym rozwojem i ochrong
zasobow. Niniejszy projekt przedstawia
rozwdj Inteligentnego Ceramicznego
Zlewu, w ktérym zastosowano system
monitorowania przeptywu wody opar-
ty na Arduino. Implementacja pokazuje,
w jaki sposdb czujniki w czasie rzeczy-
wistym, sprzezenie wizualne i $ledzenie
danych mogq zachecaé uzytkownikdw
do przyjmowania nawykdéw oszczedza-
nia wody.

Residual Sink to system sanitarno-ta-
zienkowy, ktéry wykrywa poziomy mar-
notrawstwa wody i motywuje uzytkow-
nika do Swiadomego jej zuzywania.
Funkcjonuje w spekulatywnym scenari-
uszu, w ktérym pierwsi mieszkahcy Mar-
sa - inzynierowie, samowystarczalni
projektanci i miedzyplanetarny anali-



parency and niche light reflections. As
to perform the functionality in specula-
tion, the 3D printed sanitary bathware
prototype suggests an Arduino-based
implementation of a smart water flow
monitoring system integrated into the
parts of the 3D printed porcelain sink
working as a water-waste alert. The
Residual Sink system includes two 3D
printed parian porcelain basket acces-
sories that secure the Arduino system
and the monitoring LCD screen, allow-
ing the user to access the displayed
notifications of the water-waste levels
simultaneously. The system provides
real-time visual feedback through RG-
BLED color coding and numerical flow
rate display via LCD screen, enabling
water conservation awareness and us-
age monitoring. The system includes 3D
printed parian porcelain basket acces-
sories that secure the Arduino system
and the monitoring LCD screen, allow-
ing the user to view the notifications of
the water-waste levels simultaneous-
ly. This Sink prioritizes the moderation
of excessive water discard with a pro-
grammed signal that notifies the user
for the safe water flow, and also warns
about the heavy consumption.

tycy danych — koncentrujq sie na stylu
zycia, w ktérym priorytetem jest uwazne
zarzqgdzanie zasobami. Inteligentny
zlew wykonany jest z porcelany parian
drukowanej w technologii 3D, charak-
teryzujqcej sie potprzezroczystosciq i
specyficznymi refleksami $wietlnymi.
Aby urzeczywistni€¢ funkcjonalno$¢ w
ramach spekulacji, prototyp sanitarny
sugeruje implementacje systemu mon-
itorowania przeptywu wody opartego
na Arduino, zintegrowanego z elemen-
tami porcelanowego zlewu drukowa-
nego 3D, petnigcego funkcje alarmu
ostrzegajgcego przed marnotrawst-
wem wody.

System Residual Sink obejmuje dwa
akcesoria w formie koszykdébw z por-
celany parian drukowanej 3D, ktére
zabezpieczajg uktad Arduino i ekran
LCD, umozliwiajgc uzytkownikowi jed-
noczesne odczytywanie komunikatow
dotyczgcych poziomu marnotrawst-
wa wody. System dostarcza informaciji
zwrotnych w czasie rzeczywistym po-
przez kodowanie kolorami diod RGB
LED oraz numeryczne wySwietlanie
wartosci przeptywu na ekranie LCD,
zwigkszajgc SwiadomosS¢ oszczedzania
wody i monitorowanie jej zuzycia. Zlew
ten priorytetyzuje ograniczanie nad-
miernego odprowadzania wody dzig-
ki zaprogramowanym sygnatowi, ktory
informuje uzytkownika o bezpiecznym
przeptywie oraz ostrzega przed intensy-
wnym zuzyciem.

34. Light reflection through porcelain accessories
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35. Installation of the Residual Sink
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4.3.1 Functionality of the Residu-
al Sink

The Residual Sink creates a situa-
tion of a controlled flow, tracking the
amount of water disposal as a medium
of closer observations. The LCD screen
displays notifications alerting the water
wasting, according to the flow rate giv-
en by the sensor. This is a sanitary pro-
totype that processes real time data in
order to motivate the user’'s behaviour
towards an improved performance of
water resource management. The Re-
sidual Sink speculates a reality in which
the user is responsible for the amount
of water usage, inspecting and trans-
forming data to discover meaningful
real time insights. The performance of
using a data driven Sink hypothesizes
the situation where the Martians pri-
oritize turning the tap off thanks to a
smart sanitary system, as a critique on
the alarming state of unnecessary wa-
ter waste, in a phase of crucial resource
levels. The prototype was developed
through a design iteration process, in-
volving experimental tests of water flow
through a pipe system with a sensory
integration, in order to monitor the lev-
els of water discard. In accordance, the
user receives notifications displayed on
the screen informing for a safer wasting
level and a critically excessive wast-
ing level. The Arduino implementation
supports a programmed blinking LED
lamp that follows the notified messag-
es flashing multiple colors- through
the transparent porcelain accessories,
commensurated with the sensored wa-
ter flow. The flow is described through

4.3.1 Funkcjonalnosé¢ Residual
Sink

Residual Sink tworzy sytuacje kon-
trolowanego przeptywu, Sledzqc ilosé
odprowadzanej wody jako medium do
doktadniejszej obserwacji. Ekran LCD
wyswietla powiadomienia ostrzegajqce
O marnowaniu wody, zgodnie z war-
toSciami przeptywu przekazywanymi
przez czujnik. Jest to prototyp sanitarny,
ktory przetwarza dane w czasie rzeczy-
wistym, aby motywowaé uzytkownika
do poprawy sposobu gospodarowania
zasobami wodnymi.

Residual Sink spekuluje o rzeczywistos-
ci, w ktoérej uzytkownik jest odpowied-
zialny za ilo§¢ zuzywanej wody, bada
i przeksztatca dane, aby odkrywaé
znaczqce wnioski w czasie rzeczy-
wistym. Korzystanie z ,zlewu opartego
na danych” zaktada sytuacje, w ktérej
Marsjanie priorytetowo traktujg zakre-
canie kranu dzieki inteligentnemu sys-
temowi sanitarnemu, stanowigcemu
krytyke alarmujgcego poziomu niepo-
trzebnego marnowania wody w fazie
krytycznego stanu zasobdw.

Prototyp zostat opracowany w pro-
cesie iteracyjnego  projektowaniaq,
obejmujgcym eksperymentalne testy
przeptywu wody przez system rur z in-
tegracjg sensoryczng, aby monitor-
owaé poziomy odprowadzanej wody.
Uzytkownik otrzymuje powiadomie-
nia wyswietlane na ekranie, informu-
jace o bezpiecznym poziomie zuzycia
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the colored blinking as follows :

Serial.printin(F(* 0-0.6 L/min: GREEN
(gentle)”));

Serial.printin(F(* 0.6-1.3 L/min: BLUE
(normal)”));

Serial.printin(F(* 1.3-2.0 L/min: YELLOW
(heavy)”));

Serial.printin(F(* >2.0 L/min: RED blink-
ing (warning)”));

4.3.2 Materiality: Parian Porce-
lain as Martian Bathware

The Residual Sink is developed in 3D
printed parian porcelain, a category
of a low fired porcelain, known for its
semi-transparency and luminous sur-
face reflections, rich in feldspar. Feld-
spar acts as a crucial flux that melts
to form a glassy phase, bonding other
ingredients and enhancing strength,
toughness, and durability, achieving
a full-body vitrification. NASA’'s Per-
severance rover has found and ana-
lyzed plagioclase feldspar in the Jeze-
ro crater on Mars as part of its mission
to understand Mars’s geological and
climatic history, including its volcanic
activity. The initiative to deliver sani-
tary bathware using materials that can
potentially be mined on the Red Planet,
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oraz o krytycznie nadmiernym mar-
notrawstwie. Implementacja Arduino
wspiera zaprogramowang migajgcqg
diode LED, ktéra podgza za komunikat-
ami, btyskajqc réznymi kolorami — przez
pobtprzezroczyste porcelanowe akceso-
ria — odpowiadajgcymi zmierzonemu
przeptywowi wody.

Przeptyw opisywany jest za pomocqg
sygnatdw Swietinych w nastepujqcy
sposéb:

0-0,6 L/min: ZIELONY (tagodny)

0,6-1,3 L/min: NIEBIESKI (normalny)

1,3-2,0 L/min: ZOtTY (intensywny)

>2,0 L/min: CZERWONY migaijqcy (os-
trzezenie)

4.3.2 Materialnos¢: porcelana
parian jako marsjanska cerami-
ka sanitarna

Residual Sink zostat opracowany z por-
celany parian drukowanej w technologii
3D - kategorii niskotemperaturowej
porcelany, znanej z pbtprzezroczystos-
ci i Swietlistych refleksébw powierzch-
niowych, bogatej w skalen. Skaleh petni
role kluczowego topnika, ktory topi sig,
tworzqc faze szklistq, wigzqcq pozos-



positions the sink not merely as a func-
tional bathware object but as a perfor-
mative sanitary medium, where light
and water indicate ecological respon-
sibility beyond Earth. The translucen-
cy of porcelain amplifies the aesthetic
presence of the Arduino-driven signals,
rendering ecological consciousness
into a visible and aestheticized expe-
rience. In a Martian context, where raw
materials will be extruded from regolith
or fabricated through in-situ resource
utilization, porcelain becomes a refer-
ence of local, clean, and closed-loop
material cultures, bridging craft and
3D extrusion with digital autonomy. The
Residual Sink therefore operates at the
threshold of utility and performance,
making visible the hidden, unnoticed
and excessive flows of water consump-
tion that need to be avoided at any cost
both in reality and speculation.

tate sktadniki oraz zwigkszajgcq wytr-
zymatosS¢, odpornos¢ i trwatos¢, prow-
adzqc do petnej witryfikacji masy. tazik
Perseverance NASA odkryt i przeanal-
izowat plagioklaz w kraterze Jezero na
Marsie w ramach misji majgcej na celu
zrozumienie historii geologicznej i kli-
matycznej planety, w tym jej aktywno$-
ci wulkaniczne;j.

Inicjatywa tworzenia ceramiki san-
itarnej z materiatdéw, ktére potencjal-
nie mogq by¢ pozyskiwane na Czer-
wonej Planecie, sytuuje zlew nie tylko
jako funkcjonalny obiekt tazienkowy,
lecz takze jaoko performatywne medium
sanitarne, w ktérym Swiatto i woda syg-
nalizujg odpowiedzialno$¢ ekologiczng
wykraczajgcqg poza Ziemig. Potprzez-
roczysto$€ porcelany wzmacnia es-
tetyczng obecnoS¢ sygnatdw ste-
rowanych przez Arduino, zamienidjgc
Swiadomos¢ ekologiczng w widzialne i
estetyzowane doswiadczenie.

36. lterational testing of the water flow programme

37. .stl model of the Residual
Sink
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4.3.3 Technological System: Ar-
duino-Enabled Feedback

The Residual Sink includes a set of wall
attached ceramic cases-accessories
that work as both structural elements
and functional components. The Ardu-
ino system is placed safely inside the
ceramic accessories, attached on the
wall, and the viewer can easily access
the assembly and have a clear view to
the LCD screen while using the Sink.

The Arduino-based water flow mon-
itoring system, a speculative yet fea-
sible integration of open-source elec-
tronics into ceramic bathware can be
developed with intermediate program-
ming skills and accessible piping sys-
tems. The flow sensor is placed within
the output tube, tracking water flow in
real time, while RGB LED lights and an
LCD display provide immediate feed-
back on the consumption rate.

The system’s color-coded language
appearing as green for gentle use, blue
for moderated use and as red blink-
ing for excessive waste, transforms raw
data into sensory cues that engage the
user both cognitively and emotionally.
This coupling of computational logic
with traditional material surfaces rep-
resents an aesthetic of hybridization,
where ceramic craft converges with the
logic of code and circuitry, pointing to-
wards an era of intelligent sanitary in-
frastructure on Mars and beyond.
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W marsjanskim kontekscie, gdzie sur-
owce bedq wyttaczane z regolitu lub
wytwarzane poprzez technologie in-si-
tu resource utilization, porcelana staje
sie odniesieniem do lokalnych, czystych
i zamknietych kultur materiatowych,
tgczqcych rzemiosto i ekstruzje 3D z cy-
frowq autonomiq. Residual Sink funk-
cjonuje zatem na styku uzytecznoSci i
performatywnosci, czynigc widocznymi
ukryte, niezauwazone i nadmierne
przeptywy zuzycia wody, ktorych nalezy
unika¢ za wszelkg cene - zarbwno w
rzeczywistosci, jak i w spekulacji.

4.3.3 System technologiczny:
sprzezenie zwrotne z Arduino

Residual Sink obejmuje zestaw ceram-
icznych obuddéw-akcesoridw mocow-
anych do &ciany, ktére petnig zarébwno
funkcje konstrukcyjng, jak i uzytkowaq.
System Arduino jest bezpiecznie umi-
eszczony wewnqtrz ceramicznych ak-
cesoridw, zamocowanych na Scianie, a
uzytkownik moze tatwo uzyska¢ dostep
do uktadu i mie¢ wyrazny wglqgd w ekran
LCD podczas korzystania ze zlewu.

System monitorowania przeptywu
wody oparty na Arduino — spekulaty-
wna, lecz wykonalna integracja ot-
wartozroédtowe elektroniki z ceramikg
sanitarng — moze by¢ rozwiniety przy
Srednio zaawansowanych umiejetnos-
ciach programistycznych i przy uzy-
ciu dostgpnych systemow rur. Czujnik
przeptywu umieszczono w przewodzie
wylotowym, monitorujgc przeptyw w



The Smart Ceramic Sink project rep-
resents a practical integration of em-
bedded electronics with traditional
household utilities. It was conceived
as a sustainable design interven-
tion to promote water conservation
through real-time monitoring and
user feedback. Easily built around an
Arduino Nano microcontroller, the
system incorporates a flow sensor, an
RGB LED indicator, and a liquid crystal
display (LCD), functioning together to
measure, analyze, and communicate
water usage patterns to the user. By
combining this system with a 3D print-
ed ceramic sink, the project bridges
the gap between conventional fix-
tures and modern smart technologies,
highlighting the potential of both the
programmed features and their pair-
ing with 3D printed functional ceram-
ics.

The objectives of the project were
threefold. The primary aim was to
achieve accurate real-time water flow
monitoring using a calibrated hall-ef-
fect sensor. The secondary aim was to
measure flow rates with precision and
track cumulative usage across indi-
vidual sessions. Finally, the tertiary ob-
jective was to raise awareness of water
conservation by providing color-cod-
ed visual alerts to highlight inefficient
or excessive usage. Collectively, these
goals ensured that the system would
provide real time data performing as
a reliable measurement tool but also
creating an educational and behav-
ioral situation towards water saving.

czasie rzeczywistym, podczas gdy di-
ody RGB LED oraz wysSwietlacz LCD do-
starczajq natychmiastowych informacji
zwrotnych o intensywnoSsci zuzycia.

Jezyk kodowania kolorystycznego -
zielony dla tagodnego przeptywu, nie-
bieski dla umiarkowanego, a czerwony
migajgcy dla nadmiernego — przeksz-
tatca surowe dane w sygnaty sensory-
czne angazujgce uzytkownika zarébwno
poznawczo, jak i emocjonalnie. To pow-
igzanie logiki obliczeniowej z tradycy-
jnymi  powierzchniami materiatowymi
reprezentuje estetyke hybrydyzacji, w
ktérej rzemiosto ceramiczne tqczy sig z
logikg kodu i obwoddéw, wskazujgc na
erge inteligentnej infrastruktury sani-
tarnej na Marsie i poza nim.

Projekt Inteligentnego Ceramicznego
Zlewu stanowi praktyczng integracje
elektroniki wbudowanej z tradycyjnymi
urzqdzeniami gospodarstwa domowe-
go. Zostat pomyslany jako interwencja
projektowa na rzecz zrbwnowazonego
rozwoju, majgca na celu promowan-
ie oszczedzania wody poprzez mon-
itorowanie w czasie rzeczywistym i
sprzezenie zwrotne z uzytkownikiem.
System, zbudowany wokét mikrokon-
trolera Arduino Nano, obejmuje czu-
jnik przeptywu, wskaznik RGB LED oraz
wyséwietlacz ciektokrystaliczny (LCD),
ktére wspbtpracujq, aby mierzy¢, anal-
izowac¢ i komunikowaé wzorce zuzycia
wody. Pofqczenie tego systemu z ce-
ramicznym zlewem drukowanym w 3D
pozwala zblizy¢ tradycyjne wyposaze-
nie do nowoczesnych technologii in-
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The hardware architecture of the sys-
tem was designed for both efficiency
and modularity. At its core, the Ardui-
no Nano (ATmega328P) acted as the
central processor, handling inputs from
the YF-S201 flow sensor and outputs to
the display and LED. The YF-S201 sen-
sor, connected to an interrupt-capable
pin, generated digital pulses propor-
tional to the flow of water. These pulses
were processed to calculate flow rates
in liters per minute. For user feedback, a
16 x 2 12C LCD screen displayed the in-
stantaneous flow and cumulative ses-
sion volume, while a common-cathode
RGB LED light conveyed flow condi-
tions through color changes. Support-
ing components such as resistors and
jumper wires ensured electrical safety
and stable operation. The entire system
operated on 5V DC supplied via USB,
consuming less than 200 mA overall,
making it suitable for continuous oper-
ation in household environments.

The electrical design prioritized both
safety and responsiveness. Power was
distributed through the Arduino’'s 5V
rail, with each peripheral appropriate-
ly protected. The flow sensor signal line
was stabilized with a 10kQ pull-up re-
sistor, and the RGB LED channels were
protected using 220Q current-limiting
resistors. Pin allocation was carefully
planned, with D2 handling sensor inter-
rupts, PWM-enabled pins D3-D5 con-
trolling the RGB channels, and the 12C
bus (A4 and A5) driving the LCD. This
design ensured efficient use of the Na-
no’s limited resources while supporting
real-time performance.
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teligentnych, podkres$lajgc potencjat
zarbwno zaprogramowanych funkcji,
jak i ich integraciji z funkcjonalng cera-
mikqg drukowanq w 3D.

Cele projektu byty trojstopniowe.
Gtownym celem byto uzyskanie doktad-
nego monitorowania przeptywu wody
W czasie rzeczywistym przy uzyciu ska-
librowanego czujnika Halla. Drugim -
precyzyjny pomiar przeptywu i $ledzenie
zuzycia skumulowanego w ramach po-
szczegblnych sesji. Trzecim — zwigksze-
nie Swiadomosci w zakresie oszczedza-
nia wody poprzez sygnaty wizualne
kodowane kolorami, wskazujgce na
nieefektywne bqdz nadmierne uzycie.
tgcznie cele te zapewnity, ze system
dostarcza dane w czasie rzeczywistym,
petnigc rolge wiarygodnego narzedzia
pomiarowego, a jednoczesnie tworzgc
sytuacje edukacyjng i behawioralng,
sprzyjajqgcq oszczedzaniu wody.

Architektura sprzetowa systemu zos-
tata zaprojektowana z myslg o efekty-
wnosci i modutowoSsci. Rdzeniem ukta-
du byt Arduino Nano (ATmega328P),
petnigcy funkcje procesora central-
nego, obstugujgcego wejScia z czu-
jnika przeptywu YF-S201 oraz wyjscia
na ekran i diody LED. Czujnik YF-S20],
podtqczony do pinu obstugujgcego
przerwania, generowat impulsy cyfrowe
proporcjonalne do przeptywu wody.
Impulsy te byty przetwarzane w celu
obliczenia wartosci przeptywu w litrach
na minute. Dla uzytkownika ekran LCD
16%2 12C wysSwietlat przeptyw chwilowy
i objetos¢ skumulowang sesiji, a dioda



Software implementation was
achieved using the Arduino IDE and
written in C++ under the Arduino
framework. The code was modular, with
functions dedicated to pulse counting,
flow rate calculation, display updates,
and LED control. Pulse detection was
interrupt-driven, ensuring that no sen-
sor signals were missed. Every second,
the number of pulses was converted
into liters per minute using a calibrat-
ed factor of 449 pulses per liter. The LCD
was refreshed at 500-millisecond in-
tervals, providing smooth, continuous
updates, while the LED responded in-
stantaneously to flow changes. Session
tracking was handled by integrating
flow rate over time, enabling the system
to display cumulative water usage for
each interaction with the Sink.

User interaction was carefully de-
signed to be intuitive and unobtrusive.
The LCD presented two lines of informa-
tion: the first showed the real-time flow
rate, while the second displayed a sta-
tus message along with the complete
cumulative session. The LED provided a
complementary visual channel, where
green indicated gentle flow, blue sig-
nified normal flow, yellow represented
heavier use and red indicated exces-
sive flow above 2.0 L/min. In warning
states, the red LED blinked to empha-
size potential excessive water waste.
The connection of these interfaces of-
fered both detailed numerical data and
at-a-glance awareness, appearing
directly and instantly according to the
water flow in real time.

RGB LED sygnalizowata warunki przepty-
wu poprzez zmiang koloréw. Dodatkowe
elementy, takie jak rezystory i przewody
potqgczeniowe, zapewniaty bezpiec-
zenstwo elektryczne i stabilng prace.
Caty system dziatat przy napigciu 5V DC
zasilanym przez USB, zuzywajgc mniegj
niz200 mA, co czyni go odpowiednim do
ciggtej pracy w warunkach domowych.

Projekt elektryczny priorytetowo trak-
towat bezpieczenstwo i responsywnos¢.
Zasilanie byto rozprowadzane poprzez
linie 5V Arduino, a kazde urzgdzenie
peryferyjne byto odpowiednio zabez-
pieczone. Linia sygnatowa czujnika
przeptywu zostata ustabilizowana rezy-
storem podciggajgcym 10 kQ, a kanaty
diody RGB zabezpieczono rezystora-
mi ograniczajgcymi prqgd o wartosci
220 Q. Przydziat pindw zostat starannie
zaplanowany: pin D2 obstugiwat przer-
wania czujnika, piny PWM D3-D5 ste-
rowaty kanatami RGB, a magistrala 12C
(A4 i A5) obstugiwata ekran LCD. Pro-
jekt zapewniat efektywne wykorzystanie
ograniczonych zasobdw Arduino Nano
przy jednoczesnym wspdrciu pracy w
czasie rzeczywistym.

Implementacja programowa zostata
przeprowadzona w $Srodowisku Ardu-
ino IDE i napisana w jezyku C++ w ra-
mach frameworka Arduino. Kod miat
budowe modutowq, z funkcjami dedy-
kowanymi zliczaniu impulséw, oblicza-
niu przeptywu, aktualizacji wyswietlacza
i sterowaniu diodqg LED. Detekcja im-
pulséw opierata sie na przerwaniach, co
gwarantowato, ze zaden sygnat czujni-
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A rigorous calibration process was
undertaken to ensure measurement
accuracy. Using a precisely measured
1.5-liter test volume, the sensor pro-
duced 674 pulses, which translated to
a calibration constant of 449.33 pulses
per liter. This value was rounded to 449
for implementation, providing a prac-
tical balance between simplicity and
precision. Repeated trials confirmed
system accuracy within 1% across
most flow ranges, with slight increas-
es to 2% at very low flows and *1.5%
at high ranges. This validated both the
sensor’s reliability and the robustness
of the calibration methodology.

System performance was evaluat-
ed in terms of accuracy, responsive-
ness, and resource utilization. The re-
sults demonstrated that the sink could
provide reliable readings across flows
ranging from 0.13 to 2.13 liters per min-
ute, with higher ranges also tested and
verified. Response times were consis-
tently under one second, and both the
LED and display provided smooth, re-
al-time updates. In terms of resource
consumption, the compiled program
occupied approximately 25% of the Ar-
duino’s flash memory and only 10% of
available dynamic memory, leaving
ample capacity for future expansion.

Installation requirements addressed
both mechanical and electrical con-
siderations. Mechanically, the flow sen-
sor was mounted in the water supply
line using a simple sink piping system, a
PVC tube hose, linked to the sensor. The
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ka nie zostanie pominiety. Co sekunde
liczba impulsdébw byta przeliczana na
litry na minute przy uzyciu skalibrow-
anego wspodtczynnika 449 impulsdw
na litr. WySwietlacz LCD byt odSwieza-
ny co 500 ms, zapewniajgc ptynne i
ciggte aktualizacje, podczas gdy dioda
LED reagowata natychmiast na zmiany
przeptywu. Sledzenie sesji odbywato sie
poprzez catkowanie przeptywu w czasie,
umozliwiajgc systemowi wysSwietla-
nie skumulowanego zuzycia wody dla
kazdej interakcji ze zlewem.

Interakcja uzytkownika zostata zapro-
jektowana jako intuicyjna i nienachalna.
Ekran LCD prezentowat dwie linie infor-
maciji: pierwsza pokazywata przeptyw
chwilowy, a druga komunikat statusowy
wraz ze skumulowanym wynikiem ses-
ji. Dioda LED dostarczata dodatkowego
kanatu wizualnego: zielony oznaczat ta-
godny przeptyw, niebieski — normalny,
26ty — intensywniejsze uzycie, a czer-
wony — nadmierny przeptyw powyzej
2,0 L/min. W stanach ostrzegawczych
dioda czerwona migata, podkreslajgc
potencjalne nadmierne marnowan-
ie wody. Potgczenie tych interfejsow
oferowato zarébwno szczegbdtowe dane
liczbowe, jak i natychmiastowqg Swi-
adomos¢ sytuacyjng w czasie rzeczy-
wistym.

Przeprowadzono rygorystyczny proces
kalibracji w celu zapewnienia doktad-
nosci pomiardw. Przy uzyciu precyzyjnie
odmierzonej objetosci testowej 1,5 litra
czujnik wygenerowat 674 impulsy, co
odpowiada wspdtczynnikowi kalibracy-



orientation of the sensor was aligned
with the flow direction. Electrically, the
system was powered by a standard 5V
USB supply, and all connections were
housed within a waterproof enclosure
to protect sensitive electronics. The
LCD was positioned and attached in-
side the ceramic accessory for user
visibility, ensuring easy interpretation
of data during everyday use. Trouble-
shooting guidelines were developed
to resolve common issues, such as
verifying wiring connections, checking
the 12C LCD performance, and testing
sensor signals of faulty readings dis-
played on the screen.

Beyond its current functionality, the
Smart Ceramic Sink was designed
with future enhancements in mind.
Proposed hardware improvements
include the addition of an SD card
module for long-term data logging, a
real-time clock for timestamp track-
ing, and Wi-Fi integration for remote
monitoring. Potential software up-
grades involve leak detection algo-
rithms, customizable user thresholds,
and data analytics for consumption
trends. System-level extensions could
incorporate smartphone applications,
home automation platforms, and
multi-sensor monitoring for whole-
house water management.

In conclusion, the Smart Ceramic
Sink demonstrates a successful im-
plementation of embedded electron-
ics within a household fixture. It de-
livers accurate flow measurements,

jnym 449,33 impulséw na litr. Warto$¢
ta zostata zaokrgglona do 449 dla up-
roszczenia implementacji, zachowujgc
rownowage miedzy prostotg a pre-
cyzjq. Powtarzane préby potwierdzity
doktadno$¢ systemu w granicach %1%
dla wiekszoSci zakresdw przeptywu, ze
wzrostem do 2% przy bardzo niskich
wartosciach i *15% przy wysokich. To
potwierdzito zaréwno niezawodno$¢
czujnika, jak i solidno$¢ metody kalibra-
cyjnej.

Wydajno$S¢ systemu oceniano pod
katem doktadnosci, responsywnosci i
wykorzystania zasobdéw. Wyniki wyka-
zaty, ze zlew zapewniat wiarygodne
odczyty w zakresie przeptywdéw od 0,13
do 2,13 I/min, przy czym wyzsze warto$-
ci rbwniez byty testowane i weryfikow-
ane. Czas reakcji wynosit konsekwent-
nie ponizej jednej sekundy, a zarbwno
dioda, jak i wySwietlacz dostarczaty
ptynnych aktualizacji w czasie rzeczy-
wistym. Pod wzgledem zasobdéw pro-
gram skompilowany zajmowat okoto
25% pamieci flash Arduino i jedynie 10%
pamieci dynamicznej, pozostawidjqgc
duzy zapas na przyszte rozszerzenia.

Wymagania instalacyjne obejmowaty
zarbwno aspekty mechaniczne, jak
i elektryczne. Mechanicznie czujnik
przeptywu zostat zamontowany w prze-
wodzie doprowadzajgcym wode przy
uzyciu prostego systemu rur zlewu -
weza PVC potqczonego z czujnikiem.
Orientacja czujnika zostata dostosowa-
na do kierunku przeptywu. Elektrycznie
system byt zasilany standardowym
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real-time feedback, and intuitive vi-
sual cues that collectively encourage
mindful water consumption. The sys-
tem’s reliability was confirmed through
calibration, testing, and performance
validation. With a modest budget of
approximately €35 and a short devel-
opment cycle of two weeks- keeping
out the ceramic production, the project
exemplifies an accessible and scalable
solution for sustainability-focused in-
novations. Beyond its immediate im-
pact, it provides an educational plat-
form for understanding loT systems
and establishes a foundation for future
smart home applications, and beyond.

38. Processing the Residual Sink
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zrédtem 5V USB, a wszystkie potgcze-
nia znajdowaty si¢ w wodoodporne;j
obudowie chronigcej wrazliwg elek-
tronike. Ekran LCD zostat umieszczony i
przymocowany wewngtrz ceramiczne-
go akcesorium dla czytelnosci i tatwej
interpretacji danych podczas codzien-
nego uzytkowania. Opracowano takze
wskazéwki diagnostyczne pozwalajgce
rozwigzywac typowe problemy, takie
jak sprawdzanie potgczeh przewoddow,
weryfikacja dziatania ekranu 12C LCD
czy testowanie sygnatdw czujnika w
przypadku btednych odczytow.

Poza aktualng funkcjonalnosciq Inteli-
gentny Ceramiczny Zlew zostat zapro-
jektowany z myslg o przysztych udo-
skonaleniach. Proponowane ulepszenia
sprzetowe obejmujg dodanie modutu
karty SD do  dtugoterminowego
rejestrowania danych, zegara czasu
rzeczywistego do Sledzenia znacznikéw
czasowych oraz integracje Wi-Fi dla
zdalnego monitorowania. Potencjalne
rozszerzenia programowe obejmujq
algorytmy detekcji wyciekdw, dosto-
sowywane progi uzytkownika i analityke
danych dotyczqgcqg trenddw zuzycia.
Rozszerzenia systemowe mogtyby obe-
jmowac aplikacje mobilne, platformy
automatyki domowej oraz monitoring
wieloczujnikowy dla zarzqdzania zuzy-
ciem wody w catym gospodarstwie.

Podsumowujqc, Inteligentny Ceram-
iczny Zlew demonstruje udang imple-
mentacje elektroniki wbudowanej w
urzqdzenie gospodarstwa domowe-
go. Dostarcza doktadnych pomiardw



4.3.4 Speculative Role: Martian
User as Conscious Actor

The Residual Sink is a data driven san-
itary scenario in design speculation,
imagining the first Martian settlers as
engineers, self-sufficient fabricators,
and data-conscious users. Unlike the
passive consumption patterns on Earth,
these speculative inhabitants live in
conditions of absolute scarcity, where
every drop of water carries survival
value. The sink thus envisions an envi-
ronment in which daily acts of hygiene
are reframed as ecological negotia-
tions. Turning the tap off is no longer an
act of discipline but a requirement for
continuity of life-support systems. By
projecting this reality into speculative
bathware, the Residual Sink provides a
design fiction that critiques Earth’s wa-
ter-wasting habits while suggesting a
blueprint for future sustainable practic-
es.

Functioning simultaneously as a tool
of empowerment, civil responsibility,
and closer observations, the sink re-
veals the dual role of feedback tech-
nologies. Through constant monitoring
and visual signaling, the user’'s behav-
ior when turning the tap on, is tracked,
quantified, and subtly modified. This du-
ality mirrors larger socio-technological
debates. When do feedback systems
become disciplinary apparatuses, and
when do they serve as ethical compan-
ions in sustainability? In this sense, the
sink speculates a future where sanitary
objects themselves become ecologi-

przeptywu, informacji zwrotnych w
czasie rzeczywistym oraz intuicyjnych
sygnatdéw wizualnych, ktére tqcznie
zachecajg do $Swiadomego zuzycia
wody. Niezawodno§¢ systemu zostata
potwierdzona poprzez kalibracje, tes-
ty i walidacje wydajnosci. Przy niewiel-
kim budzecie, wynoszqcym okoto 35 €
i krétkim cyklu rozwoju trwajgcym dwa
tygodnie — z wytqczeniem produkcji ce-
ramicznej — projekt stanowi przyktad
dostepnego i skalowalnego rozwiqza-
nia dla innowacji zorientowanych na
zrbwnowazony rozwéj. Poza bezposred-
nim wptywem projekt ten petni takze
role platformy edukacyjnej do zrozumi-
enia systemow IoT oraz tworzy funda-
ment dla przysztych zastosowanh inteli-
gentnych technologii domowych i nie
tylko.

4.3.4 Rola spekulatywna: Mars-
janski uzytkownik jako swiado-
my aktor

Residual Sink to scenariusz sanitarny
oparty na danych w ramach spekulacii
projektowej, wyobrazajgcy pierwszych
osadnikbw na Marsie jako inzynierdow,
samowystarczalnych ~ wytworcow i
uzytkownikédw Swiadomych danych. W
przeciwiehstwie do pasywnych wzorcoéw
konsumpcji na Ziemi, ci hipotetyczni
mieszkancy funkcjonujg w warunkach
absolutnego niedoboru, gdzie kazda
kropla wody posiada warto$¢ przetr-
wania. Zlew wizualizuje wiec Srodow-
isko, w ktérym codzienne czynnoSci
higieniczne zostajq przeksztatcone w
ekologiczne negocjacje. Zakrecenie
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cal governors, ensuring moderation of
use by embedding resource awareness
directly into the act of sanitation. By vi-
sualizing waste through color-coded
alerts, the sink reframes water usage
as a data-embodied responsible ritual,
transforming the bathroom into a site
of critical ecological consciousness.

While designed in a Martian specu-
lative scenario, the Residual Sink offers
pressing lessons for Earth, where water
scarcity is already a lived reality in many
regions. The U.S. Environmental Protec-
tion Agency estimates that the average
faucet flows at 8 liters per minute, and
leaving taps running during tasks such
as brushing teeth can waste up to 15—
20 liters of water per day per person. By
contrast, the Residual Sink normalizes
water control as an everyday responsi-
bility. Its layered feedback system could
easily be adapted to terrestrial domes-
tic environments, reframing hygiene as
an interaction with real-time data. The
speculative Sink becomes a mirror for
Earth, reminding us that sustainability
should not be only for Mars- it can be
prototyped here and now, within an in-
timate but yet a more technical bath-
room.

Finally, the Residual Sink highlights
how even in conditions of scarcity, aes-
thetic values are seamlessly connect-
ed to survival practices. The features
of the soft glow of light through the
tactile transparency of the porcelain
body, the LED color shifts transform wa-
ter conservation into an aestheticized
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kranu nie jest juz aktem dyscypliny,
lecz warunkiem utrzymania systemow
podtrzymywania zycia. Projektujgc te
rzeczywisto§€ w formie spekulatyw-
nego urzqdzenia sanitarnego, Resid-
ual Sink tworzy fikcje projektowq, ktéra
krytykuje ziemskie nawyki marnowania
wody, jednoczes$nie sugerujgc wzorzec
przysztych praktyk zrbwnowazonych.

Zlew petni réwnoczeSnie funkcje
narzedzia wzmochnienia sprawczos-
ci, odpowiedzialnoSci obywatelskiej i
doktadniejszej obserwaciji, ujawnidajgc
podwdjng role technologii sprzezenia
zwrotnego. Poprzez state monitorow-
anie i sygnaty wizualne zachowanie
uzytkownika podczas odkrecania kra-
nu jest $ledzone, skwantyfikowane i
subtelnie modyfikowane. Ta dwoistos¢
odzwierciedla szersze debaty spotec-
zno-technologiczne: kiedy systemy
sprzezenia zwrotnego stajg sie apa-
ratem dyscyplinujgcym, a kiedy petniq
role etycznych towarzyszy w dgzeniu
do zrobwnowazonego rozwoju? W tym
sensie zlew spekuluje o przysztosci, w
ktérej same obiekty sanitarne stajq sie
ekologicznymi regulatorami, zapewnia-
jacymi umiar w uzytkowaniu poprzez
wbudowanie Swiadomosci zasobdw
w sam akt higieny. Dzigki wizualizacji
marnotrawstwa za pomocq sygnatow
kolorystycznych, zlew redefiniuje zuzy-
cie wody jako rytuat odpowiedzialnoSci
ucieleSniony w danych, przeksztatcajgc
tazienke w przestrzeh krytycznej Swi-
adomosci ekologiczne;.

Cho€ zaprojektowany w spekulaty-



performance of care and responsibili-
ty. This transplanetary design gesture
suggests that future Martian life will not
only prioritize survival but will cultivate
new aesthetics of sustainability, where
design objects act as didactic com-
panions that teach, remind, and guide
behavior. On a global scale, the devel-
opment of the prototype of the Resid-
ual Sink envisioned a cultural shift to-
ward autonomy, independence, and
data-driven self-sufficiency- qualities
that may define not only the Martian
settlers but also the ecologically con-
scious citizens of Earth.

wnym scenariuszu marsjanskim, Re-
sidual Sink oferuje pilne lekcje dla
Ziemi, gdzie niedobdr wody jest juz
rzeczywistoSciq w  wielu  region-
ach. Amerykanska Agencja Ochro-
ny Srodowiska (EPA) szacuje, ze Sredni
przeptyw wody z kranu wynosi 8 litrow
na minutg, a pozostawienie odkregco-
nego kranu podczas szczotkowania
zebdw moze prowadzi€ do zmarnowa-
nia nawet 15—-20 litréw wody dziennie na
osobe. W przeciwiefstwie do tego, Re-
sidual Sink normalizuje kontrolge wody
jako codzienng odpowiedzialnos€. Jego
warstwowy system sprzezenia zwrot-
nego mogtby z tatwosciq zostac za-
adaptowany do ziemskich Srodowisk
domowych, redefiniujgc higiene jako
interakcje z danymi w czasie rzeczy-
wistym. Spekulatywny zlew staje sie
lustrem dla Ziemi, przypominajgc nam,
ze zrobwnowazony rozwdj nie powinien
by¢ wytgcznie domeng Marsa — moze
zosta¢ prototypowanie tu i teraz, w in-
tymnej, cho¢ bardziej technicznej prz-
estrzeni tazienki.

Ostatecznie Residual Sink podkresiaq,
ze nawet w warunkach niedoboru war-
tosci estetyczne pozostajq nierozerwal-
nie zwigzane z praktykami przetrwan-
ia. Migkkie Swiatto przenikajgce przez
dotykowq transparentno$S¢ porcelano-
wego korpusu oraz zmieniajgce sie kol-
ory diod LED przeksztatcajq oszczedza-
nie wody w estetyczny performance
troski i odpowiedzialnoSci. Ten trans
planetarny gest projektowy sugeruje,
ze przyszte zycie na Marsie nie bedzie
ograniczac si¢ do samego przetrwaniaq,
lecz bedzie kultywowaé nowe estety-
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ki zrbwnowazonego rozwoju, w ktérych
obiekty projektowe petnig role dydakty-
cznych towarzyszy uczgcych, przypom-
inajgcych i kierujgcych zachowaniami.
W skali globalnej rozwdj prototypu Re-
sidual Sink wyobraza kulturowqg zmiane
w kierunku autonomii, niezaleznos-
ci i samowystarczalnosci opartej na
danych - cech, ktére mogqg definiowaé
nie tylko marsjafskich osadnikdw, lecz
takze ekologicznie Swiadomych oby-
wateli Ziemi.
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39. Scenes from the SMB Application




5. Application “SMB", a Virtual
Reality Navigation in the Sus-
tainable Martian Bathroom

After finalizing the development of
the prototypes, the research expands
into the field of Virtual Reality through
the design of an interactive application
navigating the user into the speculative
Sustainable Martiaon Bathroom, devel-
oped in Unity and exported for Android
devices. The purpose of creating this
virtual space was to extend the Specu-
lative Design of the Sustainable Martian
Bathroom into an immersive medium
that allows users to navigate, explore,
and critically engage with the proposed
prototypes in their intended architec-
tural context”

The theoretical background of the fi-
nal stage of the research is drawn from
concepts of immersion and interac-
tion'® where virtual environments func-
tion not only as representational tools
but as a stage of hypothetical actions.
Immersion is here to be understood as
the ability of the digital space to en-
gage the user’'s imagination, simulating
lived experience in a speculative sce-
nario. The Sustainable Martian Bath-
room appears in the SMB application as
a virtual interior where the user experi-
ences the gamification as a navigating
gesture. The prototypes that were de-
veloped once physically, are here pre-
sented as virtual objects that invite for
a new spatial dialogue, exploration and

discussion.
7 (Ryan, 2001)

18  (Slater, and Wilbur, 1997, p. 603-616)
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5. Aplikacja ,,SMB"”: Nawigac-
ja w rzeczywistosci wirtualnej
w Zrownowazonej Marsjanskiej
tazience

Po ukohczeniu rozwoju prototypdow,
badania zostaty rozszerzone na obszar
rzeczywistoSci  wirtualnej poprzez
zaprojektowanie interaktywnej aplikaciji,
ktéra prowadzi uzytkownika po speku-
latywnej Zréwnowazonej Marsjanskiej
tazience. Aplikacja zostata opracowa-
na w programie Unity i wyeksportowa-
Nna na urzgdzenia z systemem Android.
Celem stworzenia tej wirtualnej prz-
estrzeni byto rozszerzenie Speculative
Design Zréwnowazonej Marsjanskiej
tazienki o immersyjne medium, ktére
pozwala uzytkownikom na nawigacje,
eksploracje i krytyczne zaangazowanie
sie w zaproponowane prototypy w ich
zamierzonym konteks$cie architektonic-
znym.

Podstawy teoretyczne ostatniego eta-
pu badah czerpiq z koncepcji immersji
i interakciji, gdzie Srodowiska wirtualne
funkcjonujg nie tylko jako narzedzia
reprezentacyjne, lecz takze jako sce-
na hipotetycznych dziatan. Immers-
ja jest tutaj rozumiana jako zdolnosé
przestrzeni cyfrowej do angazowania
wyobrazni uzytkownika, symulujgc dos-
wiadczenie zycia w scenariuszu speku-
latywnym. Zréwnowazona Marsjanska
tazienka pojawia sig w aplikacji SMB jako
wirtualne wnetrze, w ktérym uzytkow-
nik doSwiadcza grywalizacji w formie
gestu nawigacyjnego. Prototypy, ktore
wczesniej zostaty opracowane fizycznie,



The following prototypes, the Resid-
ual Sink, Crateri Dentales, NML and the
Crematorial Toilet are accompanied
by functional interior elements on the
scene to create a wholesome installa-
tion of objects of speculative hygiene
practices for survival in harsh environ-
ments. The additional elements include
a shower with features that regulate
the water flow- in speculation, inside
a rounded shower cabin, as a contin-
uation of the central wall in the room,
towards the front window, hosting the
station of the Residual Sink together
with the ceramic Spittoons and the oral
care items. Opening the application of
the virtual Sustainable Martian Bath-
room the user can explore the naviga-
ble in real time interior, the speculative
amenity that reinforces the narrative
attributes of water conservation sce-
narios, turning static prototypes into ex-
periential design fictions, while creating
space for reimagination and thought'
beyond the present, as in a time of cri-
sis.

The immersiveness®® expands to the
exterior of the Martian landscape, by
showcasing an open source HDR image
of a 360° Landscape on Earth, modified
in Adobe Photoshop and Unity in order
to refer to the Martian Landscape, with
its regolith and the sandy ambience,
creating a situation to imagine an in-
finite deserted, rocky planet where wa-
ter is valued for survival and longevity
with a broader essence- a long lasting
sustainability that encounters a mind-

ful management of water resourc-
9 (Murray, 1997)

20 (Jase&kova, Milan,Vartiak, 2022)

sq tu przedstawione jako obiekty wirtu-
alne, zapraszajgce do nowego dialogu
przestrzennego, eksploracji i dyskusji.

Nastepujgce prototypy — Residual Sink,
Crateri Dentales, NML oraz Crematorial
Toilet — zostaty uzupetnione o funkcjo-
nalne elementy wnetrza, aby stworzy¢
spdjnq instalacje obiektdw spekulaty-
wnych praktyk higienicznych, stuzqgcych
przetrwaniu w trudnych warunkach. Do-
datkowe elementy obejmujq prysznic z
funkcjami regulujgcymi przeptyw wody
— w spekulacji, wewnqtrz zaokrgglonej
kabiny prysznicowej, bedqgcej kontynu-
acjq centralnej Sciany w pomieszcze-
niu, prowadzgcej do frontowego oknaq,
gdzie znajduje sig stanowisko Residual
Sink wraz z ceramicznymi spluwaczka-
mi i akcesoriomi do higieny jomy ust-
nej. Uruchamiajgc aplikacje wirtualnej
Zrbwnowazonej Marsjanskiej tazien-
ki, uzytkownik moze eksplorowaé w
czasie rzeczywistym wnetrze, ktére
joko  spekulatywne  udogodnienie
wzmacnia narracyjne aspekty scenar-
iuszy oszczedzania wody, przeksztat-
cajqc statyczne prototypy w dosSwiad-
czalne fikcje projektowe, a jednoczes$nie
tworzgc przestrzehn dla ponownej wyo-
brazni i refleksji wykraczajgcej poza ter-
azniejszo$€ — w czas kryzysu.

Immersja rozszerza sie réwniez na ze-
wnetrzny krajobraz marsjanski poprzez
prezentacje otwartego Zzrédta obrazu
HDR w formie panoramy 360° Ziemi,
zmodyfikowanego w Adobe Photoshop
i Unity, aby odwotywat sie do krajobrazu
Marsa, z jego regolitem i piaszczystq
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es. The speculation of the Sustainable
Martian Bathroom throught the series
of the prototypes and the Virtual Reality
Bathroom together with the immersive
extension of the Martian landscape-
beyond the bathroom interior situates
the project within the philosophy of
the geosphere and the noosphere. The
terms are rooted in the philosophical
concepts of Vladimir Vernadsky and
later developed by Teilhard de Char-
din. The geosphere refers to the mate-
rial substrate of the planet: the rocks,
sands, regolith, and physical matter
upon which human and non-human
life depends. Through the terrestrial
HDR image into a Martian ambience,
the project aesthetically re-imagines
this geological layer as a site of both
scarcity and potential. The view from
the window opens a fictional horizon
of a planetary surface that is at once
hostile and generative. The speculative
Martian Bathroom therefore, does not
simply exist in isolation as an interior
object-space but is nested within the
larger material and climate condition
of the planet, making survival insepa-
rable from geological awareness. The
noosphere, in contrast, designates the
sphere of human thought, culture, and
technological imagination that over-
lays and transforms the geosphere. The
presence of a digitally created Martian
horizon into the VR environment acti-
vates this noospheric dimension and
as a result, the virtual image becomes
both a scenographic representation
and a philosophical projection of hu-
man agency onto the planetary scale.
The noosphere here is speculative, pre-
sented as an imagined realm where
data, design, and cultural narratives
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atmosferq. Tworzy to sytuacje, w ktorej
mozna wyobrazi¢ sobie nieskohczong,
pustynngq, skalistg planetg, gdzie woda
ma kluczowq wartoS¢ dla przetrwania i
dtugowiecznoS§ci, w szerszym znaczeniu
- jako trwata zrbwnowazono$¢ oparta
na $wiadomym zarzgdzaniu zasobami
wodnymi. Spekulacja Zréwnowazonej
Marsjanskiej tazienki — poprzez serig
prototypdw i Wirtualng Rzeczywisto$¢
tazienki, wraz z immersyjnym rozszer-
zeniem marsjanskiego krajobrazu poza
wnetrze tazienki — sytuujq projekt w ra-
mach filozofii geosfery i noosfery.

Pojecia te wywodzq sig z filozoficznych
koncepcji Wtadimira Wiernadskiego, a
pbzniej rozwinietych przez Teilharda de
Chardin. Geosfera odnosi sie do mate-
rialnej podstawy planety: skat, piaskow,
regolitu i materii fizycznej, od ktdérych
zalezy zycie ludzkie i pozaludzkie. Dzigki
wprowadzeniu ziemskiego obrazu HDR
w marsjanskq aure, projekt estetycznie
przeobraza te warstwe geologiczng w
miejsce zarébwno niedostatku, jak i po-
tencjatu. Widok z okna otwiera fikcy-
jny horyzont powierzchni planetarnej,
ktéra jest zarazem wroga i twoércza.
Spekulatywna Marsjanska tazienka nie
istnieje wiec w izolacji jako obiektowe
wnetrze, lecz jest osadzona w szerszym
kontekScie materialnym i klimatycznym
planety, czyniqc przetrwanie nierozer-
walnie zwigzanym ze $wiadomosciq
geologiczna.

Noosfera natomiast oznacza sfere
ludzkiej mysli, kultury i wyobrazni tech-
nologicznej, ktéra naktada sie na geos-



actively reshape ecological futures.
In this sense, the Sustainable Martian
Bathroom functions as a design fiction
about hygiene but also an allegory of
how the mind’s abstractions inscribe
value systems onto material ecologies,
urging reflection on water as a resource
of survival, environmental ethics, and
cultural order.

Aesthetically, the juxtaposition of the
intimate interior (the bathroom as a
site of daily mindful rituals) with the
infinite exterior (the harsh Martian en-
vironment) enacts a tension between
micro-scale actions and macro-scale
consequences. This mirrors the philo-
sophical issue embedded in the geo-
sphere-noosphere relation including
small human gestures, such as turn-
ing a tap off, rinsing in moderation, re-
placing the traditional flush, becoming
inseparably linked to the broader sur-
vival of ecological implementations.
The speculative prototypes upgrade
the bathroom into a didactic aesthet-
ic space, where the geological and the
cultural meet, producing an awareness
that sustainability is both a material
necessity and a cognitive responsibility.

fergijq przeksztatca. Obecnos¢ cyfrowo
stworzonego marsjanskiego horyzontu
w Srodowisku VR aktywuje ten wymiar
noosferyczny, a w rezultacie wirtualny
obraz staje sie jednoczeSnie reprez-
entacjg scenograficzng i filozoficzng
projekcjq ludzkiej sprawczosci w skali
planetarnej. Noosfera jest tutaj speku-
latywna, ukazana jako wyobrazona
sfera, w ktérej dane, design i narrac-
je kulturowe aktywnie przeksztatcajg
przysztoSci ekologiczne. W tym sensie
Zrownowazona Marsjanska tazienka
jest nie tylko fikcjg projektowqg doty-
czgcq higieny, ale takze alegoriqg tego,
jok abstrakcje umystu wpisujg syste-
my wartosci w materialne ekologig,
sktaniajgc do refleksji nad wodqg jako
zasobem przetrwania, etykg Srodowis-
kowaq i porzgdkiem kulturowym.

Estetycznie zestawienie intymnego
wnetrza (tazienki joko miejsca codzi-
ennych, waznych rytuatéw) z nieskofc-
zonym zewnetrzem (surowym §rodow-
iskiem Marsa) tworzy napiecie miedzy
dziataniamiw mikroskali a konsekwenc-
jami w makroskali. Odbija to filozoficzny
problem wpisany w relacje geosfera—
noosfera, gdzie drobne ludzkie gesty —
takie jakzakrecanie kranu, umiarkowane
ptukanie czy zastepowanie tradycyjne-
go sptukiwania — stajqg sie nierozerwal-
nie zwigzane z szerszym przetrwaniem
ekologicznym. Spekulatywne prototypy
przeksztatcajq tazienke w dydaktyczng,
estetycznqg przestrzef, w ktérej geologia
i kultura spotykajqg sie, tworzgc $wiado-
mMos¢, ze zrbwnowazono$¢ jest zardbwno
materialng koniecznosciq, jak i poznaw-
czqg odpowiedzialnosciq.
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40. The application SMB in Unity




5.1 Technical Development of the
Application “SMB"”

In technical aspects, the application
was developed in Unity, an open source,
real time development platform, us-
ing the existing .fbox models of the pro-
totypes and the speculative Bathroom
interior, designed in 3DS MAX by Au-
todesk. By adding a script in the pro-
gramming language C#, encompass-
ing static typing in Unity to provide two
basic modes of navigation: movement
through a left lever, as appeared on the
screen and rotation through a right le-
ver, the project is easily prepared and
exported to an application for several
platforms and operational systems. This
system allows the user to traverse the
rectangular bathroom interior, oriented
toward a panoramic northern window
that frames the Martian landscape,
while also accessing specific architec-
tural features such as rounded partition
walls, a conscious shower system, and
the infrared sauna chamber. The inter-
action model thus emphasizes autono-
my and spatial agency, reinforcing the
speculative role of the first Martian user
as an explorer of sustainable domestic
systems, a resident who follows an hy-
pothetical protocol suggesting an ex-
traterrestrial sustainability model. The
virtual Bathroom in the SMB application
was exported in an .apk file, suitable for
Android devices. However it is possible
to export the application file to be com-
patible with more platforms such as
Mobile platforms iOS, iPadOS, Android
(Android TV), tvOS, desktop platforms
such as Windows (Universal Windows
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5.1 Rozwoj techniczny aplikacji
~SMB”

Pod wzgledem technicznym aplikac-
ja zostata opracowana w Unity — ot-
wartym, dziatajgcym w czasie rzeczy-
wistym Srodowisku programistycznym
— z wykorzystaniem istniejgcych modeli
prototypdéw w formacie .fbx oraz speku-
latywnego wnetrza tazienki, zaprojek-
towanego w 3DS MAX firmy Autodesk.
Poprzez dodanie skryptu w jezyku pro-
gramowania C#, obejmujgcego staty-
czne typowanie w Unity, stworzono dwa
podstawowe tryby nawigacji: ruch za
pomocq lewego manipulatora, wi-
docznego na ekranie, oraz obrét za po-
mocq prawego manipulatora. Dzigki
temu projekt zostat tatwo przygotowany
i wyeksportowany do aplikacji na rozne
platformy i systemy operacyjne. Sys-
tem ten umozliwia uzytkownikowi prze-
mieszczanie sie wewngtrz prostokgt-
nego wnetrza tazienki, zorientowanej w
strong panoramicznego poéthocnego
okna, kierujgcego marsjanski krajo-
braz, a takze dostep do okreslonych el-
ementow architektonicznych, takich jak
zaokrgglone Sciany dziatowe, Swiadomy
system prysznicowy czy komora sauny
na podczerwienh. Model interakcji pod-
kreSla zatem autonomig i sprawczos¢
przestrzenng, wzmacniadjgc spekulaty-
wnq role pierwszego uzytkownika na
Marsie jako odkrywcy zrébwnowazon-
ych systemdéw domowych — mieszkah-
ca podqzajgcego za hipotetycznym
protokotem sugerujgcym pozaziemski
model zrbwnowazonego zycia.



Platform), Mac, Linux, ChromeOS, web
platform WebGL, and console platforms
like PlayStation 4, PlayStation 5, Xbox
One, Xbox Series X/S, Nintendo Switch.

With the initiative to incorporate a Vir-
tual Reality application into the design
methodology, the project achieves two
goals. Firstly, it expands Speculative De-
sign beyond physical prototyping into
the realm of virtual storytelling. Sec-
ondly, it demonstrates how digital tools
can act as critical mediators between
design fiction and user experience. The
Sustainable Martian Bathroom as an
experimental virtual prototype and a
space of narration, highlights the po-
tential of immersive technologies to
speculate on future ways of living, man-
aging resources, and inhabiting extra-
terrestrial environments.

Wirtualna tazienka w aplikacji SMB
zostata wyeksportowana w pliku .apk,
odpowiednim dla urzqdzeh z systemem
Android. Mozliwe jest jednak wyekspor-
towanie aplikacji takze na inne plat-
formy, takie jak: mobilne (ios, iPados,
Android TV, tvOS), stacjonarne (Win-
dows - Universal Windows Platform,
Mac, Linux, ChromeOS), internetowe
(WebGL) oraz konsole (PlayStation 4,
PlayStation 5, Xbox One, Xbox Series X/S,
Nintendo Switch).

Dzigki inicjatywie wigczenia aplikacji
VR do metodologii projektowe] projekt
osigga dwa cele. Po pierwsze — poszerza
spekulatywny design poza fizyczne pro-
totypowanie w obszar wirtualnej nar-
racji. Po drugie — pokazuje, jak narzedzia
cyfrowe mogqg petni€ role krytycznych
mediatorow pomiedzy fikcjq projek-
towg a dosSwiadczeniem uzytkownika.
Zrobwnowazona Marsjanska tazienka,
jako eksperymentalny prototyp wirtu-
alny i przestrzef narracyjna, podkresla
potencjat technologii immersyjnych do
spekulowania o przysztych sposobach
zyciq, zarzqdzania zasobami i zamiesz-
kiwania Srodowisk pozaziemskich.
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Elilogue

The future of humanity is already
shadowed by urgent concerns, dwin-
dling resources, rising environmental
instability, and the persistent failure to
address ecological crises on Earth. In
this context, the issue was taken into
account, together with the fact of ev-
idence of water that was spotted on
Mars and considered as a fundamental
starting point for this artistic and design
research, speculative and critical de-
sign emerged not as a design that of-
fers solutions, but as a cultural catalyst,
aiming to provoke awareness, to ques-
tion assumptions, and to prepare imag-
inaries of how we might live differently.
This is how the project distances form
the requirements of a market prod-
uct. The Sustainable Martian Bathroom,
with its prototypes, the Crateri Dental-
es, the Residual Sink, and the Crema-
torial Toilet, does not promise to solve
the problems of water scarcity in prac-
tice. Instead, it enacts a narrative envi-
ronment in which the value of water is
magnified, reframed, and experienced
through speculative artifacts that chal-
lenge us to reconsider our relationship
to the most fundamental resource of
survival, the water resource manage-
ment. In imagining the daily rituals of
Martian settlers, the project positions
its fictional users as conscious actors:
engineers of their own survival, fabrica-
tors of their own tools, and analysts of
their own resource consumption. These
figures mirror what we might aspire to
on Earth: citizens who live not in denial
of scarcity, but in mindful engagement
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Epilog

Przyszto§€ ludzkoSci jest juz naznac-
zona pilnymi obawami: kurczgcymi sie
zasobami, narastajgcq niestabilnosciq
Srodowiskowq i nieustannym brakiem
skutecznej odpowiedzi na kryzysy eko-
logiczne na Ziemi. W tym kontekscie, w
potgczeniu z faktem odkrycia Sladow
wody na Marsie — uznanych za funda-
mentalny punkt wyjscia dla niniejszych
badan artystycznych i projektowych
— spekulatywny i krytyczny design po-
jowit sie nie jako projekt proponujgcy
rozwigzania, lecz jako katalizator kul-
turowy, majgcy na celu wywotanie Swi-
adomosci, zakwestionowanie zatozenh
oraz przygotowanie wyobrazen o tym,
jak moglibySmy zy¢ inaczej. W ten
sposbéb projekt dystansuje sie od wy-
mogdw rynku i komercyjnego produktu.

Zrbwnowazona Marsjahska tazien-
ka wraz ze swoimi prototypami — Cra-
teri Dentales, Residual Sink i Cremato-
rial Toilet — nie obiecuje praktycznego
rozwiqzania probleméw zwigzanych z
niedoborem wody. Zamiast tego kreu-
je narracyjne Srodowisko, w ktérym
warto§€ wody zostaje powiekszona,
przeksztatcona i doSwiadczona poprzez
spekulatywne artefakty, ktére zmusza-
ja nas do ponownego przemysSlenia
relacji z tym fundamentalnym zasobem
przetrwania, jokim jest zarzqgdzanie
wodq. W wyobrazeniu codziennych ry-
tuatdw marsjanskich osadnikédw pro-
jekt umieszcza fikcyjnych uzytkownikdw
jako Swiadomych aktoréw: inzynieréw
wiasnego  przetrwania,  wytwoércoéw



with sustainable performance results.
The speculative bathroom creates a
fictional yet tangible scenario, inspired
by the future or the almost actual state-
ments of environmental critical points
and instabilities. The hypothetical Sus-
tainable Martian Bathroom demon-
strates a hygiene practice which moti-
vates a dialogue around the subject of
resource conservation and a more con-
scious treatment not necessarily in the
domestic context but in a wider scale of
environmental respect. Every drop be-
comes visible, every gesture monitored,
every resource treated with dignity and
ethical approach. In this way, the proj-
ect both critiques our present excess
and proposes an alternative mindset of
care, self-sufficiency, and responsibility
in a civil scene. The Martian ethics ap-
pear as a fictional narration that spec-
ulate the paradigm shift of how we ap-
proach and manage the essentials for
survival on Earth.

The speculative narration actively ed-
ucates in terms of perception, unset-
tling habitual behaviors. The project
engages audiences in dialogue rather
than dictate answers. Unlike commer-
cial design, which links to efficiency or
novelty, Speculative Design slows us
down and asks us to dwell in ques-
tioning discomfort or imagination of
a situation. What would it mean if our
bathroom features displayed our water
usage in real time? What if brushing our
teeth without rinsing became a neces-
sity rather than an option? What if waste
could be transformed into resources for
new life? These are not simply techncal

wtasnych narzedzi i analitykdw wias-
nego zuzycia zasobdw. Postacie te sqg
lustrzanym odbiciem tego, do czego
powinniSmy dgzy¢ na Ziemi: obywateli
zyjacych nie w zaprzeczeniu niedoboru,
lecz w $wiadomym zaangazowaniu w
wyniki zrbwnowazonych praktyk.

Spekulatywna tazienka tworzy scenar-
iusz fikcyjny, lecz namacalny, inspirow-
any prognozami przysztosci lub niemal
realnymi stwierdzeniami dotyczqcymi
krytycznych punktdw i niestabilnosci
Srodowiskowych. Hipotetyczna Zréwn-
owazona Marsjanska tazienka przedst-
awia praktyke higieniczng, ktéra moty-
wuje dialog wokot kwestii oszczedzania
zasobow i bardziej Swiadomego trak-
towania ich nie tylko w kontekscie do-
mowym, lecz takze w szerszej skali
szacunku dla $rodowiska. Kazda krop-
la staje sie widoczna, kazdy gest mon-
itorowany, kazdy zasdb traktowany
z godnosciqg i etycznym podejSciem.
W ten sposob projekt krytykuje naszg
wspoétczesng nadmierng konsumpc-
je, a zarazem proponuje alternatywny
spos6éb myslenia o trosce, samow-
ystarczalnosci i odpowiedzialnosci w
wymiarze spotecznym.

Etyka marsjafska pojawia sig tutaqj
jako narracja fikcyjna, spekulujgca nad
zmiang paradygmatu w podejsSciu do
zarzqdzania podstawowymi  Srodka-
mi przetrwania na Ziemi. Spekulatywna
narracja petni role edukacyjng, zmie-
niajqc percepcje i zaburzajqc przyzwy-
czajenia. Projekt wchodzi w dialog z
odbiorcami zamiast narzuca¢ odpow-
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questions, but ethical provocations about
how we wish to relate to the philosophical
concepts of the geosphere and the noo-
sphere. Environmental crises, particularly
those surrounding water are already shap-
ing the lives of millions across the globe. Yet,
in many cases, water remains an invisible
infrastructure: abundant, taken for granted,
and often wasted. The U.S. Environmental
Protection Agency reports that leaving the
tap running while brushing teeth can waste
up to 15 liters per use. Multiplied across
months and years, this transforms into an
unfathomable volume of lost resources. The
speculative Martian Bathroom reframes
this statistic into a lived, designed scenar-
io, where water conservation is not a mor-
al choice but a structural necessity, directly
linked to the very architecture of survival.

The potentiality of 3D printing in this con-
text is crucial. On Mars, as on Earth, resource
independence and in-situ production are
supposed to be luxuries, but they work in
terms of lifelines. The ability to fabricate
sanitary devices, tools, or even structur-
al components from available materials
such as ceramic, regolith-like composites,
or concrete-like extrusions, presents a par-
adigm of autarky and self-sufficiency. Be-
yond its technical function, 3D printing car-
ries an aesthetic and cultural significance
representing a new material language of
layered progressive development includ-
ing objects delivered through accumulation
rather than subtraction. In clay, in concrete,
other mortar and binding masses, the pro-
cess itself becomes a visible plan of survival
and adaptation. The project was developed
not just about protoping for extreme envi-
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iedzi. W przeciwienstwie do designu
komercyjnego, ktéry tqczy sie z efekty-
wnos§cig czy nowosciq, spekulatywny
design spowalnia nas i zmusza do tr-
wania w dyskomforcie pytania lub w
wyobrazeniu sytuacii.

Co by byto, gdyby elementy naszej
tazienki w czasie rzeczywistym poka-
zywaty zuzycie wody? Co, gdyby mycie
zebbw bez sptukiwania stato sie koniec-
znoSsciq, a nie opcjg? Co, gdyby odpady
mogty by¢ przeksztatcane w zasoby dla
nowego zycia? Nie sq to jedynie pyta-
nia techniczne, lecz prowokacje etyczne
dotyczqce tego, jak chcemy odnosic sie
do filozoficznych poje¢ geosfery i noos-
fery.

Kryzysy Srodowiskowe, a szczegdlnie
te dotyczqce wody, juz teraz ksztattujg
zycie miliondéw ludzi na catym Swiecie.
Jednak w wielu przypadkach woda po-
zostaje niewidzialng infrastrukturg: ob-
fitg, traktowanq joko oczywistos¢ i czes-
to marnowanq. Amerykafska Agencja
Ochrony Srodowiska (EPA) raportuje,
ze pozostawienie odkreconego kra-
nu podczas mycia zebéw moze zmar-
nowac¢ do 15 litrbw wody na jedno uzy-
cie. Pomnozone przez miesiqce i lata,
staje sie to niewyobrazalng objetosciq
utraconych zasobdéw. Spekulatywna
Marsjanska tazienka przeksztatca te
statystyke w zaprojektowany scenariusz
doswiadczeniowy, w ktérym oszczedza-
nie wody nie jest wyborem moralnym,
lecz koniecznosciqg strukturalng, bez-
posrednio powigzang z samgq architek-
turq przetrwania.



ronments, but also about how produc-
tion itself is re-imagined as a dialogue
between material, machine, and ne-
cessity.

Speculative Design thus opens a path
for education not by teaching solu-
tions, but by teaching imagination. By
the idea of constructing narrative ob-
jects such as the edible toothpaste NML,
the water-monitoring Residual Sink, or
the Crematorial Toilet that transforms
waste into ashes, the project builds sto-
ries around functionality and potential-
ity. These prototypes are not products
for markets, although they are inspired
by late trends and innovations in De-
sign. The optimal goal was to create a
debate and start provocations for re-
flection, activating what philosopher
Pierre Teilhard de Chardin described as
the noosphere: the collective layer of
human thought and culture that inter-
acts with the geosphere of material re-
sources. In speculative scenarios, these
spheres intersect the geological and
the cultural, the environmental and the
ethical while we can assume that it is
possible to see Design as a philosoph-
ical act, shaping not only how we live,
but how we think about living. What we
continue to avoid, both in policies and in
daily life, is precisely this shift from pas-
sive waste to responsible consumption.
We invest in mega-projects of space
exploration without confronting the
ecological devastation at home when
sometimes Earth’s resources are not
enough to cover industry demands and
sustain societies. We celebrate tech-
nological progress while neglecting

Potencjat druku 3D w tym konteks-
cie ma kluczowe znaczenie. Na Marsie,
podobnie jak na Ziemi, niezaleznos¢
zasobowa i produkcja in situ nie sq
luksusem, lecz warunkiem zycia. Moz-
liwoS¢ wytwarzania urzqdzen sani-
tarnych, narzedzi czy nawet elementéw
konstrukcyjnych z dostepnych mate-
riatdw, takich jak ceramika, kompozyty
podobne do regolitu czy masy o konsys-
tencji betonu, otwiera perspektywe au-
tarkii i samowystarczalnosci. Poza funk-
cjq technicznq druk 3D niesie znaczenie
estetyczne i kulturowe, reprezentujqc
nowy jezyk materialny warstwowego,
progresywnego tworzenia, w ktérym
obiekty powstajg poprzez akumulacije,
a nie odejmowanie. W glinie, w betonie,
w zaprawach i innych masach wigzg-
cych sam proces staje sig widocznym
planem przetrwania i adaptacji.

Projekt rozwijany byt nie tylko wokét
prototypowania dla Srodowisk eks-
tremalnych, lecz takze wokdt pytania,
jak sama produkcja zostata przeo-
brazona w dialog miedzy materiatem,
maszyng a koniecznosciq. Spekulaty-
wny design otwiera zatem droge edu-
kacji nie poprzez nauczanie rozwiqzan,
lecz poprzez nauczanie wyobrazni. Kon-
struujgc narracyjne obiekty takie jak
jadalna pasta do zebé4w NML, monitoru-
jacy wode Residual Sink czy Cremato-
rial Toilet przeksztatcajgca odpady w
popidt, projekt buduje opowiesci wokéot
funkcjonalnosci i potencjatu.
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the simplest of gestures: apply existing
technologies for water management,
recycling water, rethinking waste. A very
good example of such a substantial
investment project is the filtration toi-
let by Bill & Melinda Gates Foundation,
the Nano Membrane Toilet, which uses
membranes to clean water and a com-
bustion unit to process solids.

The speculative bathroom insists that
such small, intimate practices are not
peripheral, but central to the survival of
any planetary life, whether on Earth or
on Mars. By situating them in an extra-
terrestrial landscape, the project holds
up a mirror to our current crisis, show-
ing us the absurdity of wasting water in
a world where survival depends on ev-
ery molecule.

For the closing, the outcome of the
research on developing the Sustain-
able Martian Bathroom is not about
creating a survival guide for Mars, but
it demonstrates what practices could
be followed on Earth. The project sug-
gests that Speculative Design can op-
erate as an educational stage, where
design artifacts act as motivational,
functional objects in fiction, mediating
between data, ethics, and imagination.
The prototypes question the topic of a
reimagined living in ceramic, clay, ob-
servations, operations and digital code
and real-time performances. The Sus-
tainable Martian Bathroom invites the
viewer to enter into dialogue, to imag-
ine futures where scarcity forces for
responsibility, and highlights sustain-
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Prototypy te nie sg produktami ryn-
kowymi, cho¢ inspirowane sq pbznymi
trendami i innowacjomi w designie.
Celem nadrzednym byto wywotanie
debaty i sprowokowanie refleksji, akty-
wujgc to, co filozof Pierre Teilhard de
Chardin opisat jako noosfere: zbiorowq
warstwe ludzkiej mysli i kultury, ktéra
oddziatuje na geosferg zasoboéw mate-
rialnych.

Scenariusz  zamieszkiwania  Marsa
staje sie punktem wyjsScia do ponow-
nego przemyslenia naszych motywacji
wobec zrobwnowazonego zycia, prakty-
kowania Swiadomosci Srodowiskowej
i doceniania ograniczonych zasobdow
naturalnych. Cho€ spekulujemy na
temat podrézy kosmicznych i zycia na
Marsie, wcigz nie wiemy, czy kolonizacja
Czerwonej Planety kiedykolwiek nastg-
pi. Jednak nawet w najbardziej nie gos-
cinnych miejscach pojawi sie cziow-
iek, a porzqdek natury bedzie sig toczyt
dalej. Wizualizowanie przyszioSci przy-
bliza nas do niej — a my juz mamy zdol-
noS¢ projektowania tego, co nadejdzie.



ability as an optional lifestyle, action of
choice, for a superior goal, the condition
of survival. Ultimately, making a critical
hypothesis while exploring design think-
ing proposes, given the extreme condi-
tions, an inhospitable Martian desert, a
fragile Earth under climate stress drove
the directions of the project to design, to
imagine, and to adapt in order to focus
on underlying the issues of water re-
source treatment. The Sustainable Mar-
tian Bathroom asks us to reconsider the
smallest of spaces, the most ordinary of
routines, and to see through them the
possibility of a drastic cultural trans-
formation. Space travelling generates
new aesthetics, new ethics of deriving
from the 3Rs of sustainability, reuse,
reduce and recycle. The fiction behind
the speculative artifacts, demonstrates
a future in which design cultivates the
culture of sustainability on Earth, and
beyond.

The scenario of inhabiting Mars works
as a starting point to reconsider our
motives towards a sustainable living,
performing environmental mindfulness,
valuing limited resources. While we are
speculating space travelling and life
on Mars, we cannot specify occupa-
tion on the Red Planet. However, even
in the most inhospitable places, human
appears, and the order of nature will
continue to move. Visualizing the future
brings us closer to it, and we already
have the ability to design that future.
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All projects developed at the Eugeniusz Geppert Academy of Art and Design in
Wroctaw.

The 3D printing process, the ceramic firings and the prototyping were performed at the

following studios of the Eugeniusz Geppert Academy of Art and Design in Wroctaw: CSU.

Cl (Center for Applied Arts. Innovation Center.), Generata Romualda Traugutta 19/21, 50-
416, Wroctaw, Poland.

Space and Interactive Object Design Studio, Faculty of Interior Architecture, Design
and Scenography, Department of Interior Design,

supervised by dr.hab Dominika Sobolewska, Professor ASP.

Studio of Innovative Practices in Ceramics, Faculty of Ceramics and Glass, Department
of Ceramics, supervised by Dr. Renata Bonter-Jedrzejewska, Assistant Professor ASP.

The conduction of the scientific experiment took place at Hackerspace Wroctaw under
the assistance of Bartosz Pytko.

The research was conducted under the support of the Doctoral School at the Eugeniusz
Geppert Academy of Art and Design in Wroctaw, 2022-2025.

Photography by Foteini Kolaiti
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Wszystkie projekty zostaty opracowane w Akademii Sztuk Pigknych im. Eugeniusza
Gepperta we Wroctawiu.

Proces druku 3D, wypaty ceramiczne oraz prototypowanie zostaty zrealizowane w
nastgpujqcych pracowniach Akademii Sztuk Piegknych im. Eugeniusza Gepperta we

Wroctawiu:

Csu.Cl (Centrum Sztuk Uzytkowych. Centrum Innowaciji), ul. Generata Romualda Trau-
gutta 19/21, 50-416 Wroctaw, Polska.

Pracownia Projektowania Obiektow Interaktywnych i Kosmicznych, Wydziat Architektury
Wnetrz, Wzornictwa i Scenografii, Katedra Wzornictwa Wnetrz,

pod kierunkiem dr hab. Dominiki Sobolewskiej, prof. ASP.

Pracownia Innowacyjnych Praktyk w Ceramice, Wydziat Ceramiki i Szkta, Katedra Cera-
miki, pod kierunkiem dr Renaty Bonter-Jedrzejewskiej, adiunkt.

Przeprowadzenie eksperymentu naukowego miato miejsce w Hackerspace Wroctaw
przy asyscie Bartosza Pytko.

Badania byty prowadzone przy wsparciu Szkoty Doktorskiej Akademii Sztuk Pigknych im.
Eugeniusza Gepperta we Wroctawiu w latach 2022-2025.

Zdjecia: Foteini Kolaiti
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Supervisor/ Promotorka:
Dr. Dominika Sobolewska, prof.ASP

Studio of Innovative Practices in Ceramics./
Pracownia Innowacyjnych Procesow
Projektowych w Ceramice:

Dr. Henata Bonter-Jdedrzejewska prof.ASP

The project was developed at the Doctoral School of the
Eugeniusz Geppert Academy of Fine Arts and Design in

Wroctaw, 2022 - 2025.
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