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Space Ecologistics — choice or necessity

Synopsis. Niniejszy artykul omawia tematyke ekologistyki kosmicznej w kon-
tek$cie rozwoju badan w przestrzeni kosmicznej i rozwoju sektora kosmicznego
jako waznego komponentu wspotczesnych gospodarek. Przedstawiona zostata
koncepcja ekologistyki kosmicznej wraz z uzasadnieniem wazno$ci zagadnie-
nia 1 przedstawieniem przyktadow istniejgcych oraz koncepcyjnych rozwigzan
problemu zagospodarowania odpadow wystepujacych w przestrzeni kosmiczne;j.
Celem opracowania jest wskazanie na konieczno$¢ podejmowania dziatan eko-
logistycznych w przestrzeni kosmicznej. Celami szczegdlowymi sg rozpoznanie
aktualnego stanu gospodarowania odpadami w przestrzeni kosmicznej oraz iden-
tyfikacja rozwigzan i barier wystepujacych w realizacji dziatan ekologistyki kos-
micznej. W podsumowaniu wskazano rodzaje przysztych dzialan prewencyjnych
w zakresie ekologistyki kosmicznej koniecznych do podjecia celem minimali-
zacji odpadéow w kosmosie. W artykule zastosowano metode studiow literatu-
rowych obejmujaca studia polskiej 1 zagranicznej literatury w temacie logistyki
kosmicznej oraz ekologistyki kosmiczne;j.

Stowa kluczowe: Sektor kosmiczny, Logistyka kosmiczna, Ekologistyka kosmicz-
na, Smieci kosmiczne

Abstract. This article discusses the subject of space ecology in the context of
the development of space research and the development of the space sector as
an important component of modern economies. The concept of space ecology
is presented, along with the justification of the importance of the issue and the
presentation of examples of existing and conceptual solutions to the problem
of waste management in space. The aim of the study is to indicate the neces-
sity of undertaking ecological activities in space. The specific objectives are to
identify the current state of waste management in space and to identify solutions
and barriers in the implementation of space ecologistics activities. The summary
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indicates the types of future preventive actions in the field of space ecology that
need to be undertaken to minimize waste in space. The article uses the method of
literature studies, which includes studies of Polish and foreign literature on space
logistics and space ecology.
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Wstep

Sektor kosmiczny® staje si¢ coraz wazniejszym elementem gospodarek pafistw
na $wiecie. Jak podaje raport firmy McKinsey rynek kosmiczny zanotowal wzrost warto-
$c1z 280 mld USD w 2010 roku do 447 mld USD w 2022 roku, z potencjalnym wzrostem
do 1 bln USD do 2030 roku [Brukardt i in. 2022]. Rynek ten charakteryzuje si¢ dynamicz-
nym rozwojem oraz zastosowaniem najnowoczesniejszych technologii. Jednym z waz-
niejszych panstw pod wzgledem rozwoju sektora kosmicznego sa Stany Zjednoczone.
W 2016 roku amerykanski sektor kosmiczny wygenerowal okoto 110 mld przychodow
oraz zatrudnial okoto 80 tys. o0sob. Intensywny rozwoj sektora w USA spowodowat,
ze w 2018 roku eksport osiaggnat 151 mld USD. Innym krajem z wysoko rozwinigtym
sektorem kosmicznym jest Francja. W francuskim sektorze pracuje ponad 14 tys. osob
w okoto 160 podmiotach prowadzacych dziatania z zakresu wykorzystania, tworzenia
i rozwoju systemOow kosmicznych. Przy uwzglednieniu rowniez czesci przemystu lotni-
czego aktywnie wspotpracujacego w ramach Francuskiego Stowarzyszenia Przemystu
Lotniczego 1 Kosmicznego (GIFAS) ta branza obejmuje ponad 400 spotek. W kraju jak
podaje POLSA (Polska Agencja Kosmiczna) [2021] w sierpniu 2020 roku polski sektor
kosmiczny liczyt 331 podmiotoéw, z czego wigkszo$¢ nalezata do sektora matych i sred-
nich przedsigbiorstw. Polska aktywnie uczestniczy w dzialaniach Europejskiej Agencji
Kosmicznej (ESA).

Sektor kosmiczny zyskuje na znaczeniu w Polsce 1 na Swiecie jako obszar gospodarki,
ktéry wyznacza kierunki rozwoju technologicznego oraz innowacji. Inwestycje w badanie
kosmosu zwracajg si¢ jako rozwigzania wdrazane w praktyce. Produkty i aplikacje, ktore
powstaja z udzialem sektora kosmicznego, majg szerokie zastosowanie. Przykladem takie-
g0 zastosowania jest nawigacja satelitarna, ktora jest wykorzystywana w branzy logistycz-
nej umozliwiajgc bezpieczng podrdz oraz transport towaréw. Powszechnie nawigacje sate-

3 Sektor kosmiczny rozumiany zgodnie z OECD Space Forum obejmuje typowe dziatania zwigzane z produk-
cja urzadzen kosmicznych, w tym systemow wynoszenia satelitow, a takze dziatania, ktore wykorzystuja dane
pozyskiwane za pomocg urzadzen satelitarnych Iub wigzg si¢ ze §wiadczeniem innych ustug za posrednictwem
urzadzen kosmicznych [PARP 2015].

4 Dla przyktadu kraje cztonkowskie ESA w 2022 roku przyjely plany zwigzane z umacnianiem europejskiej
pozycji w kosmosie. Badania naukowe kosmosu beda kontynuowane. Nacisk bedzie potozony na praktyczne
wykorzystanie kosmosu. Coraz wigksze znaczenie maja technologie, ktore zwigkszaja bezpieczenstwo Europy,
przyczyniaja si¢ do rozwoju gospodarek krajowych, a takze zapewniaja wygode zycia jej obywateli. Laczny
budzet, ktorym dysponuje ESA w latach 2023-2025 na realizacje¢ powyzszych zatozen wynosi 17 mld EUR.

46



Ekologistyka Kosmiczna — wybor czy koniecznosé?

litarng stosuje si¢ w obronnos$ci oraz tgcznosci wojskowej. Wykorzystywana jest rowniez
przez stuzby ratownictwa medycznego. Ratownictwo medyczne stosuje takze inne roz-
wigzanie wywodzace si¢ z sektora kosmicznego, m.in. foli¢ termiczng. Sektor kosmiczny
jest postrzegany jako zaawansowana technologicznie branza, ktéra np. moze przyczynic¢
sie do stworzenia nowego modelu rozwoju polskiej gospodarki’. Budzety poszczegodlnych
panstw przeznaczone na sektor kosmiczny przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Budzety wybranych panstw na projekty kosmiczne
Table 1. Budgets of selected countries for space projects

Analizowane Budzet Narodowy [min Europejska Agencja Kosmiczna Inne [min EUR] (w tym EUMETSTAT
Panstwa EUR] (ESA) [mIn EUR] i inne organizacje miedzynarodowe
2019 2020 2019 2020 2021 2019 2020
Austria 8,3 8,9 66,99 53,26 54,77 119 113
Belgia 12,8 13 192,66 260,03 255,79 13,8 12,3
Czechy 14,76 14,75 32,83 48,67 43,05 5,1 4,84
Francja 1021,0 1249,0 1179,61 131165 1065,85 78,5 68,5
Hiszpania 56,0 26 202,85 24952 223,64 36,2 433
Niemcy 729 758 928,65 981,72 988,64 107 94
Polska 24,41 24,04 42,64 38,38 38,96 12,79 12,04
Stowacja 1,0 1,0 N/A N/A N/A 2,6 2,4
Ukraina 63,34 19,92 N/A N/A N/A Brak danych Brak danych
USA 18595,56 194470,77 N/A N/A N/A Brak danych Brak danych
Wegry 0,5 0,5 8,63 11,68 20,37 3,4 3,0
Wielka Brytania 139,39 135,82 369,78 490,7 418,8 82,58 79,13
Wiochy 2721 256,5 500,49 665,78 589,89 63,0 50,8

Zrodto: [Polska Agencja Kosmiczna 2021, s. 111].
Source: [Polska Agencja Kosmiczna 2021, p. 111].

Technologie kosmiczne odgrywaja istotng role w codziennym zyciu ludzkosci oraz sa
obecne w wielu sektorach gospodarki, ktére nie kojarzg si¢ bezposrednio z kosmosem.
W gornictwie wykorzystuje si¢ specjalne satelity do biezagcego monitorowania jednostek
kopalni oraz emisji gazéw cieplarnianych. W rolnictwie zastosowanie tego typu tech-
nologii jest powszechne do monitorowania stanu gleby, opadow czy pokrywy $nieznej
w celu tworzenia planéw nawadniania lub prognozowania produkcji rolnej. W branzy
farmaceutycznej kluczowe jest wykorzystanie warunkéw mikrograwitacji do przepro-
wadzania eksperymentdéw, w celu opracowania nowych lekéw. Technologie kosmiczne
wykorzystywane sg rowniez powszechnie w branzy telekomunikacyjnej, transportowej,
finansowej czy ubezpieczeniowej [Brukardt i in. 2022].

Innowacje w zakresie produkcji, napedoéw rakietowych oraz ponownego uzycia rakiet
nos$nych sprawily, ze wystanie obiektu w przestrzen kosmiczng stato si¢ tatwiejsze oraz
tansze niz kiedykolwiek wczedniej. Nizsze koszty wyniesienia rakiety znacznie obnizyty

> Dla przyktadu w 2022 r. powstalo w Polsce Centrum Inkubacji Przedsiebiorczos$ci ESA (ESA BIC). To naj-
wigksza sie¢ inkubatorow kosmicznych w Europie. Gtéwnym celem ESA BIC-6w jest wspieranie przedsigbior-
cOw z pomystami biznesowymi zwigzanymi z przemystem i ustugami kosmicznymi, a tym samym tworzenie
i rozwijanie start-upow zwigzanych z ta branza w catej Europie.
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barier¢ wejscia na rynek, co doprowadzito do wzrostu liczby przedsi¢biorstw kosmicz-
nych oraz zainteresowania ustugami sektora kosmicznego. Prawdziwg rewolucja w dzie-
dzinie logistyki kosmicznej bylo stworzenie rakiet noSnych ponownego zastosowania
przez firm¢ SpaceX, ktora dokonala pierwszego w historii ladowania I stopnia rakiety
orbitalnej na ladzie w 2015 roku. Mozliwo$¢ ponownego zastosowania rakiet przyczy-
nita si¢ do znacznego zmniejszenia kosztow wynoszenia. Wedlug oficjalnych danych
NASA (Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej USA) w 2008 roku
koszt wyniesienia na niska orbit¢ okotoziemska (LEO) wynosit 10 tys. USD za 1 funt
(0,45 kg) [NASA]. Obecnie firma SpaceX umozliwia wyniesienie 1 Ib (funta — 0,45 kg)
na orbit¢ LEO za 1,2 tys. USD [Chow 2022]. Obnizenie kosztow wyniesienia rakiety
spowodowato wzrost dostepnosci takich ustug, a tym samym przyczynito si¢ do zwigk-
szenia liczby obiektow dostarczanych w przestrzen kosmiczng. Nie jest to jednak jedyny
czynnik rozwoju tego sektora. Waznym elementem jest miniaturyzacja satelitow oraz
popularyzacja satelitoéw typu CubeSat. Jest to rodzaj matego satelity, ktorego wymiary sa
ustandaryzowane poprzez podstawowa jednostke miary (1U). Satelita o wielkosci 1U ma
w chwili wystrzelenia obj¢to$¢ 1 1 oraz wymiary kostki 10 x 10 x 10 cm. Satelity moga
mie¢ r6ézne wielkosci od 0,25U do nawet 12U [California Polytechnic State University
2014]. Standaryzacja wymiarOw najpopularniejszych miniaturowych satelitow pozwa-
la na tatwiejsze planowanie przestrzeni tadunkowej statku kosmicznego, a tym samym
przyczynia si¢ do obnizenia kosztoéw catego procesu logistycznego. Wigksza standaryza-
cja, nizsze koszty wynoszenia, rozwdj technologiczny, popularyzacja rynku oraz coraz
wigksze znaczenie sektora kosmicznego w bezpieczenstwie narodowym powoduja, co
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roku wzrasta liczba obiektow wysytanych w przestrzen kosmiczng. Jak podaje portal
Our World in Data [Annual number of...] powigzany z Uniwersytetem Oksfordzkim
w 2022 roku dostarczono oficjalnie na orbite 2163 obiekty (rys. 1).

Szybko zwigkszajaca si¢ liczba obiektow w przestrzeni kosmicznej oraz niedostatecz-
ne uregulowanie rynku kosmicznego pod wzgledem mi¢dzynarodowym prowadzi rowniez
do wzrostu liczby obiektéw niedziatajacych, ktore staja si¢ $mieciami kosmicznymi orbi-
tujacymi wokot Ziemi lub innych obiektow niebieskich®. Pojawiaja si¢ zatem pytania
w zakresie sposobu radzenia sobie z tg sytuacjg oraz mozliwosciami logistyki kosmiczne;j
w tym obszarze.

Materiaty i metody

W artykule zastosowano metode¢ studiow literaturowych obejmujacg studia polskiej
1 zagranicznej literatury w temacie logistyki kosmicznej oraz ekologistyki kosmiczne;.
W ramach przegladu literatury autorzy przestudiowali dostepne zrodia i opracowania
oraz zebrali dane poprzez przeszukanie baz naukowych i internetowych. Postawiono
pytanie badawcze, a wyszukane artykuly i zrodta internetowe zostaty poddane analizie,
co umozliwito uporzadkowanie 1 przeglad informacji o zagadnieniu ekologistyki
w przestrzeni kosmicznej Rezultatem opracowania bylo zaprezentowanie koncepcji
ekologistyki kosmicznej, rozwigzan i barier realizacyjnych. Podsumowano zagadnienie
1 zaprezentowano wnioski dotyczace zapobiegania powstawania $mieci kosmicznych.

Wyniki badan i dyskusja

Koncepcja ekologistyki kosmicznej

Zrédet powstania koncepcji logistyki kosmicznej mozna upatrywaé w wydarzeniach
zwigzanych z poczatkiem podboju kosmosu 1 prowadzeniem badan przestrzeni kosmicz-
nej przy wykorzystaniu obiektow bezzatogowych lub zalogowych’. Koncepcja ta przez
lata ewoluowata poprzez osigganie kolejnych kamieni milowych np. wystanie pierwszego
cztowieka w kosmos, program Apollo, program wahadtowcow, badania Marsa, pierwsze
udane lagdowanie rakiet nosnych, czy wystanie teleskopu Jamesa Webba. Najpopularniej-
sza definicja logistyki kosmicznej zostala opracowana przez Amerykanski Instytut Aero-
nautyki 1 Astronautki. Wedlug niej logistyka kosmiczna to teoria i praktyka planowania
oraz projektowania systeméw kosmicznych pod katem ich operacyjnosci oraz zarzadza-
nia przeptywem materiatéw, ustug i informacji potrzebnych w catym cyklu zycia syste-
mu kosmicznego [AIAA Space Logistics Technical Committee]. Inne definicje wskazuja
roéwniez na przemieszczanie materiatow i/lub ludzi do oraz w przestrzeni kosmicznej
wraz z dzialaniami utrzymania operacji w tej przestrzeni [AIAA 2004]. Generalnie logi-
styka kosmiczna odnosi si¢ do dzialan zwigzanych z projektami i systemami kosmicz-
nymi podejmowanymi zarowno w kosmosie, jak i na ziemi i odpowiada za efektywnos¢

6 Kosmiczne $mieci lub kosmiczne odpadki — obiekty wytworzone przez cztowicka pozostajace na orbicie
okotoziemskiej, ktore nie wykonujg juz zaplanowanych dla nich zadan.

7 Umieszczenie na orbicie pierwszego obiektu sztucznego satelity Sputnik 1 w 1957 roku.
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przeptywow fizycznych i informacyjnych miedzy ziemig a obiektami w kosmosie, ale
takze w przestrzeni kosmicznej [Baraniecka 2021, Kotomaj 2022]. Z uwagi na wplyw
projektow kosmicznych na zycie na ziemi, ale 1 bezpieczenstwo w przestrzeni kosmiczne;j
pojawiaja si¢ poglady, ze logistyka kosmiczna powinna mie¢ charakter zrownowazony
[Weck 2021] Rozwazania nad tg problematyka podejmowano juz w 2018 roku, dokonu-
jac przegladu literatury w zakresie przestrzeni logistycznej, w tym zrddet danych, metod
badawczych i teorii badawczych z perspektywy zrownowazonego [Meiling et al. 2018].

NASA zdefiniowata funkcje logistyki kosmicznej z punktu widzenia cyklu zycia
systemu logistycznego (rys. 2)%.

Koncepcja, rozwoj koncepcji i technologii, wstepny
projekt technologii, projekt ostateczny, wykonanie,
ostateczna produkcja, montaz systemu, integracja
i testowanie, uruchamianie, obstuga i utrzymanie,
zamkniecie projektu

’ Planowanie

Zarzadzanie wsparciem

logistycznym projektow
kosmicznych

[ LCLS ]

\®

Rysunek 2. Funkcje logistyki kosmicznej
Figure 2. Space logistics functions
Zrodto: [Baraniecka 2021, s. 2—14].

Source: [Baraniecka 2021, s. 2—14].

Nalezy zatozy¢, ze w systemie wsparcia znajdujg si¢ elementy obstugi obiektow kos-
micznych, czyli zagadnienia zwigzane z ekologistyka zajmujacg si¢ usuwaniem $mie-
ci z przestrzeni kosmicznej. W opracowaniach naukowych mozna znalez¢ twierdzenia,
iz obecne 1 przyszte kosmiczne systemy logistyczne zawieraja w sobie mi¢dzy innymi
system obstugi obiektow kosmicznych: zakup, transport osob, redystrybucja 1 serwis
(np. gornictwo kosmiczne 1 ekologistyka) [Baraniecka 2019]. Pojecie ekologistyki
nie jest traktowane jednoznacznie’. Niezaleznie od roznic pojeciowych ekologistyka
rozumiana jest najczesciej jako ogdt proceséOw zarzadzania przeptywami odpadow,
od miejsc ich powstawania do miejsca ich przeznaczenia w celu odzyskania warto-

$LcLs - Life Cycle Logistics Support.
9 W literaturze spotykamy pojecie zielonej logistyki, logistyki odpadow.
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sci lub wilasciwego ich unieszkodliwienia 1 dtugoterminowego sktadowania w taki
sposob, by przeptywy te byly efektywne ekonomicznie i minimalizowaly negatywny
wpltyw odpadow na Srodowisko naturalne cztowieka [Szottysek 2009, s. 80]. Ekolo-
gistyke mozna takze okresli¢ jako zintegrowany system, ktory umozliwia podejmo-
wanie technicznych i organizacyjnych decyzji w kierunku zmniejszania (minimaliza-
cji) negatywnych skutkow oddziatywania na srodowisko, ktére towarzyszg realizacji
procesoOw zaopatrzeniowych, przetworczych, produkcyjnych, dystrybucyjnych 1 ser-
wisowych w logistycznych systemach dostaw [Szymonik 2018]. Ekologistyka rozu-
miana jako podsystem systemu logistycznego zajmujaca si¢ dziataniami i rozwiagza-
niami w zakresie zbidrki, gromadzenia i kierowania do utylizacji rd6znego rodzaju
odpadow staje takze elementem ksztattowania spotecznej odpowiedzialnosci biznesu
[Korne¢ 1 Wereda 2017]. Dotyczy to takze biznesu kosmicznego. Ekologistyka zaj-
muje si¢ usprawnianiem 1 realizacjg procesOw przemieszczenia i utylizacji. Celem
ekologistyki jest dazenie do minimalizacji lub redukcji negatywnego wptywu dziatan
1 proceséw na srodowisko naturalne [Korzen 2001, Szprenglewski 2001, Szymonik
2021]. Ekologistyka, jako podsystem logistyki, zorientowana jest przede wszystkim
na dziatania w zakresie usuwania i recyklingu r6znych rodzajéw odpadow powsta-
tych na skutek dzialalnosci logistycznej w sposob nieucigzliwy dla srodowiska
naturalnego [Seroka-Stolka i Ociepa-Kubicka 2018]. Punktem wyjscia dla dzia-
tan ekologistycznych powinno by¢ oszacowanie potencjalnego ryzyka dziatalno$ci
logistycznej dla $rodowiska naturalnego w celu wdrozenia $rodkow zapobiegaw-
czych [Szydtowski 2015]. Zanieczyszczana jest nie tylko planeta, ale rowniez prze-
strzen kosmiczna ja otaczajaca, gdzie ,kosmiczne $mieci” staty si¢ zagrozeniem
dla bezpieczenstwa np. misji kosmicznych [Baraniecka i Gwo6zdz 2021]. Dzialania
ekologistyki w przestrzeni kosmicznej sg zatem ukierunkowane na redukcje oddzia-
tywania niekorzystnych dla $rodowiska kosmicznego 1 systeméw kosmicznych
przeplywow fizycznych oraz informacyjnych w ramach logistyki kosmicznej [Bara-
niecka 2019]. Ekologistyke kosmiczng mozna zatem zdefiniowaé jako podsystem
logistyki kosmicznej zajmujacej si¢ planowaniem oraz zarzgdzaniem projektami,
systemami i przeplywami w sektorze kosmicznym w zakresie zbidrki, gromadzenia
1 kierowania do utylizacji odpadoéw powstalych wskutek dziatan obiektow i ludzi
w przestrzeni kosmicznej.

Wedtug Agencji rzadu Stanéw Zjednoczonych USA — NASA [Vieira 2021, NASA]
w 2021 roku w przestrzeni kosmicznej znajdowato si¢ 27 tys. kawatkoéw $§mieci orbi-
talnych, ktore byly $ledzone przez czujniki Departamentu Obrony Standéw Zjedno-
czonych. Agencja stwierdzila takze, ze Smieci w kosmosie jest znacznie wigcej, ale
sa one zbyt mate do $§ledzenia'®. Smieci poruszaja sie z ogromng predkoscig nawet
15,7 tys. mph (25 266 km/h) na niskiej orbicie okoloziemskiej (LEO). Rosngca licz-
ba $mieci kosmicznych zagraza wszystkim obecnym (w tym Migdzynarodowej Stacji
Kosmicznej — ISS) oraz przysztym statkom kosmicznym. Smieci kosmiczne zwicksza-
ja ryzyko niepowodzenia misji kosmicznych oraz mogg zagraza¢ zyciu astronautow
znajdujacych si¢ na poktadzie statku lub wykonujacych spacery kosmiczne. Obecnie

19'W ocena ESA na orbicie okotoziemskiej znajduje si¢ ponad 30 tys. stworzonych przez cztowiek obiektow
powyzej 10 cm i okoto 1 mln odpadéw wigkszych niz 1 cm.
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wszystkie misje kosmiczne muszg wzig¢ pod uwage trajektorie Smieci kosmicznych.
Wzrost liczby $mieci kosmicznych zobrazowano na rysunku 3 sporzadzonym przez
Europejska Agencje Kosmiczna (ESA). Smieci kosmiczne oraz $wiatto generowanie
przez nie moze mie¢ roéwniez wptyw na jakos$¢ badan naukowych z powierzchni Ziemi
poprzez blokowanie lub rozpraszanie docierajagcego promieniowania. Moze to skutko-
wac tworzeniem fatszywych sygnatow, ktore moga by¢ mylone z prawdziwymi zjawi-
skami astronomicznymi, wplywajac na doktadnos¢ 1 wiarygodnos¢ danych.

Count evolution by object type  [Liczba wedtug typu oblektu]
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Rysunek 3. Liczba $mieci kosmicznych na przestrzeni lat

Figure 3. Number of space junk over the years
Zrodto: [About space...].

Source: [About space...].

Obecne i przyszte rozwigzania ekologistyki kosmicznej

Narastajagcy problem odpadoéw kosmicznych doprowadzil do powstania Biura
Programu NASA do szczatek kosmicznych (NASA Orbital Debris Program Office)
w skrocie ODPO. Biuro to jest migdzynarodowym liderem pod wzgledem prowadzenia
pomiarow srodowiska orbitalnego oraz wypracowywania rozwigzan tagodzacych wplyw
Smieci kosmicznych na przestrzen kosmiczng 1 ziemig. Zlokalizowane jest ono w centrum
kosmicznym Johnsona. Jego zadaniem jest praca nad lepszym zrozumieniem srodowiska
$mieci orbitalnych i1 $rodkéw, ktore mogg by¢ podjete w celu kontroli wzrostu liczby
Smieci. W ramach pracy biura wypracowano dwa rozwigzania informatyczne wspomaga-
jace kontrole $§mieci orbitalnych:
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* NASA Debris Assessment Software (DAS) — narzegdzie stuzace do oceny i weryfikacji
zgodnosci statku kosmicznego, rakiet no$nych i1 fadunkow z wymaganiami NASA
dotyczacymi generowania $mieci, cyklu zycia obiektu kosmicznego, bezpieczenstwa
wejscia i wyjscia z atmosfery. Analiza DAS jest zgodna z wymaganiami agencji USA,
ale rowniez wielu innych agencji kosmicznych na caltym $wiecie.

* NASA Orbital Debris Engineering Model (ORDEM) — narze¢dzie wykorzystujace zto-
zone algorytmy do analizy danych i tworzenia modeli rozmieszczenia, liczby 1 roz-
miaru $mieci na orbicie, co pozwala na symulacje¢ potencjalnych kolizji pomi¢dzy
Smieciami a satelitami, statkami lub innymi obiektami kosmicznymi. Baza danych
ORDEM jest stale aktualizowana o nowe dane i pomaga agencjom kosmicznym,
przedsigbiorstwom oraz operatorom satelitow opracowywac strategie radzenia sobie
ze skutkami kolizji lub tworzenia bardziej wytrzymatych statkow i innych obiektow
kosmicznych [Chow 2022].

Projektanci systeméw kosmicznych w celu radzenia sobie z problemem $mieci kos-
micznych w nowych misjach projektujg obiekty i systemy kosmiczne w taki sposob, by
po skonczonej misji skierowaty si¢ w kierunku Ziemi i sptongty w atmosferze [Borek
2016]. Jest to mozliwe zastosowanie dla niektorych obiektow kosmicznych, jednak nie
w kazdym przypadku takie podejScie jest stuszne. Niektore $mieci kosmiczne mogg miec
wpltyw na srodowisko i atmosfere Ziemi poprzez emisj¢ chemikaliow w procesie spala-
nia. Moze to powodowac uszkodzenia warstwy ozonu, a w niektorych przypadkach przy
niepomys$lnym procesie spalania lub zastosowaniu odpornych materialéw np. tytanu,
Smieci mogg si¢ przedostac dalej 1 stanowi¢ zagrozenie dla ludzkich osad.

W ramach koncepcji ekologistyki kosmicznej realizowane sg réznorodne projekty
1 wdrazane technologie. Jednym z projektow jest rozwigzanie firmy ClearSpace. Celem
tego rozwigzania jest stworzenie pierwszego pojazdu kosmicznego przechwytujacego
Smieci kosmiczne. Pojazd firmy ClearSpace w momencie znalezienia si¢ w poblizu celu,
ma schwytaé go za pomoca czterech mechanicznych ramion, a nastepnie deorbitowac!'!
si¢ razem z nim 1 splonag¢ w atmosferze. Pojazd ten ma pomdc przechwytywac $mieci
kosmiczne, ktorych samoistne skierowanie ku Ziemi jest niemozliwe [Aziz 1 in. 2021].
W ocenie Jedrzeja Barana z Centrum Badan Kosmicznych PAN, wspodlna deorbitacja
pojazdu wraz z przechwyconym obiektem jest bardziej optacalna niz wynoszenie dodat-
kowego paliwa do zmiany orbity pojazdu. Moze si¢ to jednak zmieni¢ wraz z rozwojem
technologii kosmicznych [Pierwsza “kosmiczna $mieciarka”...]. Pierwszg demonstra-
cyjng misjg ClearSpace-1 ma by¢ usunigcie z orbity wyzszego stopnia rakiety Vespa
z 2013 roku. Wizualizacje¢ pojazdu ClearSpace przedstawiono na rysunku 4.

Misja realizowana jest z ramienia ESA 1 zaangazowane jest w nig osiem krajow czton-
kowskich: Szwajcaria, Polska, Niemcy, Czechy, Szwecja, Portugalia, Wielka Brytania
oraz Rumunia. Kraje te wniosty do finansowania pierwszej misji lacznie 86 min EUR.
Oprocz usunigcia cze$ci rakiety, misja demonstracyjna ma zaprezentowac technolo-
gie oraz otworzy¢ nowy rynek ustug orbitalnych usuwania §mieci kosmicznych. Misja
ma zosta¢ zrealizowana w 2025 roku. [ESA commissions world’s...]. Rozwigzaniem
zmierzajacym do poprawy czystosci przestrzeni kosmicznej jest wdrozenie technologii

1 Deorbitacja — sprowadzenie statku kosmicznego z orbity w geste warstwy atmosfery. Celem deorbitacji moze
by¢ bezpieczne ladowanie statku kosmicznego na ziemi lub spalenie w gestych warstwach atmosfery.
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ograniczania odpadow (ang. Space Derbis Mitigation oraz korygowanie ich ilosci w prze-
strzeni kosmicznej (ang. Space Derbis Remediation) [Muweis 2018]. Przy czym problem
Smieci kosmicznych mozna rozwigza¢ wylacznie przy migdzynarodowej wspdlpracy
[Krag 2023]. Przyktadem takiej wspotpracy sg miedzynarodowe dziatania zapobiegania
odpadom kosmicznym podejmowane w ramach Miedzyagencyjnego Komitetu Koordy-
nacyjnego ds. Odpadéw kosmicznych (IDAC).

(il
Rysunek 4. Wizualizacja pojazdu ClearSpace
Figure 4. ClearSpace vehicle visualization
Zrédto: [ClearSpace].

Source: [ClearSpace].

Celem IDAC jest poszerzanie wspotpracy w ramach badan naukowych w tym obsza-
rze oraz wymiana informacji na temat $mieci kosmicznych. Jak wskazuje organizacja
obowigzkowa zasadg dziatania w przypadku misji kosmicznych powinno by¢ usuniecie
obiektu z przestrzeni kosmicznej po zakonczonej misji. ESA zapowiada, ze zamierza
wdrozy¢ te zasade dla swoich misji od 2030 roku. W kontekscie zwigzkéw migdzy kli-
matem na ziemi a przestrzenig kosmiczng zyskuja na znaczeniu poglady o koniecznosci
zwigkszenia wysitkow na rzecz aktywnego usuwania satelitow i $mieci kosmicznych
z orbity [Lukacevic i in. 2022].

Bariery dla realizacji ekologistyki kosmicznej

Pomimo szybkiego rozwoju sektora kosmicznego oraz niewatpliwej koniecznosci
wprowadzenia rozwigzan z zakresu ekologistyki, by zapobiec zbyt duzemu zasmiece-
niu orbity wciaz istnieje wiele barier hamujacych dziatania ekologistyki kosmiczne;.
Sa to bariery natury polityczno-prawnej, finansowej 1 infrastrukturalne;.

Istotng bariera polityczno-prawng jest brak miedzynarodowego konsensu w zakre-
sie usuwania $mieci kosmicznych. Nie ma umowy miedzynarodowej stanowigcej
o $mieciach kosmicznych oraz regulujacej wynoszenie obiektow w przestrzen kos-
miczng z zachowaniem zasad ekologistyki, ktorej stronami bytyby wszystkie panstwa
korzystajace z przestrzeni kosmicznej. Moze to prowadzi¢ do wielu nieporozumien
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mi¢dzy narodowymi agencjami kosmicznym, ale réwniez prywatnymi firmami
z sektora kosmicznego. Przyktadem takiej sytuacji sg instrukcje Narodow Zjednoczo-
nych dotyczace zmniejszenia liczby $mieci kosmicznych 1 pokojowego wykorzysta-
nia przestrzeni kosmicznej. Instrukcje te nie petnig jednak funkcji prawnej i nie byty
w zaden sposob ratyfikowane, a wiele Panstw ich nie przestrzega. W przypadku umowy
miedzynarodowej kluczowe jest osiggnig¢cie porozumienia migdzynarodowego ponad
podziatami politycznymi [Tallis 2015, Maurya 1 Mathur 2021].

Kolejng nieuregulowana kwestig prawng jest wtasnos¢ smieci kosmicznych oraz
odpowiedzialno$¢ za ich utylizacje i pozbywanie si¢ z przestrzeni kosmicznej. Misje
1 operacje kosmiczne cz¢sto realizowane sg przez wspolne wysitki wielu panstw
lub prywatnych przedsigbiorstw. Wspdlnota misji powoduje problemy z podzialem
odpowiedzialno$ci w zakresie zarzadzania i sprzatania $mieci kosmicznych. Nastep-
ng kwestig zwigzang z zagadnieniem odpowiedzialno$ci sa potencjalne zniszczenia
spowodowane przez statki kosmiczne sprzatajace $mieci. W przypadku spowodowa-
nia szkody z powodu braku regulacji panstwowych oraz trudno$ci w wykryciu przy-
czyny uszkodzenia, nie ma mozliwo$ci przypisania odpowiedzialnosci [Swiss 2011].
Rozwigzaniem moga by¢ pojedyncze umowy miedzy zleceniodawca a zleceniobior-
ca lub stworzenie jednolitych zasad dotyczacych prawa i ubezpieczen w przestrzeni
kosmicznej [United Nations].

Barierg natury prawnej jest rowniez brak regulacji prawnych w zakresie ekologi-
styki kosmicznej, jesli chodzi o prawo wtasnosci intelektualnej. W przypadku rozwo-
ju firm zwiazanych ze zbieraniem $mieci kosmicznych pojawia si¢ nowe technologie,
ktore zostang opatentowane, co moze prowadzi¢ do braku powszechnego dostepu, a tym
samym do trudnosci z wdrozeniem technologii w zakresie ekologistyki na skale migdzy-
narodow3g. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku komercjalizacji rynku ekolo-
gistyki kosmicznej 1 koncentracji prywatnych przedsigbiorstw na generowaniu zyskow
1 ochronie praw wiasnosci intelektualnej zamiast promowania zréwnowazonego roz-
woju 1 bezpieczenstwa w przestrzeni kosmicznej. Problem ten moze zosta¢ rozwigzany
poprzez otwarte (open-source) podejscie do technologii, co utatwi wspdlprace 1 rozwoj
innowacji w tej dziedzinie. Takie rozwigzanie musiatoby zosta¢ odgornie ustalone przez
migdzynarodowe prawo, co jest mato prawdopodobne z powoddéw polityczno-strategicz-
nych [Weeden 2010].

Nieodlgczng czg$cig rozwoju 1 zmiany w sektorze kosmicznym sg fundusze oraz
kontrakty. Z uwagi na wysokie koszty badan i rozwoju technologicznego w sektorze
kosmicznym fundusze sg niezbedne do rozwoju nowoczesnych technologii i rozwigzan
w obszarze ekologistyki kosmicznej. Obecnie wigkszo$¢ srodkow finansowych sektora
pochodzi z funduszy i1 kontraktéw publicznych przechodzacych przez panstwowe agen-
cje kosmiczne. Innym sposobem pozyskania funduszy sa inwestorzy venture capital
1 private equity. Przyktadem firm z zakresu ekologistyki, ktore pozyskaty fundusze
przez venture capital sa np. ClearSpace oraz Astroscale [Werner 2019]. Nastgpnym
mozliwym zrédtem finansowania w zakresie ekologistyki kosmicznej jest finanso-
wanie spolecznosciowe (ang. crowdfunding) pozwalajace na pozyskanie funduszy na
mniejsze pojedyncze projekty.
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Bariera infrastruktury zwigzana ze §mieciami kosmicznymi, ktorg nalezy bra¢ pod
uwage zwiazana jest z tzw. syndromem Kesslera. Identyfikuje on ryzyko wzrostu
liczby wysytanych obiektow w przestrzen kosmiczng bez proporcjonalnej rozbudo-
wy infrastruktury do usuwania odpadéw. Wedtug Kesslera!? zwickszajaca sie liczba
obiektow w kosmosie powoduje wieksze prawdopodobienstwo zderzenia sig, a tym
samym generowania jeszcze wiekszej liczby $mieci kosmicznych [Kessler 2010].
Przewidywania Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) w konteks$cie ilo$ci $mieci
kosmicznych na orbicie bez zastosowania rozwigzan ekologistyki kosmicznej zapre-
zentowano na rysunku 5.
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Rysunek 5. Dlugoterminowa symulowana liczba kolizji na orbicie LEO
Figure 5. Long-term simulated number of collisions in LEO orbit
Zrédlo: [ESA 2022].
Source: [ESA 2022].

Gorna linia wykresu ukazuje standardowy scenariusz zwigkszania si¢ liczby $mieci
kosmicznych zaktadajacy rosngcg liczbe lotéw kosmicznych na podstawie historycznych
danych, bez podejmowania dziatan w zakresie usuwania $mieci z orbity. Oznacza to, ze
bez rozwigzan w zakresie ekologistyki kosmicznej syndrom Kesslera nieuchronnie wysta-
pi. Druga linia pokazuje liczbe kolizji, zaktadajac brak jakichkolwiek misji kosmicznych
zaczynajac od 2022 roku. Jak wskazujg dane na wykresie, nawet w tym scenariuszu beda
generowane Smieci kosmiczne poprzez kolizje na orbicie. Krytyczny scenariusz zjawiska
okreslanego mianem ,,efektu Kesslera” zaktada, ze liczba odpadéw w przestrzeni kos-
micznej stworzy wokot Ziemi chmurg $mieci kosmicznych, ktére uniemozliwia dalsza
eksploracje przestrzeni wokol naszej planety. Ten poziom krytyczny moze zostaé osiag-
niety poprzez wyktadniczy wzrost zderzen wraz z kazdym wystanym obiektem w kosmos
[Michalska 2022].

12 Donald J. Kessler (ur. 1940) — amerykanski astrofizyk i byly naukowiec NASA znany z badan dotyczacych
$mieci kosmicznych. Pracownik Centrum Kosmicznego Johnsona, byly cztonkek “NASA Environmental
Effects Project Office” [International Astronautical Federation 2022].
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Podsumowanie i wnioski

Ekologistyka przestrzeni kosmicznej jest wschodzacg 1 niezwykle istotng dziedzing
badan skupiajacg si¢ na zrdwnowazonych dziataniach w przestrzeni kosmiczne;j. Jej roz-
woj jest kluczowy dla bezpieczenstwa ludzi i powodzenia misji kosmicznych. Niestety
obecnie nie podejmuje si¢ wystarczajaco duzej liczby dziatan dazacych do zapobiegania
generowaniu $mieci kosmicznych lub sprzataniu ich z orbity. Z uwagi na dazenia do jak
najszybszego zagospodarowania przestrzeni kosmicznej, w celu zdobycia przewagi geo-
strategicznej, aspekt ekologistyki kosmicznej jest niedostatecznie doinwestowany przez
panstwa i1 panstwowe agencje kosmiczne. Jak wskazuja wspolne symulacje Europejskie;j
Agencji Kosmicznej (ESA), Wioskiego Instytutu Krajowej Rady ds. Badan Naukowych
(ISTI-CNR) oraz Instytutu Astrofizyki Kosmicznej i Fizyki Kosmicznej w Mediolanie
(INAF-TASF) [Rossi 2009] nalezy jak najszybciej wdraza¢ rozwigzania niwelujace $mie-
ci kosmiczne na orbicie, by unikng¢ wystapienia syndromu Kesslera.

Pierwszym dziataniem powinna by¢ edukacja oraz zainteresowanie opinii publicznej
tematem $mieci kosmicznych. Liczne kampanie spoteczne i wzrost $wiadomosci spote-
czenstwa moze spowodowac presje na rzagdach panstw do dziatan w zakresie zrbwnowa-
zonej polityki kosmicznej. Nastepnym istotnym aspektem jest stworzenie migdzynaro-
dowego prawa umozliwiajgcego rozwigzanie takich kwestii jak wlasnos¢ intelektualna,
czy ubezpieczenia w zakresie zbierania $mieci kosmicznych. Utworzone umowy praw-
ne powinny zawiera¢ konkretne zobowigzania i zasady dotyczace wysytania obiektow
w przestrzen kosmiczng uwzgledniajace zasady ekologistyki kosmicznej dla kazdego
pojedynczego obiektu. Wazne w tym kontekscie jest ustalenie, jak nie zwigksza¢ lub
niwelowac liczbe $mieci kosmicznych pomimo rosngcej liczby lotéw w kosmos. Przy-
ktadem moze by¢ obowigzkowa deorbitacja obiektu kosmicznego w atmosfere lub prze-
suni¢cie go na dedykowang orbite. Zasady prawne powinny obowigzywac dla wszystkich
krajow wynoszacych obiekty na orbitg. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage miedzynaro-
dowa wspotprace agencji w ramach usuwania odpadow z orbity. Dzialania te wymagaja
jednak checi politycznej wspotpracy w tym aspekcie, co jest malo prawdopodobne ze
wzgledu na rosngce geostrategiczne 1 militarne znaczenie kosmosu.

Rozwoj ekologistyki kosmicznej uzalezniony jest od migdzynarodowej polityki kos-
micznej, a tym samym od inwestycji i kontraktow publicznych. Pomimo wzrostu konku-
rencyjnosci w sektorze kosmicznym poprzez pojawianie si¢ startupow oraz innych firmy
prywatnych to kontrakty narodowych agencji kosmicznych wyznaczaja gtowny kierunek
prowadzenia dzialalno$ci w sektorze kosmicznym [Brukardt i in. 2021]. Rozwoj ekologi-
styki kosmicznej jest zatem uwarunkowany politycznym i narodowym interesem panstw.
Kluczowym wnioskiem w kontek$cie usuwania odpadow orbitalnych oraz rosnacej ilo-
Sci $§mieci na orbicie jest potrzeba zmiany statusu quo w zakresie dziatan ekologistyki
kosmicznej. Podajac za pracg opublikowang w czasopismie ,,Science” nalezy wyciag-
na¢ wnioski z btedow popetnionych przy negocjacjach trwajacych ponad pig¢ lat doty-
czacych traktatu BBNJ (Biodiversity Beyond National Jurisdiction treaty) 1 rozpoczac
uwspolnione miedzynarodowe dziatania w kontekscie prewencji powstawania nowych
$mieci kosmicznych oraz usuwania aktualnych [Napper et al. 2023] W przeciwnym
wypadku bardzo szybki wzrost ilosci $mieci kosmicznych moze powodowaé zagrozenie
dla ludzkiego zycia oraz powodzenia misji kosmicznych, a w konsekwencji spowolnienie
rozwoju sektora kosmicznego i technologii.
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