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Kosmiczne Smieci
jako globalne wyzwanie ekologiczne

Streszczenie: Tematyka zanieczyszczenia powietrza, wody, gleby nalezy do naj-
czegéciej poruszanych zagadnien zwiagzanych z zagrozeniami ekologicznymi. Funk-
cjonuje ona rowniez doskonale w powszechnej §wiadomosci spotecznej. Natomiast
inna sytuacja zachodzi w przypadku zanieczyszczen kosmicznych. Swiadomosé
funkcjonowania kosmicznych $§mieci i zagrozen, jakie mogg sprawia¢ wsrod spo-
teczenstw jest nikla, a czgsto wreez nieobecna. Wynikaé to moze z matej populary-
zacji wiedzy o problematyce kosmicznej w mediach, jak rowniez z faktu, ze zagro-
Zenia tego typu pojawily si¢ stosunkowo niedawno. Liczba publikacji naukowych
poruszajacych temat kosmicznych odpadkow nie nalezy do obszernych. Luka po-
znawcza dotyczy takze najnowszej wiedzy o zagrozeniach ze strony kosmicznych
odpadow i sposobow ich eliminacji. Ujawniona luka poznawcza stanowi powod do
poruszenia niniejszej tematyki. Celem niniejszej publikacji jest wykazanie, ze ko-
smiczne $mieci niosg ze sobg niebagatelne zagrozenia ekologiczne na skalg global-
ng. Jednoczes$nie istniejg jednak sposoby skutecznego ograniczania tego zjawiska.
Publikacja ma réwniez pozytywnie wplynac¢ na wzrost §$wiadomosci omawianej te-
matyki wérod spoleczenstwa. Hipoteza badawcza brzmi: Istnieje powazny zwiazek
pomiedzy wystgpowaniem kosmicznych odpadkéw a istotnym wplywem na stan
srodowiska naturalnego i ludzi w wymiarze og6lno§wiatowym. W pracy dokonano
omoéwienia pojecia zanieczyszczenia kosmicznego, jego zrodel, poczatkow, form
oraz podziatu. Szczegolng uwage poswigcono scharakteryzowaniu zagrozen ekolo-
gicznych, jakie niesie ze sobg omawiane zjawisko. W publikacji ujawniono réwniez
przyktady dziatan majacych na celu ograniczanie tego szkodliwego zjawiska. Arty-
kut powstat przy wykorzystaniu materialow ksigzkowych, czasopism, jak rowniez
informacji netograficznych.

Metode badawczg zastosowang w publikacji stanowi analiza danych zastanych
i krytyka piSmiennicza. Wyniki badan pozytywnie weryfikuja postawiong hipo-
tezg.

Stowa kluczowe: kosmiczne odpadki, obiekty bezuzyteczne, orbita okotoziemska,
zagrozenia ekologiczne
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Wstep

ZagroZenia ekologiczne sg wspotczesnie utozsamiane gtownie z zagro-
zeniami dotyczacymi Ziemi i atmosfery okotoziemskiej. Tymczasem
wraz z rozpoczeciem penetracji przestrzeni kosmicznej pojawito sie ko-
lejne wyzwanie ekologiczne. Przez wiele lat nie zdawano sobie sprawy,
ze bezuzyteczne przedmioty pozostawione na orbicie okotoziemskiej,
ktore dodatkowo trudno kontrolowa¢ moga stanowi¢ istotny problem.

Celem 1 tezg niniejszej publikacji jest wykazanie, ze kosmiczne
$mieci niosg ze sobag niebagatelne zagrozenia ekologiczne na skale
globalng. Jednoczes$nie istniejg sposoby skutecznego ograniczania,
a nawet zwalczania tego zjawiska. Publikacja ma réwniez pozytywnie
wplynaé¢ na popularyzacje wiedzy o odpadkach kosmicznych wsrod
spoteczenstwa.

Hipoteza badawcza brzmi: Istnieje powazny zwigzek pomiedzy wy-
stepowaniem kosmicznych odpadkéw a zagrozeniem dla srodowiska na-
turalnego i ludzi w wymiarze ogolnoswiatowym.

W pracy dokonano omowienia pojecia zanieczyszczenia kosmiczne-
g0, jego zrodel, poczatkdéw, form oraz podziatu. Szczegdlng uwage po-
$wiecono scharakteryzowaniu zagrozen ekologicznych, jakie niesie ze
sobg omawiane zjawisko. W publikacji ujawniono réwniez przyktady
dziatan majacych na celu ograniczanie tego szkodliwego zjawiska.

Artykut powstat przy wykorzystaniu materialow ksigzkowych, czaso-
pism, jak rowniez informacji netograficznych. Metode badawczg zastoso-
wang w publikacji stanowi analiza danych zastanych i krytyka pismienni-
cza. Wyniki badan pozytywnie weryfikuja postawiong hipoteze.

1. Pojecie kosmicznych $mieci

Dla przecietnego cztowieka kosmos jest ogromna, trudng do zdefinio-
wania i rozgraniczenia pustg przestrzenia, gdzie okazjonalnie pojawiaja
si¢ jakies$ obiekty (np. asteroidy i meteoryty). Jednak taki wizerunek staje
si¢ z roku na rok coraz bardziej fatszywy. Przestrzen kosmiczna wypet-
niona jest bowiem wieloma niechcianymi, a czgsto sprawiajagcymi niema-
te ktopoty obiektami, czyli kosmicznymi $mieciami (David, 2005).

Pojecie kosmicznych $mieci zwanych rowniez kosmicznymi odpad-
kami (ang. Space Debris) mozna zdefiniowac jako obiekty wytworzone
przez cztowieka pozostajace na orbicie okotoziemskiej, a ktore nie wy-
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konujg juz przeznaczonych dla nich zadan. Kosmiczne odpadki stanowig

zasadniczo:

— zuzyte cztony rakiet wielostopniowych;

— nieczynne satelity;

— fragmenty powstate w wyniku kolizji lub eksplozji satelitow czy tez
rakiet;

— przedmioty porzucane przez kosmonautdéw (niepotrzebne skafandry

lub ich cze¢scei) (Smirnov, 2002).

Problematyka kosmicznych $mieci pojawita si¢ wraz z poczatkiem
podboju kosmosu. W dniu 4 pazdziernika 1957 roku po raz pierwszy
w dziejach ludzko$ci doszto do umieszczenia na orbicie okoloziemskiej
sztucznego satelity Sputnika 1. Swojg misje petit do 25 pazdziernika
1957 roku (Brzezinski, 2009). Po tym czasie, a przed swoja deorbitacjg
ktéra nastgpita 3 stycznia 1958 roku jako obiekt bezuzyteczny stat sie
pierwszym kosmicznym odpadkiem.

W odpowiedzi na dziatania ZSRR, USA wystrzelity w 1958 Explo-
rera 1 na $rednig okotoziemska orbite. Obiekt pozostaje do dzisiaj $mie-
ciem kosmicznym o najdtuzszym stazu na orbicie (Suszkow, 1969).

W kolejnych latach wraz z intensyfikacja podboju kosmosu (misja
Wostok 1 w 1961 roku, czy misja Apollo 11 w 1969 roku) ilo§¢ kosmicz-
nych odpadkéw zaczeta stopniowo i systematycznie rosng¢ — Godwin,
2005). Do znacznego przyrostu ilosci kosmicznych $mieci przyczynito
si¢ wykorzystywanie przez USA od lat 60. XX wieku rakiet no$nych Del-
ta r6znych generacji. Do tej pory wystrzelono ich ponad 300, znacznie
zwigkszajac skale problemu (Forsyth, 2002). USA i ZSRR mialy przez
lata najwigkszy wptyw na zasmiecanie kosmosu.

Powstawanie kosmicznych §mieci jest czesto rezultatem utrwalanych
przez lata zachowan i mechanizméw dziatania. Kazda misja kosmicz-
na konczyta si¢ w zasadzie w taki sam sposob. Statek po wyczerpaniu
paliwa byt opuszczany przez zaloge i porzucany w przestrzeni. W mia-
r¢ nastgpujacych kolizji z innymi obiektami, dawna sonda rozpadata si¢
na mniejsze czesci, gubige elementy swojej konstrukeji. Astronauci nie
wahali si¢ rowniez porzucaé razem ze statkiem swoich osobistych sprze-
tow — pozostawiali tam kamery, czg¢$ci odziezy oraz przedmioty higieny
osobistej (https://ciekawe.org/2015/11/13/kosmiczne-$mieci-jak-sie-ich-
-pozby¢).

Dziatania ludzkie w kosmosie powoduja zréznicowane konsekwen-
cje. W 2007 roku Chiny dokonaly zestrzelenia sztucznego satelity na
wysokos$ci 800 km. W rezultacie podjetych dziatan powstata chmura z re-
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kordowa liczba 3000 odtamkow. 27 marca 2019 Indie po raz pierwszy
dokonaty zestrzelenia swojego sztucznego satelity z wysoko$ci 300 km,
powodujac powstanie kolejnych 400 nowych odpadéw kosmicznych,
z czego 24 posiada rozmiary powyzej 10 cm (https://www.space24.pl/
indie-zestrzelily-satelite).

Kosmiczne odpadki moga przybiera¢ roéznorakie rozmiary (McDa-
niel, 1997). Jak najbardziej praktyczne wydaje si¢ dokonanie pos$rod nich
praktycznego podziatu. Najczesciej przyjmowany w literaturze podzial
kosmicznych $mieci prezentuje tabela 1.

Tabela 1
Podzial kosmicznych $mieci
Rodzaj kosmicznych . Mozliwo$¢é obserwacji | Stopien zagrozenia
PR Rozmiar A A
Smieci z Ziemi dla ludzi i obiektow
Mate ponizej 1 cm utrudniona niski
Duze od 10 cm mozliwa wysoki

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Naukowcy dzielg generalnie kosmiczne $mieci na duze i mate. Po-
dziat ten wynika nie tylko z ich wielkosci, ale rowniez z mozliwos$ci ich
$ledzenia. Zdecydowanie tatwiejsze do monitorowania sg zanieczyszcze-
nia duze.

Za $mieci duze uznaje si¢ te o Srednicy 10 cm i powyzej oraz o ci¢za-
rze okolo 1 kg. Za $mieci mate (i jednocze$nie najmniej grozne) uznaje
sie te o wielko$ci 1 cm Iub mniej. Brak natomiast precyzyjnego okresle-
nia na odpadki w przedziale powyzej 1 cm, a ponizej 10 cm.

W wigkszosci przypadkoéw kosmiczne $mieci nie podlegajg kontroli
przez cztowieka. Z tego powodu moga stwarza¢ zagrozenie dla aktyw-
nie dziatajacych satelitow. Agencje kosmiczne monitorujg ponad 23 tys.
kosmicznych $mieci wigkszych niz 1 cm. Calkowita liczba obiektow po-
wyzej 1 cm jest natomiast szacowana na 500 tys. Jednak w przestrzeni
moze orbitowa¢ nawet pot miliarda elementéw wielkosci ponizej 1 cm.
Moga to by¢ tak drobne elementy jak fragmenty farby, ktora sg powle-
kane statki kosmiczne lub pozostatosci stosowanego do napedu paliwa
rakietowego (Cieplinski, Wozniak, 1994). Z kolei model statystyczny
opracowany przez ESA, wedtug danych na koniec 2022 roku szacowat
liczbe kosmicznych $mieci nastepujaco:

— 36 500 obiektéw wigkszych niz 10 cm;
— 1 mln obiektéw o $rednicy 1-10 cm;
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— 130 mln obiektéw o $rednicy 1 mm—1 cm (https://www.national-
-geographic.pl/artykul/zlapac-zamknac-i-spalic-jak-szwajcarski-
startup-zamierza-posprzatac-orbite-z-duzych-i-niebezpiecznych-
kosmicznych-odpadkow-230222051339).

Zmiany w zakresie srodowiska kosmicznego zostaty poddane anali-

zie, ktorej wyniki przedstawia wykres 1.

Wykres 1. Raport ESA o Srodowisku kosmicznym w 2022 roku
Evolution in All Orbits
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Zrédlo: https://astrofaza.pl/kosmiczne-smieci-sposob-na-sprzatniecie-orbityy.

Dane zawarte na wykresie 1 wskazujg na systematyczny wzrost ilosci
kosmicznych zanieczyszczen w rozpatrywanym przedziale czasowym.

2. Zagrozenia zwiazane z kosmicznymi $mieciami

Do lat 80. XX wieku nie dostrzegano zadnych zagrozen zwigzanych
z kosmicznymi $mieciami. Nie podejmowano jakichkolwiek dziatan ko-
rygujacych, prewencyjnych, ani nawet prob doglebnej analizy omawia-
nego zjawiska. Problematyka kosmicznych $§mieci nie byla takze pode;j-
mowana w szerszej debacie publicznej i publikacjach naukowych.

Pierwsze proby zbadania kosmicznych $mieci, a takze podejmowania
dziatan w kierunku ich ograniczania datuje si¢ na poczatek lat 80. XX
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wieku w USA. NASA i NORAD przeprowadzily pierwsze badania, kto-
rych celem byto zbadanie §rodowiska kosmicznych $mieci. W 1981 r. ich
liczbe oszacowano na 5 tysigcy obiektéw (Schefter, 1982). Do dnia dzi-
siejszego obie organizacje prowadzg profesjonalng archiwizacj¢ danych
o obiektach pozostajacych w kosmosie (Katalog Obiektéw Kosmicznych
— NORAD oraz dwuliniowy zestaw danych — NASA) (Hoots, Schuma-
cher, Glover, 2004).

Do zainteresowania zagrozeniami wywotanymi przez odtamki ko-
smiczne przyczynita si¢ w istotny sposob glosna katastrofa promu ko-
smicznego Challanger, do ktorej doszto styczniu 1986 roku (McConnell,
1987).

Do pierwszych prob efektywnego ograniczania ilosci kosmicznych
$mieci nalezy zaliczy¢ dziatania zastosowane w tym samym okresie
przez McDonnell Douglas. Firma wdrozyta w dopalaczu rakiety Delta
rozwigzanie, ktére usuwato nadmiar paliwa po skonczonej pracy, co za-
pobiegato rozerwaniu zbiornika i powstawaniu kosmicznych odpadkow
(Christiansen, Hydeb, Bernhard, 2004).

Dla poréownania w ZSRR w latach 80. XX wieku podobne dziatania
nie byly prowadzone, pomimo intensywnego wystrzeliwania rakiet w ko-
smos. Wszelkie zwigzane z tym zagrozenia byty ignorowane.

Kosmiczne odpadki stwarzajg roznorakie, czgsto powazne problemy.
W pierwszej kolejnoséci stanowig zagrozenie dla lotow kosmicznych,
samych kosmonautow oraz dla aktywnych satelitow (Smirnov, 2002).
W drugiej kolejnosci zagrazajg powierzchni Ziemi oraz zamieszkujacym
ja ludziom.

Biorgc pod uwage predkosci orbitalne (okoto 30 km/s) nawet nie-
wielkie drobinki sg w stanie wyrzadzi¢ bardzo istotne szkody w poszyciu
statkow kosmicznych czy powierzchni aktywnych satelitoéw. Astronauci
podczas spaceréw kosmicznych mogg by¢ narazeni na grozne uderzenia
odtamkow, ktore moga wywotywaé uszkodzenia skafandrow i bezpo-
sredni wptyw na bezpieczenstwo odbywanej misji (fot. 1).

Pojedyncze zderzenie kosmicznego odpadku o wielko$ci powyzej
10 cm z aktywnym satelita moze spowodowac jego powazne uszkodze-
nie lub nawet zniszczenie, jednocze$nie powodujgc powstanie kolejnych
kosmicznych odpadkéw (Anselmo, Pardini, 2000).

Szczegoblnie grozny dla bezpieczenstwa w kosmosie jest syndrom
Kesslera (La Vone, 2022). Syndrom Kesslera polega na tancuchowym
zderzaniu si¢ nagromadzonych na niskich orbitach kosmicznych $mieci.
Rezultatem tego zjawiska jest ciggte generowanie nowych czastek, ktore



SSP 2 °23  Kosmiczne smieci Jjako globalne wyzwanie ekologiczne 193

Fot. 1. Uszkodzenie poszycia promu kosmicznego przez uderzenie kosmicznego
$miecia

Zrédlo:  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/11/STS-118_debris_entry.
jpg-

podlegaja ponownemu zderzaniu, kreujac kolejne, nowe czastki. Syn-
drom Kesslera moze wigzac si¢ z cigglym zageszczeniem kosmicznych
odpadoéw, powodujac zwiekszenie zagrozenia (Kamassa, 2022).

Kosmiczne odpadki moga by¢ takze grozne dla Ziemi i jej mieszkan-
cow. Kosmiczne $mieci, obnizajac sukcesywnie swoja orbite, wchodza
w atmosferg, ulegajac fragmentacji oraz czgSciowemu splonieciu. Te
czastki, ktore przetrwaja wejscie w atmosfere, moga uderzy¢ w dowolne
miejsce na powierzchni Ziemi (fot. 2).

Ryzyko dla ludzi ze strony fragmentéw $mieci kosmicznych, kto-
re przetrwaja lot przez atmosfere jest niewielkie, jednak nie pomijalne
(Klinkard, 2006). Pierwszy i jak dotad jedyny kontakt czlowieka ze spa-
dajacym odtamkiem kosmicznym miat miejsce w 1997 roku w miejsco-
wosci Tulsa w stanie Oklahoma w USA. Mieszkanka Tulsy wyprowadza-
jaca psa zostala uderzona w rami¢ przez stosunkowo wolno opadajacy,
metalowy element. Okazato si¢, Zze byl to fragment drugiego stopnia ra-
kiety Delta II, ktory po o$miu miesigcach spedzonych na orbicie wlasnie
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Fot. 2. Rozbity modut Pam-D w styczniu 2001 na terenie Arabii Saudyjskiej

Zrédlo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/PAM-D_module crash
in_Saudi Arabian_desert.png.

wszedt w atmosfere. W tym samym czasie w ogrodku farmera z George-
town w stanie Teksas wyladowatl wazacy 250 kg stalowy zbiornik na pa-
liwo z tej samej rakiety (https://www.pulskosmosu.pl/2015/08/19/orbita-
ziemska-rosnace-zagrozenie-ze-strony-smieci-kosmicznych). Spadajace
z duzej wysokosci odpadki kosmiczne mogg powodowac trudne do osza-
cowania szkody w infrastrukturze, powodowa¢ wypadki, jak réwniez
przyczynia¢ si¢ do zasmiecenia duzych obszarow.

Wg najnowszych badan istnieje ok. 10% prawdopodobienstwa, ze
w wyniku spadania $mieci kosmicznych w kierunku Ziemi, w ciggu
najblizszej dekady, zginie cztowiek. W ostatnich latach naukowcy osza-
cowali prawdopodobienstwo wystapienia wypadkow, spowodowanych
w ciggu najblizszych 10 lat przez spadajace czgsci np. rakiety. Stworzyli
w tym celu model matematyczny, wyposazony w informacje o obecnie
wystepujacych $mieciach kosmicznych — jak i tych, ktore spadaty na Zie-
mi¢ w ciggu ostatnich 30 lat. Pozwolito to ustali¢, ze szerokosci geogra-
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ficzne, na ktorych znajduja si¢ np. Dzakarta w Indonezji, Dhaka w Ban-
gladeszu czy Lagos w Nigerii sg okoto trzech razy bardziej narazone na
ladowanie elementow rakiet, niz teren Nowego Jorku w USA, Pekinu
w Chinach czy Moskwy w Rosji.

Poza bezposrednim ryzykiem dla ludzi, warto zwr6ci¢ uwage na inne
zagrozenia. Mianowicie w ciggu kazdej minuty kazdego dnia z kosmosu
spada na powierzchni¢ Ziemi deszcz mniejszego i wigkszego ,,gruzu”.
Jest to jednak zagrozenie, ktorego ludzie prawie nie sg §wiadomi. Mikro-
skopijne czasteczki z asteroid i komet przebijaja si¢ przez atmosfere, by
niezauwazenie osadza¢ si¢ na powierzchni Ziemi. Naukowcy obliczaja,
ze kazdego roku na Ziemi osadza si¢ ok. 40 000 t takiego pytu (https://
space24.pl/bezpieczenstwo/kosmiczne-smieci/czy-kosmiczne-smieci-za-
grazaja-ludziom-na-ziemi).

W najblizszych latach liczba satelitow obecnych na niskiej orbicie
okoloziemskiej bedzie wzrastata wyktadniczo. W styczniu 2015 roku na
LEO znajdowato si¢ 669 satelitow, jednak w ITU (International Telecom-
munication Union) w Genewie zlozono juz wnioski o umieszczenie na
orbicie w najblizszych latach kolejnych 11 000 satelitow, wliczajac w to
megakonstelacje 4000 satelitow takie jak chociazby zgtaszane przez US
SpaceX czy Norway STEAM-1. Takie megakonstelacje sg czescig tak
zwanego kosmicznego Internetu majacego na celu dostarczenie Internetu
do 3 miliardéw uzytkownikow w rozwijajacych si¢ krajach. Takie satelity
internetowe beda mniejsze, $rednio o masie 150 kg i bedg miaty krotsza
zywotnos$¢, a tym samym beda wymagaty czestej wymiany.

3. Sposoby eliminowania kosmicznych $mieci

Wzrost §wiadomosci zagrozen, jakie niosg ze sobg kosmiczne §mieci,
powoduje pojawienie si¢ inicjatyw majacych na celu rozwigzanie tego
ktopotliwego problemu (Oswald, Stabroth, Wiedemann, Wegener, Mar-
tin, 2006). Istotnym elementem jest tutaj prowadzenie dziatan monitoru-
jacych przez NASA (https://www.orbitaldebris.jsc.nasa.gov/).

Warto wspomnie¢ przy okazji o pomystach majacych na celu ochro-
n¢ przed zderzeniami i tym samym powigkszaniem ilosci kosmicznych
$mieci. Stosowanie cienkiej warstwy metalu na zewngtrznej powloce
statku w chwili zderzenia powoduje, ze pyt wyparowuje, a powstajgca
w efekcie plazma rozprzestrzenia si¢, nie powodujac uszkodzen statku.
Do innych metod ochrony przed zderzeniami z wigkszymi obiektami sa



196 Krzysztof Sala SSP2°23

takze manewry zmiany orbity catej stacji w celu uniknigcia zagrozenia
(Stokes, Grant, von Braun, Ramaswamy, Sridharan, Harrison, Sharma,
2006).

Powyzsze dziatania nie przyczyniajg si¢ jednak do zmniejszania ilosci
istniejgcych odpadkdéw. Wigkszos¢ wymienianych aktywnych sposobow
walki z kosmicznymi $mieciami na celu ich spowolnienie, zmniejszenie
rozmiarow oraz doprowadzenie do deorbitacji (https://spaceflight.nasa.
gov/shuttle/reference/shutref/events/deorbit/).

Wigkszo$¢ kosmicznych §mieci po pewnym czasie obniza swoj lot
1 hamuje o czasteczki atmosfery, ulegajac samospaleniu. Jednak nalezy
wzig¢ pod uwage, ze samoistna deorbitacja kosmicznych odpadkow za-
legajacych na wyzszych orbitach moze trwa¢ nawet tysigce lat, co nie
rozwigzuje problemu.

Cze$¢ pomystow zwigzanych z eliminowaniem odpadkow kosmicz-
nych zaktada umieszczanie w przestrzeni kosmicznej elementdw, ktore
przyczyniatyby sie do ich likwidowania. Takie dzialania majg jednak sens
tylko pod warunkiem, ze umieszczane obiekty same rdwniez beda ulegacd
deorbitacji.

Jeden z pomystow zaktada przyczepianie do wystrzeliwanych sate-
litow pojemnikow z niewielkim zaglem stonecznym lub silnikéw spo-
walniajacych, ktére stawiajac opdr w atmosferze przyczynialyby si¢ do
przyspieszenia procesoOw deorbitacji i tym samym rozwigzania problemu
$mieci. Takie urzadzenia mozna byloby takze przyczepia¢ do istnieja-
cych, nieczynnych juz elementow.

Ciekawy pomyst stanowi zastosowanie dwustronnych silnikéw jono-
wych. Silniki jonowe wystrzeliwane w przestrzen kosmiczng wyrzucaty-
by z siebie zjonizowany gaz np. ksenon, spowalniajac kosmiczny odpa-
dek, jednoczesnie samemu ulegajac deorbitacji.

Kolejny pomyst to siatki do wytapywania wigkszych elementow, kto-
re przyczyniatyby sie do przyspieszonej deorbitacji $mieci, same réwniez
ulegajac procesom spalenia lub utopienia na dnie oceanicznym.

Kolejny pomyst zwigzany jest ze strzelaniem do kosmicznych $mie-
ci z laserow umiejscowionych na powierzchni ziemi. Takie dziatania
rowniez miatyby ostatecznie doprowadzi¢ do deorbitacji niepozadanych
obiektow.

Godny uwagi stanowi projekt RemoveDebris Spacecraft opracowa-
ny przez naukowcow i inzynieréw brytyjskich w centrum kosmicznym
University of Surrey. Przewiduje on wystrzelenie kosmicznej cigzarowki
— $mieciarki, a moze raczej pojemnika na §miecie, ktory wyprobuje trzy
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technologie. Pierwsza to chwytanie siecig wickszych elementdw, takich
jak nieczynne satelity. Druga technologia to harpun do ,,polowania” na
duze odpady, pomyst zaczerpnigty ze statkdw wielorybniczych. Trzecia
metoda polega na sprowadzaniu $mieci z orbity, tak aby si¢ obnizaly,
wchodzity w atmosfere i spalaty si¢ w niej (Wright, 2007).

Jednym z rozwigzan na oczyszczenie naszej najblizszej przestrzeni
jest opracowany przez University of La Rioja system, ktory nakierowu-
je nieuzywane juz satelity na ,,wysoce eliptyczne orbity”, aby zepchnaé
$mieci w stron¢ ziemskiej atmosfery — wchodzac w nig obiekty ulegaja
rozpadowi.

Druga mozliwoscia, rozwazang przez NASA, jest wypuszczanie do
przestrzeni kosmicznej urzadzenia dziatajacego jak Pac Man — ktory wy-
tapie i1 zbierze zdezelowane satelity i przyciagnie je w stron¢ Ziemi, by
podobnie jak w poprzednim zatozeniu, sptonety wchodzac w ziemska
atmosfere. Jesli prace nad projektem beda przebiega¢ pomyslnie, moz-
liwe bedzie uruchomienie kosmicznego Pac_Mana w przysztosci roku
(https://ciekawe.org/2015/11/13/kosmiczne-smieci-jak-sie-ich-pozbyc).

Wiekszos¢ obiektéw posiada niewielkie rozmiary, z reguly ponizej
centymetra. W celu unikni¢cia uszkodzenia dziatajacych satelitow moz-
na stosowac technologie wynalezione do ochrony statkow przed mete-
oroidami, tj. dodanie cienkiej warstwy metalu na zewnetrznej powloce
statku. Do zderzen z warstwg metalu dochodzi przy tak duzych pred-
kosciach, ze pyt wyparowuje, a powstajaca w efekcie plazma rozprze-
strzenia si¢ na tyle szybko, ze nie uszkadza statku. Jednak nie kazda
czg$¢ obiektu da si¢ ochroni¢ w ten sposob, np. panele stoneczne i urza-
dzenia optyczne (takie jak teleskop, czy astronawigator) sg narazone na
uszkodzenia z tej strony. Oslony uzywane przy zatogowych modutach
Miegdzynarodowej Stacji Kosmicznej sg w stanie chroni¢ przed odpad-
kami wielko$ci mniejszej niz 1 cm (https://www.wikiwand.com/pl/Ko-
smiczne %C5%9Bmieci).

Na koniec warto zwroci¢ uwage na aspekt konieczno$ci rozwijania
wspolnego systemu zarzadzania przestrzenig kosmiczng. Wspomniany
system mogltby funkcjonowaé na zasadzie wspotpracy USA 1 krajow
UE (w tym Polski). Jego celem byloby wypracowanie planu zrowno-
wazonej eksploracji przestrzeni kosmicznej sprzyjajacej ograniczaniu
kosmicznych odpadkow (https://tech.wp.pl/zasmiecamy-orbite-ziemi-
kosmiczny-karambol-to-kwestia-czasu,6863223674882624a).

Firma DISH stata si¢ pierwszym w historii podmiotem ukaranym ,,ko-
smicznym mandatem”, a doktadniej mowigc karg w wysokosci 150 tys.
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dolarow. Jest to efekt decyzji Amerykanskiej Federalnej Komisji Lacz-
no$ci (FCC), ktora po zakonczonym dochodzeniu uznata, ze DISH na-
ruszyta warunki swojej licencji, umieszczajac satelite na wigkszej wy-
sokosci, niz uzgodniono, i nie dokonata jej wtasciwej deorbitacji. DISH
1 FCC zawarly ugode w tej sprawie, a firma przyznata si¢ do winy. Jest
to pierwszy raz w historii, kiedy FCC natozyla takg kare (https://tech.
wp.pl/mandat-za-smiecenie-w-kosmosie-to-pierwsza-taka-sytuacja-w-
historii,6948261129837184a).

Zakonczenie

Kosmiczne $mieci, pomimo jeszcze niewielkiej §wiadomosci spolecz-
nej stanowig istotne zagrozenie w skali globalnej. Dotyczy to szczegdlnie
kosmonautow, ale takze w zauwazalnym stopniu mieszkancéw Ziemi.
Funkcjonowanie kosmicznych zanieczyszczen spowodowato juz do tej
pory zauwazalne skutki, ktérych skala moze si¢ jeszcze z czasem po-
szerzy¢. Spadajace odpadki moga zagraza¢ obszarom zurbanizowanym,
infrastrukturze miejskiej czy tez poruszajacym si¢ pojazdom, powodujac
wypadki 1 szkody materialne.

Biorgc pod uwage planowana dalszg intensyfikacje lotow kosmicz-
nych, liczba kosmicznych $mieci moze wzrastaé, jednoczesnie stano-
wigc coraz wigkszy problem. Trudno do konca przewidzie¢ jakie kon-
sekwencje bedzie powodowal brak podejmowania dziatan korygujacych
w tym zakresie. Nie wiadomo takze w jakiej skali kosmiczne odpadki
bedg w stanie zagrozi¢ ludzkiemu zdrowiu i1 Zyciu na Ziemi w przyszto-
$ci. Brakuje takze doktadnych analiz dotyczacych negatywnego wptywu
kosmicznego pytu na $rodowisko naturalne Ziemi. Nalezy takze wzigé
pod uwage sensowno$¢ niektdrych misji kosmicznych w odniesieniu do
generowania kolejnych odpadkow.

Myslac o globalnym bezpieczenstwie nalezy juz teraz podejmowac
konkretne dziatania majace na celu ograniczenie tego niekorzystnego zja-
wiska. Pojawiajace si¢ pomysty zastosowania kosmicznych $mieciarek
powinny bra¢ pod uwage efektywno$¢ i ekonomiczno$é podejmowanych
dziatan. Jednocze$nie prowadzone dziatania w tym zakresie powinny
podlegac ciggtemu monitorowaniu w zakresie swojej skutecznosci oraz
sprawnosci.

7 uwagi na dynamiczng sytuacje¢ i plany dalszej eksploracji kosmosu,
tematyka kosmicznych $§mieci wymaga prowadzenia dalszych badan i ak-
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tualizacji. Warto rowniez podda¢ w przyszto$ci analizie rezultaty dziatan
zwigzanych z eliminowaniem kosmicznych odpadow.
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Space Derbis as a Global Ecological Challenge
Summary

The air, water and soil pollution is one of the most frequently discussed issues
related to environmental threats. It is also perfectly embedded in the general pub-
lic awareness. However, the situation is different in the case of space pollution. The
awareness of cosmic debris and threats it can pose is low or absent in contemporary
societies. This may be due to the low promotion of knowledge about space in the me-
dia, as well as the fact that threats of this type appeared quite recently. The number of
scientific publications on the topic of space debris is limited. The cognitive gap also
concerns knowledge about threats posed by space waste and methods of eliminating
them. The cognitive gap has been the reason to raise this topic. The aim and thesis
of this publication is to show that space debris poses significant ecological threat on
a global scale. At the same time, however, there are ways to reduce its impact. The
publication is designed to increase the awareness of the subject among members of
our society. The research hypothesis is: There is a serious relationship between space
debris and a significant impact on the global environment and humans. The paper
discusses the concept of space pollution, its sources, and forms and divisions. Particu-
lar attention has been given to ecological threats posed. The publication also shows
examples of actions aimed at limiting this harmful phenomenon. The article is based
on information published in books, magazines, and in the net. The research method
used in the publication is the analysis of existing data and literary criticism. Results of
the research account for a positive verification of the hypothesis.
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