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ODPADY W PRZESTRZENI KOSMICZNEJ I PROBY ICH MINIMALIZACJI*

WSTEP

Problematyka odpadéw generowanych
przez czlowieka i ich negatywne oddzialywa-
nie na Srodowisko ma zasieg wykraczajacy
poza obszar naszej planety. Odpady pocho-
dzenia antropogenicznego znajduja sie row-
niez w przestrzeni kosmicznej, stanowiac
potencjalne zagrozenie dla zycia ludzi oraz
pozostalych form zycia na Ziemi. Odpady
poruszajace sie po orbitach okotoziemskich
sa przede wszystkim niebezpieczne dla in-
nych obiektéw przebywajacych w przestrzeni
kosmicznej. Problemem jest wzrastajaca ich
liczebnos¢ i fakt, ze znajduja sie one w cia-
glym ruchu, rozwijajac duze predkosci.

Rozw6j nowoczesnych technologii przez
ostatnie dziesiatki lat sprawil, iz przestrzen
kosmiczna stawala sie coraz bardziej po-
zadanym obszarem, w konsekwencji czego
orbity okotoziemskie sa obecnie zatloczone
przez krazace na nich, pracujgce i nieczyn-
ne juz, satelity oraz inne mniejsze odpady.
Zagrozenie stanowia zarowno odpady o nie-
wielkich gabarytach, jak réwniez duze sa-
telity napedzane energia nuklearna, ktore
moga byC niebezpieczne przez uwalnianie do
atmosfery szkodliwych radioaktywnych sub-
stancji. Jedno z potencjalnie najwiekszych
zagrozen stanowia jednak kolizje odpadow
z innymi obiektami kosmicznymi poruszaja-
cymi sie w przestrzeni kosmicznej. Wraz z
rozwojem przemystu kosmicznego i wzmozo-
nej eksploracji kosmosu problem odpadéw
kosmicznych staje sie coraz bardziej istot-
ny. Obecnie, poszukuje sie¢ efektywnych roz-
wigzan w celu zminimalizowania ilosci tego

typu odpadéw oraz niebezpieczenstw jakie
moga wywolywac. Rozwigzania te maja wy-
miar zaréwno techniczny, Srodowiskowy jak
i prawny. Problem wymaga kompleksowych
rozwigzan zwiazanych z zapobieganiem po-
wstawania odpadow, ich minimalizacja oraz
poszukiwaniem metod ich deorbitacji, z jak
najmniejsza szkodliwoscia dla Srodowiska.

WYKORZYSTYWANIE PRZESTRZENI
KOSMICZNEJ PRZEZ CZLOWIEKA

Wraz z rozwojem techniki, przestrzen ko-
smiczna najblizsza Ziemi zaczeta by¢ coraz
bardziej atrakcyjna, a umieszczane na niej
obiekty dawaly coraz wieksze mozliwosci
prowadzenia bardziej dokladnych badan ko-
smosu, niz z powierzchni naszej planety.

Pierwsze badania teoretyczne dotycza-
ce mozliwosci lotow kosmicznych rozpoczeto
w XIX w. Rozwazania te dotyczyly najpierw
mozliwosci wyrzucenia w przestrzen poza-
ziemska ciala, ktore mogloby sta¢ sie sa-
telita Ziemi. Warunkiem tego bylo nadanie
cialtu predkosci wiekszej od 7,91 km/s, w
kierunku réwnoleglym do powierzchni Ziemi,
aby moglo obiega¢ Ziemie. Te predkosé ko-
nieczna do zréwnania sily ciazenia ku Srod-
kowi Ziemi, nazywamy pierwsza predkoscia
kosmiczna (RYBKA 1978). Do prowadzenia
badan w przestrzeni kosmicznej niezbedne
wiec byly, i nadal sa, sztuczne satelity. Sa
to obiekty zalogowe lub bezzatlogowe, kra-
zace woko!l ciala niebieskiego po orbicie za-

mknietej. Sztuczny satelita wykonuje ruch
obejmujacy: start, lot orbitalny, ewentual-
nie kontrolowana deorbitacje. Poczatkowo,
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sztuczne satelity umieszczane byly na or-
bitach, ktorych perygeum przebiegalo nisko
nad Ziemia, co wigzalo sie z ich szybkim
wejSciem w atmosfere. Przyjeto, ze maksy-
malna odleglosé, przy ktorej atmosfera Ziemi
jeszcze minimalnie moze wplywa¢ na ruch
orbitalny satelity to ok. 1000-1500 km.

Pierwszy taki obiekt, o nazwie Sputnik
1, zostatl wystrzelony 4 pazdziernika 1957 r.
Kolejny, Sputnik 2, zostal wystany na wyso-
kos¢ 1700 km od powierzchni Ziemi 3 listo-
pada 1957 r. Bylo to apogeum (maksymalna
odleglos¢ od powierzchni Ziemi), zas mini-
malna odleglos¢ wynosita ok. 200 km.

Po sukcesach w eksploracji kosmosu, w
latach 60. XX w. coraz wieksze znaczenie
zaczely miec¢ satelity wykorzystywane w roz-
nych celach. Satelity meteorologiczne stuza
do pomiaréw wilasciwosci chemicznych i fi-
zycznych powierzchni Ziemi oraz jej atmosfe-
ry. Geodezyjne znajduja zastosowanie do ce-
low triangulacyjnych (dotyczacych pomiarow
osnow geodezyjnych) i pozwalaja na dokltad-
ne wyznaczanie odleglosci miedzykontynen-
talnych oraz powiazanie sieci triangulacyj-
nych z roznych kontynentéow. Umozliwiato to
osiggniecie dokladnosci rzedu kilku metrow,
podczas gdy przed stosowaniem sztucznych
satelitow Ziemi, odleglosci miedzykontynen-
talne znano z dokladnosScia najwyzej paruset
metrow (RYBKA 1978). Wspolczesne techni-
ki wykorzystujace satelity geodezyjne i spe-
cjalne lasery naziemne osiggaja dokladnosci
rzedu centymetrow. Przykladem jest stacja
laserowa w Borowcu pod Poznaniem.

Ryc. 1. Odpady kosmiczne w przestrzeni orbital-
nej Ziemi (Zrodlo: NASA https://www.orbitalde-
bris.jsc.nasa.gov/photo-gallery.html).

Bardzo popularne satelity telekomuni-
kacyjne shuza natomiast do transmitowania
sygnaléw radiowych i telewizyjnych miedzy
stacjami naziemnymi. Satelity wykorzystywa-
ne sa rowniez do tworzenia nowoczesnych
systemow nawigacji satelitarnej, przydatnych
w roznych dziedzinach Zycia gospodarczego.

CHARAKTERYSTYKA ODPADOW
KOSMICZNYCH

Obiekty znajdujace sie na orbitach wo-
kolziemskich moga by¢ pochodzenia natu-
ralnego (nazywane meteroidami) lub wytwo-
rzone przez czlowieka. W pracy analizowane
sa odpady pochodzace z dziatalnosci i ak-
tywnosci czlowieka w przestrzeni kosmiczne].
W literaturze przedmiotu najczesciej mozna

Tabela 1. Klasyfikacja orbit okotoziemskich i wystepujace na nich obiekty.

Cechy charakterystyczne orbity

Obiekty wystepujace na orbicie

L.p. Nazwa orbity
Niskie orbity okoltoziemskie
(LEO)

— wysokos¢ od 200 do 2000 ki-
lometréow nad Ziemia

— predko$s¢ osiagana przez
obiekty wynosi okolo 27.400
km/h, czyli 8 km/s

— pelen obrét osiagniety zostaje
w ciagu okolo 90 minut

— satelity obserwacyjne
— satelity szpiegowskie

— miedzynarodowa stacja ko-
smiczna (ISS) — 400 km

Srednie orbity okoloziemskie
(MEO)

— wysokos¢ od 2000 km do
35.786 km

— satelity nawigacyjne, np. GPS
(20200 km) i GLONASS (19100
km)

Orbita geostacjonarna

Jest szczegbélnym rodzajem or-
bity geosynchronicznej (o okre-
sie obiegu doby gwiazdowej*)

— wysokos§¢ 35.786 km nad row-
nikiem (42.160 km od Srodka
Ziemi)

— krazacy po niej satelita zacho-
wuje stalg pozycje nad wybra-
nym punktem réwnika Ziemi

— okres obiegu: 23 godziny 56
minut i 4 sekundy

—  satelity geostacjonarne,
zwlaszcza telekomunikacyijne,
meteorologiczne i telefonii sa-
telitarnej oraz wspomagajace
GPS

*doba gwiazdowa dzieli sie na 24 godziny gwiazdowe (RYBKA 1978). wg https://www.nasa.gov/audience/forstu-
dents/5-8/features/orbit_feature_5-8.html.
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spotkac¢ okreslenie tego typu odpadéw jako
»Space debris”. Jest to specyficzny typ odpa-
dow wytworzonych przez czlowieka, nieprzy-
datnych i znajdujacych si¢ na orbicie okoto-
ziemskiej. Masa odpadéw kosmicznych moze
ksztaltowaé¢ sie od kilku graméw do wielu
ton, a ich rozmiar, od kilku milimetrow do
kilkudziesieciu metrow. Odpady te znajduja
sie od okoto 100 do ponad 36.000 km nad
powierzchnig Ziemi (NAsA 2013). Ryc. 1 ob-
razuje zageszczenie odpadow znajdujacych
sie na orbitach ziemskich.

Odpady kosmiczne znajduja sie w ruchu
i zmieniaja swoje polozenie krazac po orbi-
tach okotoziemskich — torach ruchu. Teorie
ruchu satelitow sa bardziej skomplikowane
niz prawa Keplera, dlatego ruch ten jest je-
dynie w przyblizeniu opisany empiryczny-
mi prawami Keplera. Satelita juz po kilku
dniach ruchu orbitalnego moze znajdowac
sie po drugiej stronie Ziemi, w stosunku do
przewidywan wynikajacych z praw Keplera —
tak daleko ich ruch moze odbiega¢ od tego
prostego przyblizenia.

Wokot Ziemi znajduje sie kilka typow or-
bit, na ktérych umieszczane sg obiekty. W
Tabeli 1 przedstawiono klasyfikacje poszcze-
gélnych orbit okotoziemskich oraz rodzaje
obiektow na nich umieszczanych. Na kazdej
z orbit znajduja sie rézne rodzaje satelitow,
ktore moga by¢ zrodlem kosmicznych odpa-
dow. Obiekty krazace na wyzszych orbitach,
mimo zmniejszonego oddzialywania atmosfe-
ry, moga by¢ wrazliwe na wplyw ciSnienia
wiatru slonecznego czy oddzialywanie Ksie-
zyca.

METODY POZYSKIWANIA INFORMACJI
O ODPADACH KOSMICZNYCH

Wiedza i informacje o odpadach kosmicz-
nych moga by¢ poszerzane przez analize
obiektow przebywajacych na orbicie. Sledze-
nie naziemne odpadéw, ich identyfikacja i
okreslanie ich populacji oraz katalogowanie
jest mozliwe za pomoca odpowiednich me-
tod. Do monitorowania ,space derbis”, po-
dobnie jak do innych obiektow, stosuje sie
techniki obserwacyjne i pomiarowe. Nalezg
do nich techniki radarowe, ktore pozwala-
ja na okreslenie predkosci i odleglosci da-
nego obiektu oraz jego polozenie w sferze
niebieskiej. Obiekty poruszajace sie na wyz-
szych orbitach okotoziemskich moga by¢ ob-
serwowane jedynie przy uzyciu teleskopow
EU. Projekt SST (ang. Space Surveillance
and Tracking Framework Support, Decision
of 16 April 2014, No 541/2014/EU of the
European Parliament and of the Council),
to inicjatywa dotyczaca Europejskiego sys-
temu wykrywania i $ledzenia obiektow w
przestrzeni kosmicznej (EUROPEJSKI SYSTEM
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Ryc. 2. Ogoblna liczba obiektow wprowadzonych
na orbity oraz odpadoéw kosmicznych na orbi-
tach okoloziemskich w latach 1998-2017 (Zrédto:
NASA https://www.orbitaldebris.jsc.nasa.gov/qu-
arterly-news/newsletter.html).

2014). Jej celem jest ochrona satelitow eu-
ropejskich przed niebezpieczenstwem kolizji
z innymi obiektami. W szczegélnosci dotyczy
ona problemu odpadow kosmicznych. Aby
wzmocni¢ dzialania w tym obszarze, pan-
stwa europejskie: Francja, Niemcy, Wtochy,
Wielka Brytania i Hiszpania zawiazaly kon-
sorcjum SST w 2015 r.

Jedynym krajem utrzymujacym obecnie
publicznie dostepny katalog obiektéw sateli-
tarnych (US Space Catalog, USSC) sa Sta-
ny Zjednoczone. W katalogu zarejestrowa-
ne sa wszystkie obiekty wytworzone przez
czlowieka i umieszczane na orbitach oko-
loziemskich od 1957 r. Znajduja sie tam
szczegblowe informacje zar6wno o obiektach
pozostajacych na orbitach, jak i o tych, kt6-
re powrocily do atmosfery ziemskiej, albo
wyladowaly na cialach niebieskich. Uprosz-
czone i streszczone informacje publikowane
sa przez Narodowa Agencje Aeronautyki i
Przestrzeni Kosmicznej (ang. National Aero-
nautics and Space Administration, NASA) w
sprawozdaniach kwartalnych o kosmicznych
odpadach (NAsSA NEWwsS).

Zrodlem  informacji o  kosmicznych
odpadach moga byé sprowadzone na ziemie
satelity, np. satelita EURECA umieszczony
na orbicie przez STS-46 i sprowadzony na
Ziemie przez STS-57 oraz panele stoneczne
teleskopu Hubbla Sciagniete przez misje
STS-61 oraz STS-109 (STS to misje prowa-
dzone z uzyciem wahadlowcéw kosmicznych;
ang. Space Transportation System).

ANALIZA ILOSCI KOSMICZNYCH
ODPADOW NA ORBITACH
OKOLOZIEMSKICH

Przedstawione ponizej statystyki dotycza
tylko obiektow o rozmiarach co najmniej ok.
10 cm. Istnieja setki tysiecy obiektow o roz-
miarach od 1 do 10 cm, ktére nie sa regu-
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larnie monitorowane, stanowigc réwniez po-
wazne zagrozenie.

W Tabeli 2 i na Ryc. 2 przedstawiono
liczbe obiektéw znajdujacych sie na orbi-
tach okoloziemskich w latach 1998-2017, z
wylaczeniem 2003 r., dla ktérego brak jest
danych. Wziete zostaly pod uwage zaréwno
obiekty wprowadzone na orbite w poszcze-
g6lnych latach, jak i odpady kosmiczne i
czesci rakiet. Dane z lat 1998-2013 dotycza
stanu na czerwiec, dane z lat 2014-2016 na
lipiec, a dane z 2017 r. na styczen. Ana-
lizujac liczbe wszystkich obiektow znajdu-
jacych sie na orbitach okoloziemskich w
badanym czasie mozna zauwazyC, ze przez
analizowany okres przybylo az 9227 obiek-
tow. W szczegdlnosci przybywa odpadow ko-
smicznych, ktére w 1998 r. wystepowaly w
liczbie 6150, a w 2017 r. ich liczba wynio-
sla juz 13573. Zatem w latach 1998-2017
przybylo az 7423 nowych odpadow kosmicz-
nych. Oznacza to wzrost o 120,7% poréw-
nujac liczebmos§é odpadéw w roku 1998 z
rokiem 2017. Dane z analizowanego okresu
(z wylaczeniem roku 2003) obrazuja problem
wciaz rosnacej liczby odpadow kosmicznych.

Tabela 2. Ogolna liczba obiektéw wprowadzonych
na orbity oraz odpadéw kosmicznych na orbitach
okoloziemskich w latach 1998-2017.

Obiekty wpro- Odpady
Rok wadzone na kosmiczne i Razem
orbite czesci rakiet

1998 2499 6150 8649
1999 2610 6085 8695
2000 2675 6092 8767
2001 2732 6099 8831
2002 2784 6087 8871
2003 b. d b. d. b. d.
2004 2897 6251 9148
2005 2944 6408 9352
2006 3000 6680 9680
2007 3095 8859 11954
2008 3163 9688 12851
2009 3371 11492 14863
2010 3333 12217 15550
2011 3396 12698 16094
2012 3499 12900 16399
2013 3612 12990 16602
2014 3812 13088 16900
2015 3917 13008 16925
2016 4242 13487 17729
2017 4303 13573 17876
Zrédlo: NASA  https://www.orbitaldebris.jsc.nasa.gov/

quarterly-news /newsletter.html.

Obserwowane skokowe wzrosty tej liczby w
latach 2007 i 2009 wywotane byly dwoma
wydarzeniami: zestrzeleniem chinskiego sate-
lity Fengyun oraz zderzeniem satelitow Iry-
dium 33 i Kosmos 2251.

Catkowita liczba wszystkich obiektow
krazacych na orbitach okoloziemskich wyno-
sila w styczniu 2017 r. 17876, w tym znaj-
duja sie 4303 czynne satelity, a nieczynne
obiekty, ktére kwalifikowane jako odpady
wystepuja az w liczbie 13573. Wynika z
tego, ze odpadow jest ponadtrzykrotnie wie-
cej niz czynnych obiektow. Daje to obraz
ilosci bezuzytecznych obiektow w przestrze-
ni kosmicznej i jest sygnalem, ze tendencja
ich przyrostu bedzie sie utrzymywac. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze pracujace obecnie satelity
maja okreslony czas zywotnosci, po ktoérym
dotacza do grupy kosmicznych odpadéw, a
wiec liczba odpadow w przestrzeni kosmicz-
nej bedzie sukcesywnie wzrastac.

Analizowane dane liczbowe zostaly za-
czerpniete z bazy katalogowanej przez U.S
Space Surveillance Network.

PROBY MINIMALIZACJI ODPADOW
KOSMICZNYCH

Problem wzrastajacej liczby odpadéw ko-
smicznych sklonilt organizacje i instytucje, a
takze panstwa zaangazowane w rozwoéj prze-
myshu kosmicznego, do prob podjecia odpo-
wiednich dzialan w celu poszukiwan opty-
malnych rozwiazan. Jednak wciaz jest wiele
trudnosci w znalezieniu i wdrozeniu efek-
tywnych metod minimalizujacych ilo§¢ odpa-
déw kosmicznych.

Najbardziej klopotliwe odpady orbital-
ne to: nieczynne satelity, gérne czlony ra-
kiet nosSnych i czesci obiektow. Zagrozenia
ze strony odpadoéw glownie dotycza innych
obiektow poruszajacych sie po orbitach. Do
glownych metod zmniejszajacych niebezpie-
czenstwo kolizji zaliczane sa odpowiednie
manewry orbitalne. Polegaja one na wtasci-
wej korekcie orbity przez operatorow dziala-
jacych satelitow w celu zmniejszenia ryzyka
zderzen. NASA pracuje nad programem mi-
nimalizacji odpadéw (ang. Space Debris Miti-
gation Programme). Powolany zostal rowniez
Miedzyagencyjny Komitet Koordynacyjny ds.
Odpadow Kosmicznych (ang. The Inter-Agen-
cy Space Debris Coordination Committee,
IADC), dzialajacy na zasadach miedzynaro-
dowego forum, skupiajacego rzadowe organi-
zacje w celu koordynacji dzialan zwigzanych
z kwestiami odpadow w przestrzeni kosmicz-
nej pochodzenia naturalnego oraz wytworzo-
nych przez czlowieka. Organizacja ta ma na
celu wymiane informacji na temat odpadoéow
i wspoélprace w zakresie badan naukowych
w tym obszarze.
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Europejska Agencja Kosmiczna (ang. Eu-
ropean Space Agency, ESA) dazy do osia-
gniecia ,czystej przestrzeni” (ang. clean spa-
ce), wprowadzajac szereg dzialan i progra-
mow. Do tego przedsiewziecia niezbedne sa
regulacje prawne. Przykladami takich ure-
gulowan moga byc¢ te juz wdrozone: Roz-
porzadzenie UE z dnia 18 grudnia 2006 r.
(ROzZPORZADZENIE 2006) dotyczace rejestracii,
oceny, autoryzacji i ograniczania uzycia che-
mikaliéw [ang. Regulation of the European
Parliament and of the Council concerning
the Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals (REACH) (EC
1907/2006)] i Dyrektywa z dnia 27 stycznia
2003 roku (DYREKTYWA 2003), dotyczaca zm-
niejszenia ilosci substancji niebezpiecznych
[ang. Restriction of Hazardous Substances
Directive (2002/95/EC)].

W dazeniach do osiagniecia czystej prze-
strzeni kosmicznej duze znaczenie majq
konkurencyjne, przyjazne Srodowisku tech-
nologie, okreslane jako ,zielone technologie”
(zmniejszajace zuzycie surowcow, materialow,
zwiekszajace recykling i wykorzystanie od-
padow, efektywnosSc¢ energetyczna, stosujace
zintegrowane uklady procesowe itp.). Waz-
ny jest takze rozwéj sektora kosmicznego
oraz korzystanie z przestrzeni kosmicznej w
spos6b zréwnowazony. Zatem, w inicjatywie
»,czysta przestrzen” wyzwania dotycza dzia-
lan zaréwno odbywajacych sie w przestrze-
ni kosmicznej, jak i na Ziemi. Dzialania te
rozpoczynaja sie od ekoprojektowania, ktore
réwniez pozwoli na ocene wplywu na Sro-
dowisko 1 monitoring ryzyka legislacyjne-
go. Ponadto, zmienia sie réwniez postepo-
wanie z nowo wypuszczanymi w przestrzen
kosmiczna obiektami, ktore beda posiadaty
program wytycznych postepowania z nimi po
zakonczonej misji.

System, ktory ESA zamierza wykorzysty-
wac, nosi nazwe Aktywny System Usuwania
Odpadéw (ang. Active Debris Removal, ADR)
i ma za zadanie stabilizacje iloSci ,space
derbis” w przestrzeni kosmicznej. Polega on
miedzy innymi na deorbitacji kosmicznych
odpadow. Deorbitacja to manewr sprowa-
dzenia obiektu kosmicznego z orbity w geste
warstwy atmosfery, gdzie uleglby on spale-
niu. Deorbitacja wigze sie niestety z bar-
dzo duzymi nakladami finansowymi i jest
nieefektywna. Satelity sprzatajace kosmicz-
ne odpady moga doprowadzi¢ do deorbitacji
zaledwie od jednego do kilku odpadéw ko-
smicznych. To bardzo niewiele, biorac pod
uwage liczbe odpadéow liczona w tysigcach.
Kolejnym ogniwem w dazeniu do czystej
przestrzeni jest wdrozenie technologii ogra-
niczania odpadéw w przestrzeni kosmicznej
(ang. Space Derbis Mitigation) oraz korygo-

wanie ilosci odpadéw w przestrzeni kosmicz-
nej (ang. Space Derbis Remediation).

PODSUMOWANIE

Problem odpadow kosmicznych genero-
wanych przez czlowieka wymaga komplekso-
wych rozwiazan. Przestrzen orbitalna wokot
Ziemi jest coraz bardziej zatloczona przez
krazace po orbitach nieczynne satelity, nie-
przydatne elementy rakiet i inne kosmicz-
ne odpady, bedace wytworem dziatalnosci
ludzkiej. Stanowia one zagrozenie dla
innych obiektow przebywajacych na orbitach
okotoziemskich. Szczegdlnie zatloczona jest
orbita potozna najblizej ziemskiej atmosfery,
tzw. niska orbita okoloziemska (ang. Low
Earth Orbit, LEO). Instytucje i panstwa
zajmujace sie eksploracja kosmosu szuka-
ja rozwiazan ograniczajacych zagrozenia ze
strony kosmicznych odpadow i zmniejsza-
jacych ich ilos¢ na orbitach. Metody te sa
kompleksowe i wymagaja duzych nakladow
finansowych i dzialan w wielu obszarach.
Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) kladzie
nacisk na rozwoj inicjatywy ,czystej prze-
strzeni”, ktéra ma na celu zmiane podej-
Scia do uzytkowania przestrzeni kosmiczne;j.
Sektor kosmiczny czeka wiele wyzwan, ktore
wigza sie z wdrazaniem technologii i metod
realizujacych zalozenia ,czystej przestrzeni”
z jak najmniejszym negatywnym oddziaty-
waniem na Srodowisko naturalne zaréwno
na Ziemi, jak i w przestrzeni orbitalnej. Do
takich narzedzi mozna zaliczy¢ tzw. ,zielone
technologie”, ekoprojektowanie, oceny od-
dzialywania na Srodowisko, zmiany legisla-
cyjne, programy stuzace deorbitacji i ograni-
czania odpadéw kosmicznych.

Streszczenie

Odpady kosmiczne wytworzone przez czlowieka sta-
nowia istotny problem w przestrzeni kosmicznej. Niepoko-
jaca jest wciaz wzrastajaca liczba tego typu obiektow na
orbitach okotoziemskich. Odpady te kraza obok czynnych
obiektow, glownie sztucznych satelitow Ziemi, umieszcza-
nych na orbitach w roznych celach, ktére po pewnym
czasie staja sie takze zbedne, zasilajac populacje kosmicz-
nych Smieci. Obserwowany wzrost liczby bezuzytecznych
obiektow wiaze sie przede wszystkim z niebezpieczen-
stwem kolizji w przestrzeni kosmicznej. Dlatego problem
ten wymaga odpowiednich rozwiazan i dzialan ze strony
Srodowiska naukowego i instytucji zajmujacych sie eks-
ploracja kosmosu. W pracy przeanalizowano ksztattuja-
ca si¢ ilos¢ i rodzaje odpadow kosmicznych oraz zrodia
ich pochodzenia w ostatnich dziesiecioleciach. Ponadto
okreslono miejsca ich wystepowania oraz zagrozenia jakie
moga powodowac, a takze okreslono proby minimalizacji
liczby odpadow tego typu.
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SPACE DEBRIS AND THE ATTEMPT OF THEIR MINIMALIZATION

Summary

Space debris produced by man pose significant problems in near Earth space. Disturbing is still increasing
amount of this type of waste. The wastes circulate alongside the working objects — mainly the Earth artificial sat-
ellites placed in orbit for a variety of purposes, which after some time become also useless supporting the space
debris population. The observed increase in the number of useless objects is associated primarily with the danger of
a collision in space. Therefore, this problem requires appropriate solutions and actions from the scientific commu-
nity and institutions dealing with space exploration. The work analyses the number and types of waste shaping the
space and their origin in recent decades. In addition, there are specified places of their occurrence, risks that they
may cause, and also attempts to minimize this type of waste.
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