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Gornictwo pozaziemskie w Polsce

Extraterrestrial mining in Poland
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Tresé: Autorzy przedstawili aktualny na potowe 2022 roku stan szeroko rozumianego gérnictwa pozaziemskiego w Polsce. Analiza

autorow objela wszelkie inicjatywy, projekty i badania, ktore dotycza réznych aspektow eksploracji pozaziemskich ciat Uktadu
Stonecznego pod katem rozpoznania i wykorzystania znajdujacych si¢ na nich zt6z réznorodnych surowcow.
W Polsce mamy obecnie wiele mozliwosci rozwoju sektora gornictwa pozaziemskiego. Sytuacja ta jednak w najblizszym czasie
bedzie si¢ pogarszac, jesli nie zostang stworzone warunki do rozwoju tej dziedziny wiedzy i przemystu. Oczywiscie istotne
jest zainwestowanie odpowiednich srodkow finansowych, ale takze wykreowanie odpowiedniej polityki rozwoju i podjecie
kompleksowych dzialan sprzyjajacych rozwojowi dydaktyki i nauki w zakresie gornictwa i gérnictwa pozaziemskiego. Rownie
istotne jest takze wspieranie, a najlepiej realizowanie spojnej koncepcji rozwoju gornictwa pozaziemskiego, jako bardzo istotnej
czesci przemystu sektora kosmicznego.

Abstract: The Authors presented the current state of the broadly understood extraterrestrial mining in Poland in mid-2022. The authors’
analysis covered all initiatives, projects and research that relate to various aspects of the Solar System’s extraterrestrial bodies
exploration in terms of the identification and use of various raw materials on them. Currently we have many opportunities for
the development of the extraterrestrial mining sector in Poland. However, this situation will deteriorate in the near future, if
the conditions for the development of this field of knowledge and industry are not created. Of course, it is crucial to invest
appropriate funds, but also to create an appropriate development policy and undertake comprehensive activities conducive
to the development of teaching and science in the field of mining and extraterrestrial mining. It is also equally important to
support, and preferably implement, a coherent concept for the development of extraterrestrial mining as a significant part of
the space sector industry.
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1. Wprowadzenie

Polska jest krajem o bardzo bogatych tradycjach gérni-
czych, zaréwno jesli chodzi o historie eksploatacji surow-
cow, m.in. takich jak krzemien (Krzemionki Opatowskie),
sol kamienna (Wieliczka, Bochnia), czy zloto (Zloty Stok,
Zlotoryja) i wielu innych. Mamy takze bogate tradycje
zwiazane z rozwojem techniki gérniczej i przerdbki kopalin,
jak np. ropa naftowa (dziatalno$¢ Ignacego Lukasiewicza,
m.in. zatozenie pierwszej na §wiecie kopalni ropy naftowej
w Bobrcee oraz rafinerii w Kleczanach), czy tez rozwoju nauki
z zakresu geologii z16z i gornictwa (dziatalno$¢ Stanistawa
Staszica). Autorom, jako osobom zwiazanym zawodowo
z geologia i gérnictwem, trudno jest pogodzi¢ si¢ z nasi-
lajacym sie trendem dezawuowania gornictwa w Polsce
i w Europie. Gornictwo postrzegane jest powszechnie
w naszym kraju przez pryzmat wydobycia wegla kamiennego,
jako dziedzina zbedna, kosztochtonna, szkodzaca srodowisku,
mato innowacyjna i deficytowa. Niestety powielanie tego typu
twierdzen i rozciaganie ich na cala galaz gospodarki surow-
cowej — gornictwo przez wielu krotkowzrocznych politykow,
samorzadowcow i tzw. dziataczy na rzecz srodowiska, czesto
pozbawionych fundamentalnej wiedzy o $rodowisku, ksztal-
tuje postawy mtodego pokolenia. Efektem jest coraz mniej
chetnych osob do nauki trudnych, ale niezwykle potrzebnych
gospodarce kazdego kraju fachowych umiejetnosci z zakresu
gdrnictwa i geologii, w tym geologii ztozowe;j.

Kryzys wizerunkowy gérnictwa w Polsce trwa, przynoszac
znaczne szkody gospodarce kraju i jesli potrwa dhuzej, bedzie
powodowat dalsze ogromne i trudne do naprawienia szkody.
Od pierwszego szczebla edukacji przedszkolnej warto uswia-
damia¢ mtodych ludzi, ze wszystkie rzeczy materialne jakie
nas otaczaja, umozliwiajac nasze codzienne funkcjonowanie
zarowno w sferze aktywnosci fizycznej, jak i duchowej, wy-
magaja do swojego powstania surowcow. Jedynymi gateziami
gospodarki, ktére dostarczaja i jeszcze dlugo dostarczac beda
naszemu gatunkowi niezbednych surowcéw do utrzymania
i rozwoju naszej cywilizacji sa szeroko pojete rolnictwo
z hodowla i rybotowstwem oraz gornictwo. Dla tych dzie-
dzin gospodarki surowcowej nie ma zadnej alternatywy.
Odzyskiwanie surowcdw wtdrnych i tzw. zeroemisyjna gospo-
darka, czy tez gospodarka obiegu rzeczywiscie zamknietego
pozostaja utopia, co mozna wykazaé opierajac si¢ o zasady
termodynamiki. Nigdy nie bedziemy mogli zrezygnowaé
z pozyskiwania surowcow i zawsze bedzie do tego potrzebne
gdrnictwo. Dlatego powinnismy dba¢ o jego ciagly rozwoj.

W ostatnich latach i miesiacach moglismy przekonac sig,
Ze mimo w znacznej mierze wspolnej polityki gospodarczej
krajéw tworzacych Uni¢ Europejska w przypadku zaopa-
trzenia w surowce (np. energetyczne) kazde panstwo probuje
jednak dziata¢ samodzielnie. Zrozumienie tego faktu musi
prowadzi¢ do wyciagniecia jedynego logicznego wniosku,
7e mozliwos¢ rozwoju i swobody stanowienia o wlasnej go-
spodarce i dobrobycie spoleczenstwa moga uzyskac tylko te
kraje, ktére potrafia zapewni¢ sobie dostep do niezbednych
surowcoéw. Pod tym wzgledem wspdlna polityka panstw
Unii Europejskiej prowadzona jest doktadnie w przeciwnym
kierunku. W kolejnych latach wydtuza sie lista surowcow
krytycznych (Komisja Europejska 2020), czyli takich do
ktorych kraje Unii Europejskiej nie maja swobodnego do-
stepu. Rodzi to coraz wiecej zagrozen dla gospodarki calej
Unii Europej skiej, a przede wszystklm dla tych krajow, ktore
w najmmejszym stopmu dbaja o swoja wilasna polityke su-
rowcowa, maja ograniczony dostep do surowcow na wtasnym
terytorium oraz tych, ktére maja najstabsze gospodarki pod
wzgledem zasobnosci finansowej. Wydarzenia ostatnich mie-
siecy, jak nigdy wcze$niej wykazaty, jak bardzo istotny jest

dostep do zasobow surowcdw na wlasnym terytorium lub gdy
takich zasobow nie ma, w krajach zaprzyjaznionych. Dotyczy
to zarowno mozliwosci eksploatacji przez krajowe koncerny
i kompanie gornicze, jak rowniez bezpieczenstwa dostaw do
kraju. W czasach dlugiego pokoju i relatywnego dobrobytu
jedynym kryterium doboru zrédta surowcow byt jego koszt.
Doprowadzito to do nadmiernego uzaleznienia sie od importu
surowcdw z krajow niestabilnych i/lub nam wrogich. Aktualna
sytuacja zwiazana z juz przerwanymi dostawami surowcoéw
z kierunku wschodniego w zwiazku z rosyjska agresja na
Ukrainie, a takze duza niepewnos¢ zwiazana z mozliwymi
sankcjami musi prowadzi¢ do weryfikacji zatozenia, ze koszt
pozyskania surowcdéw powinien by¢ jedynym, czy tez naj-
wazniejszym kryterium doboru jego zrdédla. Politycy i wiele
innych oséb czesto zdaje sie¢ zapominaé o tej podstawowe;j
zasadzie lub celowo ja pomija przy podejmowaniu decyzji
dotyczacych pozyskiwania surowcow.

Biorac pod uwage wspodtczesne problemy, nie tylko wize-
runkowe, gornictwa w Polsce, celem autoréw jest pokazanie
nowych mozliwos$ci rozwoju tej dziedziny wiedzy i gospodar-
ki wobec wspdtczesnych wyzwan, ktére od co najmniej dwoch
dekad podejmuja juz najbogatsze i najbardziej zapobiegliwe
panstwa $wiata (m.in. USA, Chiny, Indie, Japonia, Kanada),
a takze prywatne firmy. Wsrdd tych firm nalezy wymienic
przede wszystkim Planetary Resources (dziatajace do 2018
r., a nastepnie wykupione przez ConsenSyn bez ambicji
kosmicznych), Deep Space Industry nabyta przez Bradford
Space, Asteroid Mining Corporation, Trans Astronautica
Corporation, Moon Express. Swoja dziatalnos¢ w sektorze
gdrnictwa pozaziemskiego planowaly takze Kepler Energy
and Space Engineering (prezentacja podczas ISDC-San Diego
2013; https://web.archive.org/web/20130922060558/http://
isdc.nss.org/2013/speakers-all.shtml, dostep:09.08.2022), czy
NASA Institute for Advanced Concepts (NIAC) oglaszajac
Robotic Asteroid Prospector project (Robotic Asteroid
Prospector (RAP) Staged from L-1: Start of the Deep Space
Economy Archived at the Wayback Machine nasa.gov, dostep:
09.08.2022). W 2021 roku rynek gornictwa pozaziemskiego
byt wyceniany na 11,65 mld dolaréw, a gtéwnymi graczami
na tym rynku byly: Moon Express, Ispace, Trans Astronautica
Corporation, Deltion Innovations Ltd. oraz Asteroid Mining
Corporation Ltd. (https://www.mordorintelligence.com/
industry-reports/space-mining-market-industry, dostep:
15.04.2022). Interesujacym dla czytelnika moze by¢ takze
fakt przygotowania wspolnego i spdjnego obrazu gornictwa
pozaziemskiego w Polsce i stojacych przed nim wyzwan przez
autorow z réznym do§wiadczeniem w pracy naukowej narzecz
gdrnictwa, reprezentujacych rézne pokolenia.

2. Dyskusja

Gornictwo pozaziemskie lub kosmiczne (aczkolwiek
Ziemia jest czescia kosmosu, a wiec gornictwo na Ziemi
jest takze gérnictwem kosmicznym), w XXI wieku przestato
by¢ domena literatury science-fiction, chociaz pierwsze pu-
blikacje w powaznych czasopismach naukowych pojawiaty
si¢ juz w latach 70. XX wieku (O’Leary 1977, 1988; Gaftey,
McCord, 1977). Przyczynity sie do tego przede wszyst-
kim liczne misje kosmiczne (m.in. Hayabusa, Hayabusa 2,
OSIRIS-REX; np. Przylibski i in., 2022 na podstawie Pilorget
iin., 2021; Yada i in., 2021) i coraz bardziej precyzyjne
obserwacje astronomiczne, ktore w znaczacym stopniu zwe-
ryfikowaly nasza wiedze o Uktadzie Stonecznym, a takze
rozwdj technik i powszechnos¢ badan meteorytow. Mowiac
o gormctw1e poza21emsk1m zwykto sie mysle¢ o pozyskiwaniu
surowcow poza Ziemia i sprowadzaniu ich na nasza planete.
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Jest to istotny cel rozwoju tej gatezi przemystu, zwlaszcza ze
nasza planeta ma ograniczona wielkos¢ zasobow. Dodatkowo
nie jestesmy w stanie wykorzysta¢ tych zasobéw w 100%,

aniektorych zasobow z réznych powodow wykorzystywacé w

ogole nie chcemy. Jednak jeszcze przez diugi czas rachunek

ekonomiczny bedzie na korzy$¢ poszukiwania nowych zt6z,
wykorzystywania zl6z mniej bogatych, czy tez ponownego

(recykling) wykorzystania surowcéw z odpadow dostep-

nych na Ziemi. O wiele wazniejszym, krétkoterminowym

celem rozwoju gornictwa pozaziemskiego jest pozyskiwanie
surowcdw potrzebnych do zaspokojenia potrzeb w miejscu
lub w poblizu przysztej kolonizacji ciat pozaziemskich, czyli
tzw. ISRU (ang. in situ resources utilization). Zadna agencja
rzadowa, ani tym bardziej prywatna firma, myslaca i méwiaca

o misjach ksiezycowych, marsjanskich czy jakichkolwiek

innych, nie bierze pod uwage mozliwosci wystania z Ziemi

wszystkich potrzebnych surowcoéw do budowy niezbednej
infrastruktury. Powdd jest prosty. Transport czegokolwiek

z Ziemi poza nia, jak i w druga strong, jest bardzo kosztowny.

Koszt wystania litrowej butelki Coca Coli na orbite Ziemi wy-

nosi obecnie okoto 2800 USD, a wedtug przewidywan firmy

SpaceX w ciagu najblizszych kilkudziesieciu lat spadnie do

okoto 50 USD za kilogram tadunku. Nawet wowczas jednak

transport setek lub tysiecy ton surowcoéw moze by¢ wciaz
niekonkurencyjny z ich eksploatacja na miejscu, na innych
ciatach Uktadu Stonecznego. Gornictwo pozaziemskie jako
rozwijajaca si¢ galaz przemystu jest zatem duzo blizsze niz
mogtoby sie wydawac. Eksploatacja obiektow pozaziemskich
nie zacznie si¢ za kilkadziesiat, czy jak niektorzy uwazaja
za kilkaset lat, gdy wyczerpia si¢ surowce na Ziemi, lecz za
kilkanascie, a by¢ moze nawet za kilka lat, gdy tylko roz-
poczna si¢ zapowiedziane zatogowe misje ksigzycowe oraz
marsjanskie. Gérnictwo pozaziemskie jest zatem konieczno-

Scia, ale przede wszystkim jest szansa i miejscem rozwoju

technicznego i technologicznego oraz potencjalnym zrodtem

ogromnych dochodéw.

W Polsce rozwdj gérnictwa pozaziemskiego mozna prze-
$ledzi¢ od poczatku drugiej dekady XXI wieku. Na uwagg za-
shuguja zwlaszcza publikacje, w tym na tamach dobrych mie-
dzynarodowych czasopism wydawanych przez wiodace wy-
dawnictwa naukowe (Luszczek, Przylibski 2011,2019,2021;
Przylibski, Luszczek 2012; Przylibski i in. 2012; Przylibski
2015; Luszczek, Merkel 2018; Luszczek 2011, 2012, 2013,
2018a, 2018b; Blutstein i in. 2018, 2022; Blutstein 2021a,
2021b; Blutstein, Pawliszyn 2021; Luszczek, Krzesinska
2020; Wasilewski 2018, 2021; Wasilewski i in. 2021; 2022;
Nierobisz 2013). Wiele z tych publikacji bylo efektem
badan finansowanych z krajowych $rodkéw publicznych
i miedzynarodowych na rozwdj nauki. Beneficjentami tych
$rodkéw byli m.in. pracownicy Politechniki Wroclawskiej, czy
Instytutu Nauk Geologicznych PAN, ale takze firm takich, jak
Astronika. Wsrod projektéw naukowych wymieni¢ mozna:
— ,,Zasoby surowcow metalicznych i ich ztoza na ciatach

macierzystych chondrytow zwyczajnych” — projekt sfi-

nansowany przez NCN w ramach konkursu Preludium,
ktorego kierownikiem byla dr inz. Katarzyna Luszczek,

— ,.Estimating metal budget of selected volcanic provinces
on Mars using new data from the ExoMars Trace Gas
Orbiter mission” — projekt finansowany w ramach pro-
gramu GEO-INTER-APLIKACIJE wspieranego przez
NCBIR, realizowany przez prof. Andrzeja Muszynskiego,
dr. Jakuba Ciazelg oraz O. Solovova,

— ,,Towards prospecting ore deposits on Mars: remote sens-
ing of the planetary field analogue in the Rio Tinto mining
area, Spain” — projekt finansowany przez Europlanet2024-
research infrastructure, kierownikiem jest dr Jakub
Ciazela,

— “Towards understanding endogenous ore formation on
Mars: new data from ExoMars/TGO and geochemical
fingerprinting of meteorites” — projekt finansowany przez
NCN, kierownikiem jest dr Jakub Cigzela.

Dzieki temu wida¢ wyrazny wzrost liczby publikacji na-
ukowych z uptywem czasu. Wiaze sie to rowniez z rozwojem
zespotoéw badawczych tworzonych zaréwno w uczelniach (np.
na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki
Wroclawskiej), jak i w powstajacych firmach sektora kosmicz-
nego (np. KP Labs prowadzaca dziatalno$¢ badawczo-rozwo-
jowa od 2016 r. w zakresie autonomicznych sond kosmicznych
i technologii robotycznych). Organizowane s3 konferencje
naukowe, ktorych inicjatywy podejmuja studenci i miodzi
pracownicy naukowi. Wsrdd tematyki naukowych konferencji
z zakresu eksploracji przestrzeni kosmicznej najwieksza role
odgrywaja gornictwo pozaziemskie (kosmiczne) (5 edycji
studenckiej konferencji na AGH — Konferencja Gornictwa
Kosmicznego; 6 edycji miedzynarodowej konferencji stratos-
ferycznej w Toruniu — Near Space Conference; 3 edycje kon-
ferencji Forum Sektora Kosmicznego w Warszawie; spotkania
i konferencje z cyklu SpaceHUB — do tej pory miato miejsce
38 serii spotkan SpaceHUB obywajacych sie online jak i sta-
cjonarnie w Warszawie w Brain Embassy), a takze zagadnienia
zwigzane z prawem kosmicznym (Ad Astra. Konsiliencyjna
Konferencja Kosmiczna zorganizowana w Gdansku
w 2021 roku). Warto rowniez wspomnie¢ o Stowarzyszeniu
WroSpace, ktore powstato we Wroctawiu. Jako organizacja
non-profit zrzesza przede wszystkim pasjonatéw nauki oraz
wolontariuszy, chcacych popularyzowa¢ wiedzg w zakresie
astronomii i technologii kosmicznych. Jednym z celow sta-
tutowych stowarzyszenia jest promowanie osiagnie¢ polskiej
nauki i technologii w zakresie odkrywania i zdobywania
kosmosu. Od 2017 roku z sukcesem stowarzyszenie to or-
ganizuje dwa duze wydarzenia. Pierwszym z nich jest World
Space Week Wroctaw — najwieksza w Polsce niekomercyjna
konferencja kosmiczno-astronomiczna. Tematyka wydarzenia
do tej pory obejmowata nowoczesne technologie kosmiczne
stosowane w zyciu codziennym, eksploracji kosmosu oraz
w astrofizyce, ktore jednoczesnie stuza zrownowazonemu
rozwojowi. Drugim wydarzeniem jest Yuri’s Night — $wieto
obchodzone w rocznice pierwszego lotu zatogowego w ko-
smos, skupiajace si¢ na eksploracji przestrzeni kosmicznej
i przysztych pozaziemskich misjach. W 2022 roku wydarze-
nie to odbylo si¢ w nowej odstonie pod nazwa Space Night
Wroctaw na terenie Wroctawskiego Parku Technologicznego.
Wydarzenie ma na celu podkreslenie dokonan polskich inzy-
nieréw, naukowcow i firm dziatajacych w branzy kosmicznej
i astronomicznej. Space Night Wroctaw jest skierowane nie
tylko do pasjonatow, spotecznosci branzowej czy akademic-
kiej, ale rowniez do najmtodszych. Problematyka gérnictwa
pozaziemskiego cieszy si¢ takze duzym zainteresowaniem
polskich prawnikow (Dabrowska-Niepytalska 2018; Nyka
2018; Kloda i in. 2021) oraz dziennikarzy, zwlaszcza zajmu-
jacych sie tematyka naukowa (zat. 1).

Mimo ze Polska, wzorem innych krajow, podejmuje proby
prawnego uregulowania niektérych zagadnien w ramach pra-
wa kosmicznego, to jednak zaréwno dla parlamentu, rzadu,
Polskiej Agencji Kosmicznej (POLSA), jak i tworzacych to
prawo prawnikow, samo gornictwo zdaje sie by¢ jedynie od-
legta ciekawostka. Dowodem na to moze by¢ chociazby to, ze
w tworzeniu polskiego prawa kosmicznego nie bierze udziatu
zadna osoba z jakimikolwiek kompetencjami gérniczymi
czy geologicznymi. By¢ moze nowa inicjatywa POLSA pod
hastem ,,Czwartki z sektorem kosmicznym” bedzie w stanie
zmieni¢ te sytuacje. Niemniej jednak nadal brakuje spojnej
koncepcji strategii i polityki lub chociazby wizji zorganizo-
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wania i finansowania badan naukowych z zakresu szeroko
pojetego gornictwa pozaziemskiego.

Nie ma takze w Polsce spojnego projektu lub chociazby
koncepcji dydaktyki gornictwa pozaziemskiego. Mimo to
powstaja nieliczne prace naukowe na stopiefi doktora. Do
chwili obecnej powstaty dwie dysertacje doktorskie z tego
zakresu. Pierwsza byta podstawa nadania stopnia doktora Pani
Katarzynie Luszczek na Wydziale Geoinzynierii, Gérnictwa
i Geologii Politechniki Wroctawskiej w dziedzinie nauk tech-
nicznych, dyscyplinie gornictwo i geologia inzynierska w roku
2017. Druga praca doktorska zostata obroniona w 2022 roku.
Stopien doktora w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych,
w dyscyplinie nauki o Ziemi i Srodowisku, w zakresie geofi-
zyki uzyskat Pan Gordon Wasilewski broniac swoja rozprawe
w Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk
w Warszawie. Mimo Ze na zadnej uczelni w Polsce nie ma
kierunkow, ani tez specjalnosci zblizonych do pozaziemskie-
go gornictwa, to jednak powstaja liczone juz w dziesiatkach
prace inzynierskie i magisterskie z tego zakresu. W same;j
tylko Politechnice Wroctawskiej na Wydziale Geoinzynierii,
Gornictwa i Geologii od 2010 roku zostato obronionych 8 prac
inzynierskich oraz 5 prac magisterskich z zakresu pozaziem-
skich zt6z surowcow i gornictwa pozaziemskiego. Natomiast
na polskich uczelniach dziata wiele kot naukowych realizu-
jacych finansowane projekty zwigzane zaré6wno z rozwojem
systemow rakietowych, tazikow marsjaniskich, jak i systemow
technologicznych dla gérnictwa pozaziemskiego. Jest to m.in.
na Politechnice Wroctawskiej —,,kosmiczna wiertarka” skon-
struowana przez zespot DREAM, badajaca proces wiercenia w
warunkach mikrograwitacji, projekt TRACZ (Testing Robotic
Application For Catching in Zero-G) zakladat sprawdzenie,
czy mozliwe jest wykorzystanie chwytaka typu jamming grip-
per w mikrograwitacji i prézni, projekty samowystarczalnych
osiedli marsjanskich, konstruowanie azikow marsjanskich
Scorpio, WroSat — pierwszy studencki satelita z Wroctawia (w
trakcie realizacji). Na Akademii Goérniczo-Hutniczej — tazik
planetarny ,,Kalman”, sonda CanSat, system przenos$nikow
do transportu regolitu na Ksiezycu TOLRECON (Tandem Of
Lunar REgolith CONveyors). Na Politechnice Warszawskiej
— satelita PW-Sat, PW-Sat2 oraz obecnie realizowany sate-
lita PW-Sat3. Na Politechnice Bialostockiej — analog tazika
marsjanskiego Hyperion oraz Argo. Realizowane projekty
sa dostrzegane i nagradzane na najbardziej prestizowych
miedzynarodowych zawodach, co $wiadczy o wysokich umie-
jetnosciach konstrukcyjnych polskich inzynieréw oraz o odpo-
wiednich zasobach umozliwiajacych Polakom uczestniczenie
w eksploracji i wykorzystaniu kosmosu. Na uwage zastuguje
takze utworzone w 2020 r. Centrum Technologii Kosmicznych
na Akademii Gorniczo-Hutniczej w ramach uzyskania przez
uczelnig¢ tytutu Uniwersytetu Europejskiego. Inicjatywa ta
pozwoli na realizacj@ dzialalnosci naukowo-dydaktycznej
w zakresie rozwoju inzynierii kosmicznej i eksploraCJl kosmo-
su, umozhw1ajqc tym samym studentom i pdzniejszym absol-
wentom rozwoj w pozaziemskim (kosmicznym) gornictwie
poprzez np. tworzenie startupéw. W propagowaniu wiedzy o
sektorze kosmicznym, jak i w procesie ksztaltowania polskiej
polityki kosmicznej uczestnicza takze Zwiazek Pracodawcow
Sektora Kosmicznego ZSPK (Polish Space Industry
Association), Stowarzyszenie Polskich Profesjonalistow
Sektora Kosmicznego PSPA (Polish Space Professionals
Associoation) i Polskie Towarzystwo Meteorytowe PTMet
(Polish Meteorite Society). Powstaty w 2012 r. ZSPK obec-
nie zrzesza 73 podmioty preznie dziatajace w sektorze ko-
smicznym, konstruujace zespoly lub podzespoty do bardziej
zaawansowanych uktaddw i urzadzen (m.in. Centrum Badan
Kosmicznych PAN — integracja i testy dwoch pierwszych
polskich satelitow “Lem” i “Heweliusz”; Astronika — pene-

trator marsjanski Kret (we wspétpracy z CBK PAN); budowa
wysiegnika LP-PWI oraz systemu anten RWI dla misji ESA
JUICE; projekt Astro-Moduly, czyli gotowe rozwiazania
satelitarne (w trakcie realizacji); projekt urzadzen trzymaja-
co—zwalniajacych wiertta w misji Luna—27 oraz Compactor
(w trakcie realizacji); Creotech Instruments — projekt ASIM;
platforma satelitarna HyperSat; misja EXOMARS czy spotka
N7 Space, bedaca dostawca oprogramowania poktadowego
LEON3 i ARM).

Autorzy zestawili gtowne problemy, ktore napotyka
gornictwo pozaziemskie w Polsce wraz z mozliwos$cia ich
rozwigzania (tabela 1).

Nalezy rowniez wspomnie¢ o mozliwosciach rozwoju
w Polsce sektora dydaktyki, badan i przemystu kosmicznego
w zakresie gornictwa pozaziemskiego. Wciaz jeszcze dyspo-
nujemy kadra ksztatcaca gornikdw na poziomie akademickim,
prowadzaca badania w roznych aspektach gornictwa i geologii
ztozowej. Dzieki temu w ciagu kilku najblizszych lat bedzie
istniata mozliwos¢ przekazywania wiedzy z tego zakresu
mtodszym adeptom nauki jako potencjalnym wykltadowcom
gbrnictwa pozaziemskiego rozwijajacym badania w tym
zakresie. Jednak wobec coraz wezszego rynku pracy dla
inzynieréw gornictwa w Polsce, jak i coraz mniejszej popu-
larnosci tych kierunkow studiow sytuacja ta bedzie z roku na
rok coraz trudniejsza. W zwiazku z tym mozliwos$ci rozwoju
gdrnictwa pozaziemskiego w oparciu o krajowa kadre inzy-
nieréw i naukowcow gornikow sa obecnie jeszcze znaczne,
ale moga w krotkim czasie, w ciagu kilku — kilkunastu lat sta¢
sig niewystarczajace do rozwoju gornictwa, w tym rozwoju
gdrnictwa pozaziemskiego.

Zaplecze techniczne istniejace w naszym kraju obecnie
takze jeszcze sprzyja mozliwosci rozwoju gornictwa poza-
ziemskiego Jednoczesnie rozwéj tego kierunku mégtby przy-
czynic¢ si¢ do wsparcia rozwoju przemystu maszyn gérniczych
poprzez realizacje projektow zwiazanych z konstrukcjami
dla potrzeb eksploatacji pozaziemskiej. Rowniez porzucone
i zamknigte projekty goérnicze moga otrzymac nowe zycie w
zwiazku z badaniami i wdrozeniami badan z zakresu gornictwa
pozaziemskiego. Nieczynne zaktady odkrywkowe, zamkniete
lub przeksztatcone w atrakcje turystyczne zaktady podziemne,
czy wreszcie obszary eksploatacji otworowej moga stac sie
poligonami badawczymi dla potrzeb rozwoju gornictwa poza-
ziemskiego. Projekty z tego zakresu moga obejmowac badania
systemow eksploatacji otworowej w skalach zblizonych do
skal ziemskich (np. bazaltach, ale tez skatach osadowych).
Szczegolnie wazne moga réwniez okazac si¢ problemy zwia-
zane 7 eksploatacja odkrywkowa, a wiec tworzenie poligonéw
badawczych w nieczynnych wyrobiskach skat okruchowych,
atakze magmowych bedzie szczegdlnie cenne. Moga one stu-
zy¢ jako poligony doswiadczalne dla testowania konstrukcji
automatycznych zespotow urabiania i przerobki surowcoéw
w warunkach powierzchni innych ciat Uktadu Stonecznego.
Wreszcie wyrobiska podziemne moga stanowi¢ poligony
doswiadczalne, w ktorych mozna symulowac¢ warunki braku
grawitacji (szyby) lub specyficznej atmosfery (odpowiednio
zaadoptowane wyrobiska korytarzowe, sztolnie, komory, itp.).
Sektor kosmiczny wciaz poszukuje nowych mozliwosci dla
testowania rozwigzan technicznych przed ich wystaniem w
kosmos. Pod tym wzgledem Polska jest wyjatkowo bogata,
zarowno pod wzgledem liczby, jak i réznorodnosci zamknie-
tych, ale wciaz dostepnych do ponownego wykorzystania za-
ktadéw gorniczych. Mozna w nich stworzy¢ duze laboratoria
klimatyczne do symulacji warunkéw kosmicznych, laboratoria
podziemne do badan wptywu promieniowania jonizujacego,
modelowania warunkow braku tlenu, atmosfer o innym niz
ziemski sktadzie chemicznym i wlasciwosciach fizycznych.
Zaktady odkrywkowe mozna transformowac¢ w poligony do
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Tabela 1. Zestawienie probleméw zwiazanych z rozwojem gérnictwa pozaziemskiego wraz z propozycjami rozwigzan
Table 1.  List of problems related to the development of extraterrestrial mining with proposed solutions

Problem

Propozycja rozwiazania

Nowa gataz nauki zupetnie niedostrzegana w Polsce, a powaznie
traktowana w krajach ,,gérniczego topu” — Chiny, Kanada, USA,
Indie, ale takze Japonia, Luxemburg

Utworzenie i finansowanie nowych (zamawianych) kierunkow
i specjalnosci na studiach uniwersyteckich, zaréwno technicznych,
jak i podstawowych

Utozsamianie gornictwa z weglem, a brak promocji wydobycia
innych surowcow energetycznych, metalicznych, chemicznych,
skalnych

Zwigkszenie w programach studiow na kierunkach gérniczych
ilo$ci przedmiotow obejmujacych zagadnienia gornictwa
surowcOow metalicznych, chemicznych, skalnych oraz gornictwa
alternatywnego.

By¢ moze warte rozwazenia bytoby wpisanie studidw gorniczych
na liste kierunkow zamawianych jako strategicznych dla
gospodarki kraju, a jednoczesnie rzadko wybieranych z uwagi
na przekaz medialny. Dodatkowym rozwigzaniem moze by¢
rowniez podkreslanie przez polskie uczelnie ksztalcace w zakresie
gornictwa, ze ten sektor gospodarki nie opiera si¢ tylko na jednym
surowcu energetycznym — weglu, ktory nie jest tylko surowcem
energetycznym, ale takze chemicznym.
Wprowadzenie do programu nauczania w szkotach podstawowych
i $rednich zagadnien z zakresu zrodet pozyskiwania surowcow
i gornictwa, w tym gornictwa pozaziemskiego.

Brak kontynuacji mysli gérniczej do rozwoju gornictwa
pozaziemskiego — luka pokoleniowa

Odpowiedni program edukacyjny od wieku przedszkolnego oraz
plynne zastepowanie kadry w uczelniach (dodatkowe $rodki)

Brak wystarczajacego wsparcia finansowego dla polskich firm
z branzy szeroko pojetego gornictwa kosmicznego. Polscy
inzynierowie maja odpowiednie zasoby, jednak brakuje instytucji
finansowych do wspierania tego rodzaju dzialalno$ci — petnia role
podwykonawcow dla instytucji w panstwach inwestujacych
w gornictwo kosmiczne.

Badania w obszarze gornictwa pozaziemskiego w Polsce
prowadzone sa przez naukowcow i studentow glownie w ramach
realizacji whasnych pasji. Organy odpowiedzialne za finansowanie

polskiej nauki nie sa ch¢tne wspiera¢ ten kierunek badan.

Szukanie wsparcia finansowego, oferowanego przez zagraniczne
instytucje i organizacje, a przede wszystkim spdjny system krajowy
finansowania badan sektora kosmicznego, w tym gornictwa
pozaziemskiego.

Brak promowania dziatan w kierunku gornictwa pozaziemskiego
na poziomie wydziatlow polskich uczelni, przez co wielu studentow
nie zdaje sobie sprawy, ze wydziat, na ktorym studiujg prowadzi
badania w tym kierunku.

Prowadzenie stron internetowych (wydziatowych), na
ktorych naukowcy prowadzacy badania w zakresie gornictwa
pozaziemskiego, mogliby dzieli¢ si¢ nie tylko ze studentami,

swoja wiedza i efektami realizowanych badan. W tym celu mozna
wykorzysta¢ media spolecznosciowe, takie jak np.: Instagram, ktory
jest szeroko wykorzystywany przez studentow, ale rowniez przez
duze grono naukowcow, co stwarza mozliwos¢ zaistnienia
i promowania gornictwa pozaziemskiego w $wiecie wirtualnym, do
ktorego czesto posiadamy tatwiejszy dostep.

Duze grono spoteczenstwa, w tym naukowcow jest zdania, ze
badania prowadzone w kierunku gérnictwa pozaziemskiego sa
nieoplacalne lub przedwczesne, przez co kreuja taki sam poglad
w miodym pokoleniu, ktére w przysztosci mogloby pomoc jeszcze
bardziej rozwijac¢ ten sektor nauki.

Lobbowanie na rzecz gérnictwa jako galezi zaspokajajacej potrzeby
surowcowe spoteczenstwa. Promowanie inicjatyw i projektow
gorniczych jako nowoczesnych elementow inzynierii srodowiska
1 inzynierii planetarnej. Edukacja na kazdym poziomie od wieku
przedszkolnego.

Brak wspotpracy polskich uczelni (lub nieliczna wspotpraca)
z osrodkami zagranicznymi oraz firmami i instytucjami dzialajacymi
w kierunku gornictwa kosmicznego.

Zainwestowanie znacznego Kapitatu firm w projekty
wspotfinansowane z innych (publicznych) srodkéw na badania
w ramach wspotpracy z polskimi uczelniami.

Nadal zbyt mata liczba studentow piszacych swoje prace
dyplomowe z zakresu gornictwa pozaziemskiego i technologii
kosmicznych, w szczegolnos$ci na kierunkach pokrewnych
z gornictwem.

Zachgcanie studentow do pisania prac dyplomowych z zakresu
gornictwa kosmicznego. Pomocne w tym przypadku moglyby
okazac si¢ stypendia, ktore bytyby oferowane dyplomantom przez
firmy i instytucje z zakresu gornictwa pozaziemskiego i technologii
kosmicznych. Studenci chetniej wybieraliby prace dyplomowe
objete patronatem przez firmy zewnetrzne.

Weciaz bardzo maty rynek pracy dla specjalistow z zakresu
gornictwa pozaziemskiego.

Rozwdj przemystu nowych technologii w Polsce inicjowany
i wspierany przez polityke pafistwa.

badan eksploatacji w warunkach ksiezycowych i marsjan-
skich. Jest to kolejna alternatywa dla rekreacyjnego kierunku
zagospodarowania terenu po likwidacji zaktadow gorniczych.

W oparciu o zaplecze pasjonatdéw, kolekcjonerow i znaw-
cow meteorytyki (skupionych np. w Polskim Towarzystwie
Meteorytowym) istnieja ogromne mozliwosci badania za-
sobdw kopalin i charakterystyki ich pozaziemskich zt6z na
podstawie badan meteorytow. Materiat skalny pochodzacy
z pozaziemskich obiektow Uktadu Stonecznego umozliwia
badania procesow urabiania skal pozaziemskich w oparciu

o badania wlasciwosci fizycznych meteorytow i ich sktadu
mineralnego i chemicznego. Meteoryty moga by¢ zrodtem
materii sluzacym do przygotowywania materiatléw skalnych
imitujacych regolit ksiezycowy i marsjanski. Wreszcie skaty
ziemskie w odpowiedni sposéb poddane obrobce moga do-
starcza¢ w oparciu o eksploatowane obecnie w Polsce ztoza
surowcdw skalnych i chemicznych materiatléow do produkcji
roznego typu regolitow imitujacych powierzchnie Marsa,
Ksigzyca, asteroid i ksiezycow planet zewnetrznych Ukladu
Stonecznego do testow pojazddw, maszyn czy konstrukcji
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shuzacych do eksploatacji, transportu i przerdbki réznych
surowcow pozaziemskich. Mozliwe jest testowanie proce-
sow przerdbki i wzbogacania kopalin pozaziemskich w skali
laboratoryjnej bez koniecznosci realizowania misji kosmicz-
nych, a wiec wielokrotnie taniej. Na tej podstawie mozliwe
jest modelowanie procesow urabiania, transportu i przerdbki
w stanie niewazko$ci i wobec braku atmosfery. W Polsce
istnieja szerokie mozliwosci badania procesow przerdbki
i wzbogacania rud pozaziemskich w oparciu o materiat me-
teorytowy. Tego typu prace od kilku lat sa juz realizowane
w Politechnice Wroctawskiej w Katedrze Gornictwa.

3. Whnioski

Najdelikatniej rzecz ujmujac, stan polskiego gornictwa,
zarowno jako dziedziny nauki, jak rowniez gatezi gospodarki
jest niezbyt dobry. Jednak zainteresowanie zaréwno polity-
kéw, jak i spoleczenstwa rozwojem technologii kosmicznych
i wiedzy o kosmosie stwarza mozliwos¢ wygenerowania
impulsu takze do rozwoju pozaziemskiego gérnictwa.
Niewatpliwie zainwestowanie w rozwoj pozaziemskiego,
kosmicznego gornictwa przyczyni si¢ takze do rozwoju
gdrnictwa jako dziedziny nauki i gospodarki w dotychczaso-
wym ,,ziemskim” zakresie. Niestychanie istotne jest, aby$Smy
w Polsce nie przegapili by¢ moze ostatniego momentu, ostat-
niej szansy na nie tylko zachowanie, ale rozwdj tej ogromnie
waznej dziedziny wiedzy i jednej z dwoch galezi gospodarki,
obok szeroko pojetego rolnictwa, dostarczajacej naszej cywi-
lizacji wszelkich surowcow niezbednych do jej podtrzymania
i rozwoju. Gérnictwo, w tym pozaziemskie, powinno by¢
postrzegane jako nowoczesna i nieodtaczna czes$¢ inzynierii
$rodowiska czy inzynierii planetarne;.

Autorzy nie maja watpliwosci, ze rozwoj technologii ko-
smicznych w gérnictwie przyczyni sie do rozwoju przemystu
gbrniczego na Ziemi. Nalezy zatem promowac gornictwo
i gornictwo pozaziemskie jako nowoczesng dziedzing wiedzy
powodujaca rozwoj takze inzynierii kosmicznej, materialowe;j,
chemicznej, robotyki, cybernetyki, czy wreszcie inzynierii
srodowiska i inzynierii planetarnej. Nie ulega watpliwosci,
ze powinnismy dotozy¢ wszelkich staran, aby finansowac
rozwdj gérnictwa pozaziemskiego ze srodkow panstwowych
i prywatnych, promowa¢ t¢ nowoczesna dziedzing wiedzy
i lobbowac¢ za jej rozwojem w kregach politycznych i gospo-
darczych, a wreszcie zaczynajac od najmtodszych Polakow w
wieku przedszkolnym uczy¢ o gospodarce surowcowej jako
niezbednej podstawie naszej cywilizacji, naszej egzystencji.
Niech wszyscy maja §wiadomo$¢, ze kazda dziatalnos¢ czto-
wieka wymaga zaopatrzenia w surowce, ktorych moze dostar-
czy¢ tylko gérnictwo i rolnictwo. A jesli chcemy kolonizowac
pozaziemskie srodowiska, to bedziemy do tego potrzebowali
rozwoju gornictwa pozaziemskiego. Nie ma innej drogi do
tego, aby nasza cywilizacja osiagneta ,,multiplanetarny” sto-
pien rozwoju. Znajac ludzka nature jest to krok nieunikniony,
a jednoczesnie wymagajacy zaopatrzenia w surowce, a do
tego celu niezbedny jest rozwdj pozaziemskiego gérnictwa.
Powinnismy potraktowac to jako szansg rozwoju. Polska ma
warunki do tego, aby pozaziemskie gornictwo, tak w zakresie
nauki, jak i przemystu wykorzysta¢ do rozwoju. Szansa ta
wymaga jednak podjecia pilnych dziatan.

Przeprowadzona dyskusja wskazuje, ze obecnie Polska
posiada duze zasoby naukowcdéw, inzynieréw, studentow,
ale rowniez ludzi z pasja, ktorzy w przysztosci moga wnies$é
jeszcze wiekszy wktad w rozwdj gornictwa, w tym gornictwa
pozaziemskiego. Dotyczy to takze potencjalnego zaplecza do
rozwoju réznych stref dziatalnosci badawczej i wdrozenio-
wej w zakresie gornictwa pozaziemskiego. To w jaki sposob

bedzie rozwijal si¢ ten sektor nauki i gospodarki zalezy od
filozofii podejscia do rozwoju i finansowania przedsigwziec¢
z tego zakresu w naszym kraju. Nalezy rowniez podkresli¢
ogromne znaczenie koniecznosci zmiany $wiadomosci pol-
skiego spoleczenstwa w zakresie postrzegania gornictwa (w
tym gornictwa pozaziemskiego). Mtodzi ludzie musza miec
$wiadomos¢, ze gornictwo i gérnictwo pozaziemskie to
nowoczesna dziedzina wiedzy i gospodarki bedaca czescia
nowoczesnej inzynierii srodowiska, inzynierii planetarne;j.
Jednoczesnie jest to podstawowa dziatalnos¢ cztowieka,
obok rolnictwa, dostarczajaca ludzko$ci wszelkich surowcow
niezbednych do zycia i rozwoju.

Podzigkowania

Autorzy sktadajq podziekowania Recenzentom za bardzo
wnikliwe i szybko przekazane konstruktywne uwagi, ktore
zostaly wykorzystane do poprawienia pierwotnej wersji na-
szego manuskryptu.
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ZALACZNIK 1.

Wykaz adresow wybranych stron internetowych zawierajacych informacje
w jezyku polskim dotyczace rdznych aspektow gornictwa pozaziem-
skiego (kosmicznego). Dostep do wszystkich stron: 11 sierpnia 2022 r.

ANNEX 1.

List of addresses of selected websites containing information in Polish on
various aspects of extraterrestrial (space) mining. Access to all sites:
August 11, 2022.
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surowce-z-kosmosu-O-gornictwie-pozaziemskim (podcast dostep
https://www.wsb.pl/blog/gornik-pozaziemski-poszukiwany
https://mapakarier.org/paths/occupation/830/inzynier-gornictwa-pozaziem-
skiego/male
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kosmicznym-czekaja-gigantyczne-pieniadze.html
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