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Tresé: Nieustannie rosngce zapotrzebowanie na surowce metaliczne, w tym metale z grupy platynowcéw, sktania do poszukiwania
nowych, dotychczas niewykorzystywanych Zrodet surowcow. Potencjalne zZrodto platynowcow stanowia asteroidy znajdujace
si¢ w Pasie Planetoid oraz asteroidy z grupy obiektow bliskich ziemi (NEO - ang. Near-Earth Objects). Na podstawie prowa-
dzonych obecnie badan i projektow w dziedzinie eksploracji kosmosu, agencje rzadowe i przedsiebiorstwa prywatne opracowuja
technologie umozliwiajace eksploatacj¢ zt6z platynowcow pochodzacych z powierzchni asteroid. Biorgc pod uwagg wysokie
ceny metali z grupy platynowcdw oraz ich ograniczone zasoby na Ziemi, pomyst eksploatacji zt6z pochodzenia kosmicznego
wydaje si¢ uzasadniony ekonomicznie. Istotng kwestig sa takze aspekty prawne i etyczne, zwigzane z wykorzystywaniem

obiektow pozaziemskich w celach gospodarczych.

Abstract: Constantly growing demand for metallic minerals, including platinum group metals (PGM) stimulates the search for new
sources of raw materials, not used yet. The potential sources of PGM are asteroids located in the Asteroid Belt and asteroids
from the group of Near-Earth Objects (NEO). On the basis of ongoing researches and projects in the field of space explora-
tion, government agencies and private companies are working on technologies which enable exploitation of PGM from the
surface of asteroids. Because of high prices of PGM minerals and their limited resources on Earth, the idea of exploitation of
extraterrestrial sources appears to be economically reasonable. Also, the important issue is legal and ethical aspects connected
with the use of extraterrestrial objects for economic purposes.
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1. Zasoby geologiczne i wielko$¢ wydobycia platynowcéw
na Ziemi

Metale z grupy platynowcow stanowia grupe jednych
z najrzadziej wystepujacych w skorupie ziemskiej pierwiast-
kéw. Do grupy tej zalicza sig szes¢ pierwiastkow 8, 9 i 10
grupy ukladu okresowego: platyne, pallad, iryd, rod, ruten
oraz osm. Platynowce sa metalami szczegdlnie cennymi, ze
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wzgledu na szereg wlasciwosci fizycznych, dzieki ktorym
znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach technologii.
Metale te wykorzystywane sa m.in. przy produkcji kata-
lizatorow samochodowych, dyskéw twardych, uktadow
elektronicznych, ogniw paliwowych czy aparatury medycz-
nej. Platyna, jest rowniez metalem szlachetnym o istotnym
znaczeniu w jubilerstwie. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj
technologiczny naszej cywilizacji mozna spodziewac sie, ze
w przysztosci zapotrzebowanie na platynowce bedzie coraz
wigksze. W najblizszych latach przewiduje si¢ wzrost popytu
na platynowce, przede wszystkim ze wzgledu na wprowa-
dzanie coraz bardziej rygorystycznych norm emisji spalin,
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a co za tym idzie konieczno$¢ produkcji nowoczesniejszych
katalizatorow pozwalajacych na ograniczenie emisji szko-
dliwych substancji w spalinach (U. S. Geological Survey,
2017). W roku 2014 $wiatowe zapotrzebowanie na platyne
wynosito ok. 145 Mg i wzrastato przez kolejne lata, osia-
gajac w 2016 r. ok. 246 Mg (Matthey 2016). Gtéwnym zré-
dlem pozyskiwania platynowcéw jest produkcja gornicza.
W 2016 r. wyniosta ona 172 Mg dla platyny i 208 Mg dla
palladu, z czego ok. 70% produkcji mialo miejsce w Afryce
Potudniowej. Oprocz tego znaczne ilosci platyny, palladu
i rodu odzyskuje sie w procesach recyklingu. W 2016 r.
na calym $wiecie uzyskano w ten sposob 125 Mg metali
(U. S. Geological Survey, 2017).

Platynowce sa metalami wystepujacymi w skorupie
ziemskiej w bardzo matych ilosciach. We wezesnym stadium
formowania si¢ Ziemi platynowce pod wpltywem grawitacji
zostawaly przyciagane w kierunku jadra planety. Dlatego
zloza platynowcow mozna znalez¢ przede wszystkim
w miejscach erupcji wulkanicznych. Innym zrédtem tych me-
tali s asteroidy uderzajace o powierzchnig¢ Ziemi. Specyficzne
pochodzenie platynowcow sprawia, ze ich zasoby geologiczne
sa niewielkie. Na podstawie danych z 2016 r. szacuje sie, ze
$wiatowe zasoby z16z platynowcdw wynosza ok. 67 tys. Mg,
z czego wiekszos¢ znajduje sie w Afryce Poludniowej (63 tys.
Mg), reszta w Zimbabwe (1,2 tys. Mg), Rosji (1,1 tys. Mg)
oraz Stanach Zjednoczonych (0,9 tys. Mg) (U. S. Geological
Survey, 2017). Zaktadajac, ze wydobycie platynowcdw bedzie
utrzymywac si¢ na obecnym poziomie — ok. 400 Mg rocznie,
zasoby ziemskie powinny wystarczy¢ na ok. 150 lat. Jednakze,
biorac pod uwage prawdopodobne zwigkszenie popytu na te
metale w przysztosci, moze okazac sie, ze ziemskie zasoby nie
pokryja zapotrzebowania na platynowce (Blair 2000). Dlatego
uzasadnione wydaje sie poszukiwanie zrodet platynowcow
poza Ziemig.

2. Badanie skladu chemicznego asteroid Ukladu
Slonecznego

Obecnie wiadomo o istnieniu ponad 720 tys. asteroid
w Ukladzie Stonecznym, z czego wiekszos¢ znajduje sie
w Pasie Planetoid, migedzy orbita Marsa i Jowisza, ok. 420
mlin km od Stonca. Sktad asteroid ustala si¢ przede wszyst-
kim na podstawie spektroskopii astronomicznej. Metoda ta
polega na poréwnywaniu widma odbitego przez asteroide,
anastepnie pordwnaniu go do widma $wiatta stonecznego od-
bitego od sproszkowanej probki skalnej, ktorej sktad mineral-
ny jest znany (Luszczek, Przylibski 2011). Niestety, ustalanie
sktadu ciat niebieskich z wykorzystaniem spektrografii wiaze
si¢ z pewna niedoktadnoscia, a wyniki moga okazywac sie
niejednoznaczne. Niemniej metoda ta jest obecnie najczesciej
uzywanym sposobem okreslania sktadu cial niebieskich.
Dodatkowych informacji o budowie tych cial niebieskich
dostarczyly bezzalogowe misje kosmiczne, takie jak Program
Voyager (Zrodlo internetowe 1).

W zaleznos$ci od widma $wiatta odbijanego od powierzch-
ni, asteroidy klasyfikuje sie do typow spektralnych (Tholen
1989). Wigkszos¢ obserwowanych asteroid zalicza si¢ do
jednego z trzech typow: C - weglowe (ang. carbonaceous),
S - krzemianowe (ang. silicaceous) oraz M - metaliczne (ang.
metallic). Nazwy typéw pochodza od pierwiastkow bedacych
glownym budulcem asteroidy. W zaleznosci od typu asteroidy,
nalezy spodziewac sie¢ wystgpowania na niej innych sktadni-
kow, ktorych wydobycie moze okazac sie uzasadnione. Biorac
pod uwage wystepowanie platynowcdow, nalezy zwraca¢ uwa-
ge przede wszystkim na asteroidy z grupy M, ktore sktadaja sie
gtéwnie z niklu, zelaza, a oprocz tego moga zawierac kobalt,
platynowce i ztoto (Hellgren 2016).

Waznym zrodlem wiedzy o skladzie asteroid jest material
pochodzacy z meteorytow, ktore rozbity sie o powierzchnie
Ziemi. W wigkszosci wypadkow meteoryty znajdowane na
Ziemi klasyfikuje si¢ do grupy chondrytow. Ze wzgledu na

Rys. 1. Poznane asteroidy Ukladu Stonecznego. Asterank.com (Zrodto internetowe 14)
Fig. 1. Discovered asteroids of the Solar System. Asterank.com (Web source 14)
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zawarto$¢ zelaza, chondryty zwyczajne podzieli¢ mozna
na trzy grupy: H - ang. high-Fe, L - ang. low-Fe, LL - ang.
low-Fe, low-metal. Badania pokazuja, ze chondryty, oprdcz
zelaza, niklu i kobaltu zawieraja metale z grupy platynowcow,
w ilosciach znacznie przewyzszajacych zawartosci platy-
nowcow w skorupie ziemskiej. Zaktadajac, ze sktad asteroid
pochodzacych z Pasa Planetoid jest w przyblizeniu taki, jak
sktad analizowanych na Ziemi chondrytow, ilosci platynow-
cow z jednej nawet asteroidy sa o rzedy wielkosci wigksze
niz cate ziemskie ztoza (Luszczek 2011).

3. Obecne badania i postepy nad wdrozeniem gornictwa
kosmicznego

Aby rozwaza¢ mozliwosci pozyskiwania surowcow
z asteroid, kluczowa role odgrywa odpowiednie rozpozna-
nie budowy geologicznej obiektu oraz fizyki jego ruchu w
przestrzeni kosmicznej. Od ponad 20 lat agencje kosmiczne
roznych krajow, na czele zNASA przeprowadzily kilkanascie
misji majacych na celu badanie asteroid. Pierwsza sonda,
ktéra zblizyla sie do planetoid byta sonda Galileo wystrzelo-
na przez NASA w 1989 r. (Zrédlo internetowe 2). Pierwsze
ladowanie na powierzchni asteroidy miato miejsce w 2001 r.,
kiedy sonda NEAR Shoemaker dokonata kontrolowane-
go ladowania na asteroidzie Eros (Zrodto internetowe 3).
W 2010 r. dzigki japonskiej misji Hayabusa udato si¢ do-
starczy¢ na Ziemig probki pobrane z planetoidy Itokawa
(Zrédto internetowe 4). Wktad w badanie planetoid dotozyta
takze Europejska Agencja Kosmiczna, dokonujac pierwszego
w historii ladowania na komecie. W 2014 r. ladownik Philae
w ramach misji Rosetta wylagdowal na powierzchni komety
67P/Czuriumow-Gierasimienko (Zrédlo internetowe 5).

Obecnie prowadzonych jest kilka misji majacych na
celu badanie asteroid, sposrdd ktoérych na szczegdlng uwa-
ge zastuguje misja OSIRIS-REx (ang. Origins Spectral
Interpretation Resource ldentification Security Regolith
Explorer), prowadzona przez NASA. Rozpoczeta we

wrzesniu 2016 r. misja ma na celu wykonanie serii pomia-
row oraz pobranie probek z asteroidy Bennu, nalezacej do
grupy NEO, bedacych ciatami niebieskimi, ktérych frag-
menty orbit znajduja si¢ w odleglosci nie wigkszej niz 1/3
odleglosci Ziemi od Stofica. Sonda ma dotrze¢ do Bennu
w 2018 r., wykona¢ badania i pobra¢ materiat z asteroidy,
a nastepnie dostarczy¢ go na Ziemi¢ w roku 2023 (Zrodto
internetowe 9). Analiza materialu pobranego in situ z po-
wierzchni asteroidy pozwoli na poréwnanie uzyskanych
danych do wynikéw analizy spektroskopowej, a co za tym
idzie weryfikacji obecnego stanu wiedzy o skladzie asteroidy.

Innym istotnym przedsiewzieciem NASA jest misja
ARM (ang. Asteroid Redirect Mission) planowana na 2021 r..
Operacja ma na celu pozyskanie probki w formie pojedyn-
czego glazu o $rednicy ok. 4 metréw z powierzchni asteroidy
grupy NEO, a nastepnie przetransportowanie go bezzatogo-
wym pojazdem kosmicznym w poblize Ksigzyca, gdzie glaz
zostanie wprowadzony na stabilna orbite okotoksiezycowa.
Nastepnie przeprowadzone zostang dalsze badania nad frag-
mentem asteroidy (Zrédlo internetowe 10).

Chociaz pozyskiwanie surowcow spoza Ziemi wydaje si¢
by¢ odlegta perspektywa, to juz teraz dziataja firmy, ktorych
obiektem zainteresowania sa mozliwosci eksploatacji surow-
cow z asteroid. Nalezy wymienic¢ tutaj przede wszystkim dwie
firmy ze Stanow Zjednoczonych. Pierwsza z nich jest Deep
Space Industries (DSI). Zatozone w 2013 r. przedsigbiorstwo
ma na celu przygotowywanie infrastruktury pozwalajacej na
rozpoznawanie, eksploatacje oraz przerobke surowcow pocho-
dzacych z asteroid. Obecnie DSI pracuje nad projektami serii
bezzatogowych pojazdow kosmicznych, ktore beda wypetnia-
ty wspomniane wczesniej zadania. Niewielkich rozmiarow
sondy, jak np. Prospector-1 pozwola na wykonanie szczeg6-
lowych badan i wykrycie na asteroidzie wody, metali i innych
cennych surowcdw. Inne pomysty DSI to m.in. wazaca 25 kg
sonda FireFly, pozwalajaca na pobranie probek asteroidy, czy
wigkszy pojazd DragonFly, umozliwiajacy transport do 150
kg materiatu z asteroidy na Ziemie (Zrodto internetowe 11).
Druga firma pracujaca nad eksploatacja asteroid jest Planetary

Rys. 2. Koncepcyjne przedstawienie pozyskiwania prébki podczas misji ARM (Zrédlo internetowe 15)
Fig. 2. Conceptual representation of rock sampling during ARM missions (Web source 15)
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Resources, powstate w 2010 r. (jako Arkyd Astronautics).
Firma pracuje nad seria bezzatogowych pojazdéw Arkyd po-
zwalajacych na obserwacje, badanie i pobranie probek astero-
idy. W 2015 r. Planetary Resources umiescifo na orbicie sonde
Arkyd 3, co pozwolito na przetestowanie wykorzystywanych
przez firme technologii w przestrzeni kosmicznej. Na etapie
projektowania pozostaja kolejne pojazdy serii Arkyd, takie jak
Arkyd 100: Observer pozwalajacy na zdalne zbieranie danych
o asteroidach, Arkyd 200: Interceptor umozliwiajacy wykona-
nie doktadnych badan obiektéw z grupy NEO czy Arkyd 300:
Prospector dostarczajacy szczegétowych danych o ksztalcie,
rotacji i sktadzie mineralnym asteroidy (Zrdédto internetowe
12). Oprocz wymienionych wezesniej firm, zainteresowanie
eksploatacja asteroid wykazuja inni przedsigbiorcy, jak np.
Bigelow Aerospace czy Kepler Energy.

4. Techniczne aspekty dotyczace przemieszczania si¢
sond w przestrzeni kosmicznej oraz lgdowania na
powierzchni asteroid i obiektow z grupy NEO

Ze wzgledow praktycznych najlepszym rozwiazaniem
jest eksploatacja asteroid z wykorzystaniem bezzatogowych
pojazdow kosmicznych. Zatogowe loty na asteroidy wiaza sie
z koniecznoscia zapewnienia zatodze niezbgdnego do oddy-
chania tlenu, a takze zywnosci. Diugi czas trwania lotu spra-
wia, ze rozwiazanie takie jest niezwykle trudne do realizacji
oraz wiaze si¢ ze znacznym wzrostem kosztow misji. Biorac
pod uwage duze odlegtosci tych obiektow od Ziemi, misje
takie bylyby na obecnym etapie rozwoju technologicznego
zbyt niebezpieczne. Bezzalogowe pojazdy do swojej pracy
potrzebuja energii. Obecnie najtatwiejszym sposobem genero-
wania energii w przestrzeni kosmicznej jest wykorzystywanie
ogniw stonecznych. Nalezy jednak bra¢ pod uwage spadek
skutecznosci ogniw zalezny od odlegtosci baterii stonecznej
od Stonca. W odlegtosci dalszej niz orbita Marsa ogniwa

stoneczne staja sie praktycznie bezuzyteczne (Kew 2011).
Dlatego, najkorzystniejsza wydaje si¢ eksploatacja metali
z asteroid nalezacych do grupy NEO. Asteroidy nalezace do
tej grupy poruszaja sie po zamknietych orbitach, ktorych frag-
menty znajduja si¢ w odlegtosci mniejszej niz 1/3 odleglosci
miedzy Stoncem, a Ziemia. Dzieki temu istnieje mozliwosé
zblizenia sie do asteroidy wtedy, kiedy znajduje sie ona sto-
sunkowo blisko Ziemi, a jej odlegtos¢ od Stonca pozwala na
efektywne wykorzystanie energii stonecznej. Odlegtosci tych
obiektow od Ziemi w momencie najwigkszego zblizenia sie
do planety wynosza od ok. 6 do 20 wielokrotnosci odlegtosci
Ziemia-Ksiezyc (do ok. 8 000 000 km) (Zrddto internetowe
6). W wypadku eksploatacji asteroid z Pasa Planetoid nalezy
szuka¢ innych zrodet energii. Jedna z propozycji sa ogniwa
stoneczne wyposazone w soczewki skupiajace $wiatlo na
ich powierzchni, zapewniajace efektywna prace w duzej
odlegtosci od Stonca (Kew 2011). Jednakze ze wzgledu na
znaczng odlegltos¢ Pasa Planetoid od Ziemi tatwiejsze wydaje
si¢ pozyskiwanie surowcow z obiektow NEO.

Istotna kwestia jest takze zapewnienie pojazdom bezza-
logowym i robotom odpowiednio doktadnego systemu ste-
rowania i kontroli. Poruszanie sie¢ w przestrzeni kosmicznej,
a przede wszystkim operowanie na powierzchni asteroidy
wymaga ogromnej precyzji. Ze wzgledu na duze odlegtosci,
sygnaly przemierzajace przestrzen z predkoscia swiatta (fale
radiowe) dotra do pojazdu z pewnym opdznieniem, mogacym
wynosi¢ nawet kilka minut (Kew 2011). Dlatego, maszyny
pracujace na asteroidzie powinny by¢ wyposazone w przy-
najmniej cze$ciowo automatyczne systemy reagowania na
anomalie i niebezpieczne sytuacje.

Asteroidy z grupy NEO sa obiektami poruszajacymi si¢
ze znacznymi predkosciami wzgledem Ziemi. Predkosci te
wynosza od ok. 3 do ponad 20 km/s (Zrédlo internetowe 6).
Aby wyladowac na takim obiekcie, pojazd kosmiczny musi
zosta¢ odpowiednio rozpedzony, a nastepnie dostosowac
swoja predkos¢ do predkosci asteroidy. Najlepszym sposobem
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Rys. 3. Przyklady orbit obiektéw grupy NEO (Zrédlo internetowe 16)
Fig. 3. Examples of NEO group objects orbits (Web source 16)
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na rozpedzenie takiego pojazdu jest skorzystanie z tzw. asysty
grawitacyjnej, polegajacej na zwickszeniu predkosci i zmianie
kierunku lotu na skutek dzialania pola grawitacyjnego duze-
go ciata niebieskiego. Jest to rozwiazanie wykorzystywane
w wigkszo$ci prowadzonych obecnie misji kosmicznych.
Pozwala ono na rozpedzenie pojazdow do znacznych pred-
kosci, jednoczesnie nie wymagajac duzych nakladéw energii.
Odpowiednie zaplanowanie lotu pojazdu i wyznaczenie
spodziewanego toru lotu asteroidy umozliwia zblizenie si¢
do niej, wykonanie niezbednych badan i analiz, a w koncu
ladowanie na jej powierzchni. W ten sposob przeprowadzane
byly wezesniej wspomniane misje takie jak Hayabusa, Rosetta
czy OSIRISREXx.

Duze odleglosci asteroid od Ziemi wymagaja uzycia
odpowiedniego napedu. Obecnie istnieje kilka koncepcji
dotyczacych napedow statkow kosmicznych. Podstawowym
typem silnikow rakietowych sa silniki chemiczne, na paliwo
state badz ciekte. Pozwalaja one na osigganie predkosci do ok.
10 km/s, a ich wada jest koniecznos$¢ zapewnienia zapasu pa-
liwa, zwigkszajacego masg statku. Wigksze predkosci uzyskac
mozna stosujac naped jonowy, w ktorym odrzut powodowany
jest wyrzucaniem jonow rozpqdzanych przez pole elektroma-
gnetyczne. Nap@dy te charakteryzujq 516; jednak matym przy-
spieszeniem i gorsza manewrowoscia niz konwencjonalne na-
pedy chemiczne (Zrodto internetowe 7). Rozwiazaniem, ktore
moze okazac sie rewolucja w dziedzinie lotow kosmicznych
jest naped plazmowy, pozwalajacy na osiagniecie predkosci
kilkuset tys. km/h (ponad 50 km/s). Prace nad tym napedem
prowadzone sa od 1993 r. w ramach projektu VASMIR (ang.
VAriable Specific Impulse Magnetoplasma Rocket) przez
Advanced Space Propulsion Laboratory podlegajacym NASA
(Zrédto internetowe 8). Inne prototypowe napedy, takie jak
naped elektromagnetyczny (EmDrive) czy fotonowy (PLT) sa
obecnie w fazie badan, lecz gdyby ich zastosowanie okazato

si¢ mozliwe, czas potrzebny na dotarcie do asteroidy zostatby
znacznie skrocony.

Znaczacym utrudnieniem w eksploatacji asteroid sa duze
ich odleglosci od Ziemi. Dtuzsza droga transportu materiatu
z asteroidy wiaze si¢ ze zwigkszeniem kosztow oraz wydtu-
Zeniem czasu trwania lotu. Dlatego poszukuje si¢ sposobow
na zmniejszenie tej odlegtosci. Jednym z rozwiazan moze
by¢ adaptacja rozwiazania przedstawionego w misji ARM.
Zgodnie z tym pomystem, asteroida mogtaby zosta¢ prze-
niesiona w poblize Ksiezyca, przy uzyciu zakotwiczonych
do jej powierzchni bezzalogowych pojazdow wyposazonych
w odpowiedni naped pozwalajacy na zmiane predkosci,
trajektorii lotu i ruchu obrotowego asteroidy. Nast¢pnie,
nadajac asteroidzie predko$¢ orbitalna mozna utrzymywac ja
na stabilnej orbicie Ksic;Zyca Dzigki takiemu rozwiq-
zaniu znacznie zmniejsza si¢ odlegtos¢, jaka musia-
tyby pokonywac pOJazdy lecace z Ziemi na aster01d¢
Oczywiscie nasuwa si¢ pytanie, dlaczego nie umiescic¢
asteroidy na orbicie okotoziemskiej. Otéz wiazaloby si¢ to
z szeregiem problemow, nie tylko utrudniajacych eksploata-
cje asteroidy, lecz takze stanowiacych istotne zagrozenie dla
Ziemi. Sposrod nich wymieni¢ mozna obecnos¢ licznych
sztucznych satelitow na orbicie okotoziemskiej mogacych
zderzy¢ si¢ z asteroida, wystepowanie paséw radiacyjnych
Van-Allena mogacych zaktocac¢ prace urzadzen elektrycznych
na orbicie, czy wreszcie ryzyko katastrofalnego w skutkach
uderzenia asteroidy w Ziemi¢, w przypadku utraty kontroli
nad jej orbita. Ponadto na orbicie okotoziemskiej znajduja si¢
duze ilosci tzw. ,,ztomu kosmicznego”, czyli pozostatosci po
rakietach oraz deorbitowanych stacjach kosmicznych, ktore
niecalkowicie splonglty w atmosferze. Inng mozliwoscia jest
wykorzystanie tzw. punktow libracyjnych Lagrange’a. W
punktach tych cialo o stosunkowo niewielkiej masie moze
pozostawa¢ w spoczynku wzgledem uktadu dwoch ciat

I, Transport asteroidy w kierunku Ksigzyca pray uiyciu berzalogowego stathu

kosmicznego

Rys. 4. Ideowy schemat umieszczenia asteroidy na orbicie Ksiezyca

Zrddto: opracowanie wlasne

Fig. 4. The schematic diagram for placing an asteroid on the Moon’s orbit
Source: own elaboration. Source: own elaboration
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niebieskich. Wykorzystujac punkty libracyjne w uktadzie
Ziemia-Stonce lub Ziemia-Ksi¢zyc mozna utrzymywaé
asteroide w statej odlegtosci od Ziemi, utatwiajac tym samym
jej eksploatacje.

5. Metody urabiania i eksploatacji skal z powierzchni
asteroid i obiektow z grupy NEO

Najistotniejsza roznica miedzy eksploatacja prowadzong
na powierzchni Ziemi, a eksploatacja na powierzchni aste-
roidy jest wystepowanie stanu niskiej grawitacji. Wymusza
on odpowiednie przytwierdzenie maszyn operujacych na
asteroidzie do jej powierzchni. Bezzatogowe pojazdy moga
wwierca¢ si¢ w powierzchnie¢ asteroidy, wykorzystywaé
specjalnie skonstruowane harpuny, liny, kotwie czy inne
rozwiazania konstrukcyjne utrzymujace je na powierzchni
(Hellgren 2016). Wybodr metody eksploatacji zalezy takze
od rozmiarow asteroidy. W przypadku obiektéw o $rednicy
mniejszej niz 20 m rozwaza si¢ proby transportu asteroidy
w catosci. Dla wigkszych obiektéw sensowna wydaje sig
eksploatacja prowadzona bezposrednio na ich powierzchni
(Zacny iin. 2013).

W zaleznos$ci od formy wystepowania cennego su-
rowca, eksploatacje prowadzi¢ mozna na rézne sposoby.
Powierzchnia asteroid pokryta jest regolitem, czyli luzna
i silnie zwietrzata warstwa skalna, powstatg na skutek licz-
nych zderzen powodujacych kruszenie skat. Taka forma
wystepowania ztoza utatwia zarowno eksploatacje, jak
i dalsza przerébke materiatu (Luszczek 2011). Material tego
typu mozna zbiera¢ mechanicznie, pojazdami wyposazonymi
w odpowiednie tyzki, szufle badz inne podobne organy po-
zwalajace na tadowanie urobku (Ross 2001). W ten sposob
bezzatogowe pojazdy moglyby pozyskiwa¢ urobek w formie
luznego regolitu wprost z powierzchni asteroidy. Dalsza
przerdbka surowca w celu odseparowania cennych metali
odbywataby si¢ w zakladach przerobczych na Ziemi. Inna
metoda pozyskiwania materiatu w formie drobnego pytu jest
zastosowanie urzadzen pneumatycznych, zasysajacych uro-
bek z powierzchni asteroidy (Zacny i in. 2013). Mozliwe jest
takze wykorzystanie $widrow zamontowanych do pojazdéw,
ktére wwiercajac sie¢ w powierzchnie asteroidy pozwalatyby
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na zbieranie materialu w formie zwiercin (Ross 2001). Pyt
zelazowo-niklowy mozna przyciaga¢ przy uzyciu elektroma-
gnesow, ktore zapewniaja doktadne zbieranie surowca, przy
stosunkowo niewielkim koszcie (Zacny i in. 2013). Przed
rozpoczeciem prob eksploatacji wazne jest, aby uzyskaé od-
powiednie informacje na temat sktadu mineralnego regolitu.
Rozpoznanie takie moze zosta¢ przeprowadzone przy uzyciu
odpowiednio skonstruowanych sond pozwalajacych na pobra-
nie probek bezposrednio z powierzchni asteroidy. Przyktadem
takiego urzadzenia jest projekt ARProbe, opracowany przez
American Institute of Aeronautics and Astronautics. Sondy
takie bylyby przenoszone przez wiekszy statek, a nastepnie
moglyby ladowac na powierzchni asteroidy i zbiera¢ dane in
situ (Zacny i in. 2013).

Znacznie trudniejsze wydaje si¢ by¢ pozyskiwanie ma-
terialu z twardszych, litych, zwigztych skat. W warunkach
ziemskich podstawowa metoda urabiania skat zwieztych jest
wykorzystywanie materiatlow wybuchowych. Wykorzystanie
techniki strzelniczej pozwala na otrzymywanie duzych ilosci
dobrze rozdrobnionego urobku, co ulatwia proces przerdbki
kopaliny. Jednakze w przestrzeni kosmicznej wykorzystanie
tadunkow wybuchowych jest zagadnieniem znacznie bardziej
skomplikowanym. Detonacja tadunku wybuchowego w stanie
niewazkos$ci przebiega inaczej niz w warunkach ziemskiej
grawitacji. Nalezy pamietac, ze detonacja MW na powierzchni
asteroidy bedzie zrédlem energii kinetycznej powodujacym
zmiany w trajektorii lotu obiektu, takie jak nadanie rotacji,
zmiany orbity czy predkosci asteroidy. Dodatkowo, ze wzgle-
du na stabe oddzialywanie grawitacyjne asteroidy, odstrzelony
urobek nie bedzie opadat grawitacyjnie na powierzchnie
asteroidy i moze zosta¢ wyrzucony w przestrzen kosmiczna.
Rozwiagzaniem moga by¢ specjalnie wykonane siatki utrzy-
mujace odstrzelony urobek na powierzchni asteroidy.

Zwiezte skaly na asteroidzie mozna takze urabia¢ me-
chanicznie. Rozwaza si¢ zastosowanie specjalnych swidrow
wwiercajacych sie w twardsze skaly lub urzadzen wyposa-
zonych w zeby, badz dyski tnace (Ross 2001) - podobne do
stosowanych obecnie kombajnow frezujacych czy skrawaja-
cych. W ten sposdb, mozliwe bytoby kruszenie i rozluznienie
materiatu, zbieranego nastepnie w sposdb mechaniczny badz
pneumatyczny.

Rys. 5. Schemat sondy ARProbe (Zacny i in. 2013)
Fig. 5. Probe ARProbe scheme (Zacny et al. 2013)
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6. Przewidywane korzys$ci ekonomiczne wynikajgce
z eksploatacji powierzchni asteroid

Biorac pod uwage wysokie ceny metali z grupy platy-
nowcow, podjecie sie eksploatacji ich zrédet pochodzenia ko-
smicznego wydaje si¢ uzasadnione ekonomicznie. Ceny tych
metali wahaja si¢ w okolicach 1000 $ za 1 uncj¢ (ok. 31,1 g).
Na rysunku 2 przedstawiono wykresy zmian cen metali
z grupy platynowcow w latach 2012-2016. Zakladajac, ze
sklad asteroid okreslony za pomoca metod spektroskopowych
i analiz ziemskich chondrytéw jest taki sam jak sktad asteroid
grupy NEO i tych z Pasa Planetoid, sprzedaz pozyskanych
platynowcéw oraz zelaza i niklu moze przynies¢ ogromne
zyski. Pewne szacunki tych zyskow zostaly przedstawione
na stronie internetowej asterank.com. Opierajac sie na da-
nych i materiatach pochodzacych m.in. z zasobow NASA
i MIT oszacowano potencjalny zysk jaki moze przyniesé
eksploatacja asteroid zaréwno z grupy NEO, jak i z Pasa
Planetoid. Zgodnie z szacunkami, asteroidy o $rednicy
kilkuset metréw, takie jak Ryugu (~900 m), czy Bennu
(~492 m) (Zrédto internetowe 13) moga przynie$¢ zyski
rzedu miliardow dolarow. Najwieksze obiekty, jak np. Chiron
o srednicy ok. 166 km, zawieraja zasoby warte setki try-
liondw dolaréw. Przyktadowe dane ze strony asterank.com
zestawiono w tabeli 1. W kolejnych latach mozna spodziewaé
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sig¢ coraz nowocze$niejszych rozwigzan technologicznych,
ktoére przyniosa obnizenie kosztow lotow kosmicznych, lecz
nawet przy obecnej technologii eksploatacja platynowcow
z powierzchni asteroid wydaje si¢ optacalna. Zaktadajac, ze
koszty przysztych wypraw bylyby porownywalne z kosztami
przeprowadzanych obecnie misji (takich jak OSIRIS-REx),
wynoszac ok. 1mld dolaréw (Zrodto internetowe 9), trwajace
kilka lat przedsigwziecie powinno pokry¢ koszty operacji
i przynies$¢ przedsiebiorcy zysk.

7. Aspekty prawne zwigzane z gospodarczym wykorzy-
stanie przestrzeni kosmicznej

Waznym zagadnieniem dotyczacym eksploatacji zaso-
bow kosmosu sa aspekty prawne. Obecnie nie ma migdzy-
narodowych przepisow prawnych okreslajacych zasady
pozyskiwania surowcoéw z obiektow pozaziemskich przez
rozne kraje. Pierwsze regulacje w tej kwestii probowano
uja¢ w Traktacie o Przestrzeni Kosmicznej podpisanym
w 1967 1. przez przedstawicieli rzadéw Stanow Zjednoczonych,
Zwiazku Radzieckiego i Wielkiej Brytanii. Zgodnie z trak-
tatem, dostep do wszystkich cial niebieskich powinien by¢
wolny, niezaleznie od rozwoju gospodarczego i naukowego
kraju. Zadne panstwo nie moze przywlaszczyé sobie praw

Piatusa, T
33 i
VE Mg T
o
g
o
FulS /!
Bl = \ Yy
|
}. " b
g
-y
=
Jw i 1 e 7 i 13 A 13
=t w3 L = Fet

Rys. 6. Wykresy przedstawiajgce zmiany cen platynowcow wg Londyinskiej Gieldy Metali w okresie S lat: iry-
du, platyny, palladu i rodu w latach 2012-2016 (Zrédlo internetowe 17)

Fig. 6. Graphs of platinum price changes acc. to London Metal Exchange over 5 years period: iridium, plati-
num, palladium and rhodium in 2012-2016 (Web source)

Tabela 1. .
(Zrodto internetowe 14)

Zestawienie szacowanych zyskow z eksploatacji surowcow z przykladowych obiektow NEO

Table. 1. Summary of estimated profits on raw materials from exemplary NEO objects (Web source 14)
Asteroida Srednica Warto$¢ surowcow Zysk
Bennu 510 m 9,05 mld USD 2,5 mld USD
Kenos 2950 m 39,19 bln USD 2,81 bln USD
Hungaria 8900 m 93,54 bln USD 6,61 bln USD
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do uzytkowania obiektu pozaziemskiego w celach gospodar-
czych, awszelkie badania i dziatania w przestrzeni kosmicznej
powinny stuzy¢ dobru catej ludzkosci (Miedzynarodowy
Traktat o Przestrzeni Kosmicznej 1967 r.). W 1979 r. wszedt w
zycie Traktat Ksiezycowy, w mysl ktorego wykorzystywanie
zasobow Ksiezyca i innych obiektow pozaziemskich powinno
by¢ nadzorowane przez mig¢dzynarodowy organ nadzorczy
(Nelson 2015). Przelomowym aktem prawnym majacym
duzy wplyw na przyszto$¢ gornictwa kosmicznego okazata sie
podpisana przez prezydenta Stanéw Zjednoczonych Baracka
Obame w 2015 r. ustawa SPACE Act of 2015. Zgodnie z nia,
obywatele Stanow Zjednoczonych maja prawo do komercyj-
nej eksploracji i eksploatacji zasobéw pochodzacych z cial
niebieskich, w tym wody i cennych metali, z wylaczeniem
potencjalnych organizmoéw zywych. Eksploatacja ma odbywac
si¢ pod kontrolg odpowiednich organéw nadzorczych rzadu
Stanow Zjednoczonych (U.S. Commercial Space Launch
Competitiveness Act 2015). Zawezenie upowaznionych
przedsigbiorcow do obywateli Stanow Zjednoczonych jest
punktem budzacym pewne kontrowersje i niejako dyskry-
minujacym obywateli innych krajow $wiata. Najlepszym
rozwiazaniem wydaje si¢ utworzenie miedzynarodowego
organu nadzorujacego eksploatacje ciat niebieskich, (np.
Migdzynarodowa Agencja Kosmiczna), w sktad ktérego
wchodziliby przedstawiciele krajow zaangazowanych w prace
dotyczace pozyskiwania surowcdw z obiektéw pozaziemskich
lub Krajowe Agencje Kosmiczne.

8. Podsumowanie

Chociaz pozyskiwanie metali z grupy platynowcow
z powierzchni asteroid wydaje sie obecnie odlegta w czasie
perspektywa, juz teraz warto prowadzi¢ badania i teore-
tyczne rozwazania pozwalajace na przygotowanie metod
i technik prowadzenia eksploatacji i transportu cennych
surowcow na Ziemie. Biorac pod uwage ograniczone za-
soby tych metali na Ziemi oraz ich kluczowa rol¢ w wielu
galeziach nowoczesnych technologii, uzasadnione wydaje
si¢ poszukiwanie ich zrodet poza nasza planeta, szczegolnie
uwzgledniajac asteroidy, zawierajace te metale w ilosciach
znacznie wiekszych niz cate ziemskie ztoza. Wysokie ceny
tych metali wraz z rosnacym zapotrzebowaniem stano-
wiag ekonomiczne uzasadnienie takiego przedsigwziecia.
Wystepowanie zt6z w postaci luznego regolitu powinno
utatwi¢ zardwno pozyskiwanie, jak i przerobke materiatu po-
chodzacego z asteroidy, a zastosowanie odpowiednich metod
mechanicznych, wiertniczych czy pneumatycznych pozwoli
na eksploatacje twardszych, zwiezlych skat. Chociaz przepro-
wadzenie takiej misji wiaze sie¢ z duzymi kosztami i niesie
ze soba znaczne ryzyko, dokladne rozpoznanie asteroidy
i odpowiednio zaplanowany sposdb eksploatacji pozwoli
na pozyskanie platynowcow w ilo$ciach zapewniajacych
pokrycie ziemskiego zapotrzebowania. Oprocz platynowcoéw
asteroidy zawieraja w swoim sktadzie surowce, takie jak
zelazo, nikiel czy woda, ktére moga znalez¢ wykorzystanie
przy tworzeniu infrastruktury w przestrzeni kosmicznej, zwia-
zanej z kolejnymi misjami, ktorych celem bedzie eksploracja,
a nawet kolonizacja kosmosu.
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