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TRANSFORMACJA KWK ,WUJEK” W CENTRUM TECHNOLOGII KOSMICZNYCH / CENTRUM SYMULACJI OSADNICTWA KOSMICZNEGO

STRESZCZENIE

Fundacja Nauka. To Lubig¢ przedstawia raport, ktéry prezentuje koncepcje prze-
ksztalcenia likwidowanej Kopalni Wegla Kamiennego ,,Wujek” w Katowicach w nowocze-
sne Centrum Symulacji Osadnictwa Kosmicznego / Centrum Technologii Kosmicznych
(nazwa robocza). Projekt ten ma na celu nadanie regionowi nowej tozsamosci gospodarczej
opartej na wysokich technologiach, wykorzystujac technologiczne i innowacyjne tradycje
regionu, istniejacy infrastrukture kopalniang oraz potencjat slaskich uczelni.

Dodatkowo projekt zaktada rekwalifikacje bytych pracownikéw kopalni na stano-
wiska technikéw laboratoryjnych, operatoréw robotéw i specjalistéw od utrzymania infra-
struktury kosmicznej — co pozwoli zachowa¢ lokalne kompetencje gérnicze w nowej, przy-

szlosciowej formie.

Najwazniejsze zalozenia i elementy projektu obejmuja:

+ WYKORZYSTANIE UNIKALNEJ INFRASTRUKTURY: Podziemne wyrobiska
kopalni ,Wujek” stanowig idealne, ,,brudne” srodowisko testowe, ktére w przeciwien-
stwie do sterylnych laboratoriéw pozwala na realistyczne symulowanie warunkéw pa-

nujacych na Ksiezycu czy Marsie (pyl, brak GPS, izolacja, stres, itd.).

« STREFAPODZIEMNA (LABORATORIUM EKSTREMALNE):
- Habitat Analogowy: Miejsce do badan nad psychologia izolacji i systemami pod-
trzy mywania zycia w warunkach catkowitego odcigcia od $wiata zewngtrznego.
- Poligony badawcze: Strefy przeznaczone do testowania tazikéw i robotéw w trud-
nym terenie, technologii ISRU (wydobycia surowcéw na miejscu) oraz autonomicz-
nych maszyn gérniczych.
- Astrobiologia: Badania nad rolnictwem wertykalnym i hydroponika w zamknigtym

obiegu, niezbe¢dne dla przysztych misji kosmicznych.

+ STREFAPOWIERZCHNIOWA:
- Centrum Budowy Satelitéw: Kompleks laboratoriéw (wibracyjnych, termiczno-
-prézniowych TVAC, radiacyjnych) umozliwiajacy testowanie urzadzen o masie do
1000 kg przed wystaniem ich na orbite.
- Edukacja i biznes: Powstanie Parku Technologicznego dla start-upéw oraz interak-

tywnego Centrum Nauki popularyzujacego wiedz¢ o kosmosie.
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- Wieza Mikrograwitacyjna: Wykorzystanie glebokich szybéw kopalnianych do
stworzenia instalacji badawczej. Dzigki zastosowaniu katapulty mozliwe byloby uzy-
skanie rekordowo dtugich czaséw stanu niewazkosci na Ziemi, co byloby unikalne

w skali europejskie;j.

Projekt wpisuje si¢ w globalny trend New Space oraz rosnace zaangazowanie Polski

w programy Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). Realizacja centrum pozwoli-
taby uniknaé kosztownego testowania polskich technologii w zagranicznych osrod-
kach i mogtaby sta¢ si¢ strategicznym punktem dla sektora kosmicznego w Europie
Srodkowo-Wschodniej. Pomimo wyzwar technicznych i technologicznych, takich
jak koszty utrzymania wentylacji czy wstrzasy gorotworu, koncepcja ta postrzegana

jest jako ambitna szansa na transformacje Sla}ska w kierunku gospodarki przyszlosci.
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Wstep

Ny-Alesund to najdalej wysunieta na pét-
noc stata ludzka osada na Spitsbergenie. Byta
zalozona na poczatku XX wieku jako osada
gérnicza. Przez kilkadziesiat lat Ny-Alesund
bylo synonimem innowacji ery przemysto-
wej: najnowoczesniejsze kopalnie, kolej-
ka waskotorowa czy péinocny port, ktéry
obstugiwat arktyczne statki. Ale w keéryms
momencie wegiel przestal si¢ oplacaé. Ko-
palnie zamknicto, ludzie odjechali. Wigkszos¢é
takich miejsc, gdy gasnie silnik ich rozwoju, za-
mienia si¢ wtedy w ciche skanseny albo po prostu
powoli ginie.

Ny-Alesund wybrato jednak inng droge.

Zamiast zegna¢ si¢ z przyszloscia, spojrzalo w inng strong. Tam, gdzie kiedys dud-
nily maszyny gérnicze, dzis stoja anteny, laboratoria i stacje badawcze kilkunastu krajow.
Miejsce, ktére kiedys zyto z wegla, dzis zyje z wiedzy o klimacie, lodzie, biosferze, atmosfe-
rze i kosmosie. Zamiast kopalni — czoléwka swiatowej nauki. Zamiast wegla walutg staty sie
tutaj technologie. Infrastruktura, ktéra mogta staé si¢ zabytkiem, stata si¢ platforma starto-
wa dla nowych odkry¢.

Ny-Alesund pokazuje co$ bardzo waznego. Prawdziwa innowacyjnosé nie polega na
trzymaniu si¢ starego paliwa, tylko na odwadze, by w odpowiednim momencie zmienié
paliwo catego miejsca. Kiedy jedna era si¢ konczy, nie musimy si¢ godzi¢ na koniec razem
znig. Bo przeciez mozna przeksztalcié to, co mamy, w cos, co bedzie potrzebne swiatu jutra.

Mamy nadzieje, ze takie podejscie jest mozliwe takze w Polsce i dlatego zapraszamy
Panistwa do lektury raportu na temat mozliwej transformacji KWK ,Wujek” w Centrum
Technologii Kosmicznych. To pomyst wizjonerski, ale nie oderwany od realiéw i potrzeb
zaréwno regionu, jak i kraju. Pomyst, by wykorzysta¢ infrastrukeure pokopalniana, jest au-
torstwa dra Tomasz Rozka, prezesa Fundacji Nauka. To Lubig (jednego z autoréw tego ra-
portu). Zaréwno wstepny, jak i whasciwy (rozszerzony) raport merytoryczny jest autorstwa
Tomasza Rozka i Krzysztofa Kurdyly z Fundacji Nauka. To Lubie.

Chcemy przedstawi¢ Pafstwu wizje tego, jak méglby wygladaé taki osrodek wy-
korzystujacy unikalne cechy infrastruktury gérniczej. Chcemy pokazaé, jak wyobrazamy
sobie synergie dzialania jego poszczegdlnych odnég: naukowej, biznesowej i edukacyjnej,

ktére w naszej ocenie musza by¢ sktadowymi takiego centrum.

TRANSFORMACJA KWK ,WUJEK” W CENTRUM TECHNOLOGII KOSMICZNYCH / CENTRUM SYMULACJI OSADNICTWA KOSMICZNEGO @ ”?Uka 5
0 lubie



Raport ten ma wiec za zadanie rozbudzenie dyskusji o takim miejscu i sklonienie
czytajacych do analizy jego mozliwego znaczenia dla calego regionu, a szczegélnie dla jego
mtodych mieszkanicéw, uciekajacych dzi§ w poszukiwaniu ambitnych wyzwan w inne rejo-
ny kraju.

Jesli zas pomyst dostanie zielone §wiatlo, raport ma by¢ podstawg do stworzenia stu-

diéw wykonalnosci dla poszczegdlnych elementéw tego planu.

Koniec epoki

W obliczu zaplanowanej z powodéw ekonomicznych, urbanistycznych oraz eko-
logicznych likwidacji wydobycia w Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Wujek” w Katowicach,
przed whadzami Slaska pojawilo si¢ trudne pytanie, jak najefektywniej wykorzystaé te do-
skonale potozone i skomunikowane tereny zamykanego zaktadu.

Teren kopalni jest bowiem polozony w samym sercu aglomeracji katowickiej, w bezposred-
nim sasiedztwie autostrady A4 oraz linii kolejowych. Co wazne, wspomniane linie kolejo-
we daja relatywnie prosty dostep do regionalnego lotniska Pyrzowice, dysponujacego solid-
nym terminalem cargo, i lotniska Krakéw Balice. Co oczywiste, caly kompleks ma dostep
do sieci energetycznej o bardzo duzej mocy.
Infrastruktura kopalni, cho¢ wymagataby oczywiscie prze-
budowy, jest doskonale rozwinicta, zaréwno na po-
wierzchni, jak i pod ziemia. Jak zawsze w przypad-
ku likwidacji takiego zaktadu przemystowego
na szali leza dwie bazowe mozliwosci:
zlikwidowaé caly t¢ infrastrukeure, rekul-
tywowac teren i oddaé go pod zabudowe
miejska,
sprobowac przeksztalci¢ to miejsce tak, aby
istniejaca infrastrukeure efektywnie wyko-

rzystac.

Kazda z tych drég niesie ze soba inne po-
tencjalne korzysci i koszta. Zupetna likwidacja
kopalni z pewnoscia daje spore urbanistycznie
pole do popisu, ale réwnoczesnie moze spowodo-

wacé powazne problemy infrastrukturalne zwiazane z za-
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koniczeniem odwodnienia i powrotem do leja depresyjnego kopalni wéd gruntowych. Jak
powazne jest to zagrozenie, przekonuja si¢ mieszkancy czesci powiatéw olkuskiego czy
trzebiniskiego.

Utrzymanie infrastruktury KWK ,,Wujek” W stanie operacyjnym oczywiscie row-
niez kosztuje. Co rok z powodu takich kosztéw problemy ma tak fantastyczne miejsce jak
Muzeum Gérnictwa Weglowego z Zabrza, utrzymujace Kopalnie ,,Guido”. Istnienie tej in-
stytucji powoduje zreszta, ze w przypadku ,Wujka”, cho¢ ze wzgledu na wydarzenia z cza-
séw PRL to wazny $wiadek historii, nie da si¢ przeznaczy¢ do roli kopalni-muzeum.

W tym wszystkim najwazniejsze jest jednak nawet nie to, co stanie si¢ z terenem czy
infrastrukeura, ale fakt, ze zamkniecie KWK ,Wujek” nie jest przypadkiem jednostkowym.
To element catkowitej dekarbonizacji polskiej gospodarki, przechodzacej wlasnie okres,
ktéry moglibysmy, zapozyczajac z kultury, nazwaé czasem ,, Fin de siécle”. To koniec pewnej
epoki nadchodzacy w sytuaciji, kiedy region szuka pomystu na to, czym mialby si¢ wyréznié

w tej wlasnie nadchodzacej.

Jesli Slask nie znajdzie nowej, wyrazistej drogi, moze utracié swéj tra-
dycyjnie mocno technologiczny charakter. A przeciez ten region bez zadnych
watpliwosci byl przez ostatnie stulecia najbardziej technologicznie rozwinig-
tym miejscem naszego kraju, a nawet centralnej cze¢sci naszego kontynentu.

Stad twércy tego raportu uwazaja, ze warto sprobowaé wykorzystaé
infrastruktur¢ KWK ,Wujek” do odnalezienia nowej tozsamosci, wciaz celu-
jac w sektor tak dynamicznie rozwijajacych si¢ ,,wysokich technologii”. Jako
gléwny kierunek wybralismy technologie kosmiczne, nie tylko dlatego, ze to
jedna z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ branz, ale dlatego, ze jej interdyscy-
plinarny charakter powoduje, ze sukces na tym polu dalby tez efekty w calej
masie innych dziedzin.

Kierunek ten doskonale wpisuje si¢ tez w wizerunek Katowic jako jed-
nej z Europejskich Stolic Nauki. Tu warto zauwazy¢, ze ogromny sukces Sla-
skiego Festiwalu Nauki, ktéry rok w rok przyciaga dziesiatki tysigcy miesz-
kancéw regionu na to naukowo-technologiczne $wigto, pokazuje, ze ludzie
instynktownie czuja, w czym lezy przyszlosé regionu. Teraz trzeba Slaskowi

daé narzedzie, ktére pozwoli ten potencjal wykorzystad.
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Od wegla do gwiazd

Poniewaz 31 grudnia 2025 Miasto Katowice pod-
pisalo porozumienie z Polska Grupg Gérnicza w spra-
wie przejecia terenéw KWK Wujek, otworzyta si¢ w ten
sposéb formalna droga do aktywnych dziatan w temacie
wykorzystania terenu kopalni. Z tego wtasnie powodu po-
stanowiliSmy przedstawi¢ Panstwu propozycje jej wykorzy-
stania do stworzenia czegos, co roboczo nazywamy Centrum

Technologii Kosmicznych.

W naszym zamysle ma to by¢ interdyscyplinarny osrodek bedacy polaczeniem:
« centrum naukowego, pracujacego na korzys¢ polskich uczelni, instytucji i wojska,
« badawczo-rozwojowego parku technologicznego, idealnego do lokowania wydziatéw
B+R istniejacych juz firm czy inkubowania startupéw technologicznych,
« centrum edukacyjnego majacego za zadanie zaraza¢ mlodych miloscia do przedmio-

téw okreslanych jako STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics).

Dzi¢ki wykorzystaniu infrastruktury podziemnej KWK ,Wujek” taki osrodek mégt-
by posiada¢ kilka unikatowych cech, ktére wspélnie pozycjonowalyby go jako jednego
z najmocniejszych graczy nadchodzacej nowej ery eksploracji kosmicznej nie tylko w Euro-
pie, ale nawet na Swiecie.

Bytoby to idealne miejsce dla instytucji i firm starajacych si¢ nie tylko gonié, ale

tez ksztattowaé trendy rozwoju w branzy kosmicznej. W branzy, ktéra jest obecnie jed-
nym z najszybciej rozwijajacych si¢ sektoréw gospodarki swiatowej, bedaca dodatkowo
w przededniu kolejnego skoku, a nawet skokéw technologicznych.
Te skoki bede w najblizszych latach napedzane w najwickszym stopniu przez powrét czlo-
wieka na Ksiezyc, tym razem na stale, czyli stopniowe budowanie tak zwanej gospodarki
cis-lunarnej. W obliczu geo- i astropolitycznego wyscigu Stanéw Zjednoczonych z China-
mi ten scenariusz wydaje si¢ by¢ praktycznie pewny.

Stata bytnos¢ cztowieka na Srebrnym Globie stawia przed ludzkoscia wyzwania
znacznie wigksze niz program Apollo, oznacza bowiem koniecznos¢ zbudowania wydaj-
nych ciagéw logistycznych Ziemia-Ksiczyc. A to oznacza kolejny wyscig technologiczny,
jednak w erze New Space majacy dodatkowo wazny aspekt - utrzymania jego kosztéw w ry-
zach.

Cho¢ niektérzy moga obawiad sig, ze to przeciez gra dwu hegemondéw, gdzie dla

mniejszych moze nie by¢ miejsca, to wlasnie ta ogromna skala wyzwan na to nie pozwoli.
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Nie przypadkowo obaj gléwni gracze staraja si¢ zebra¢ wokét swoich aktywnosci jak naj-
wicksza grupe sojusznikéw. Ci zas, jesli beda mieli odpowiednie kompetencje, beda mogli
na tym wyscigu zarobi¢ niemale pieniadze.

Juz dzi$ korzysci z tego wyscigu czerpie wroctawska firma Scanway, ktérej teleskop kosmicz-
ny znajdzie si¢ na orbiterze ksi¢zycowym amerykanskiej firmy Intuitive Machines. Jak suk-
ces w zakresie koszt / efekt przektada si¢ na klientéw, pokazuje z kolei krakowskie Liftero,
sprzedajac silniki satelitarne dla hinduskich satelitéw.

W tym wyscigu warto wzia¢ udzial, tym bardziej ze w temacie Ksiezyca i nowego
podejscia do kosmosu budzi si¢ tez w koficu Europa. Cho¢ wickszos¢ paiistw naszego kon-
tynentu jest uczestnikiem amerykanskiego programu Artemis, poprzez podpisanie porozu-
mienia Artemis Accords, a jego uczestnikiem jest tez ESA, to coraz wyrazniej rozumie si¢ tu
koniecznos$¢ posiadania niezaleznych zdolnosci.

Ladownik Argonaut moze §wiadczy¢ ustugi na rzecz Artemis, ale zapewnié ma tez
ESA i Europie samodzielny dostep do powierzchni Srebrnego Globu. Takze w najbardziej
dynamicznym ekonomicznie miejscu w kosmosie, na niskiej orbicie ziemi, maja pojawié
si¢ europejskie statki kosmiczne, zaréwno towarowe, jak i zalogowe. Zapéznienie Europy
w tym zakresie paradoksalnie gra na korzys¢ takich panstw jak Polska. A Ze nasz kraj stat si¢
niedawno jednym z wickszych platnikéw do ESA, nasze firmy i uczelnie maja tu sporo do
ugrania.

Jednak role, jaka moze pelnié takie centrum, widzimy znacznie szerzej niz tylko jako
inkubator kosmicznej przedsi¢biorczosci. Naszym celem jest stworzenie osrodka majace-
go szans¢ zosta¢ jednym ze §wiatowych centréw wplywajacych na catoksztalt cis-lunarnego
planu. Stad za serce o§rodka uwazamy podziemny habitat, ktéry umozliwialby prowadze-
nie zaawansowanych badan z zakresu astrobiologii i astropsychologii.

To w tych dziedzinach mamy obecnie najwicksze braki wiedzowe, a to one w naj-
wyzszym stopniu zdeterminuja granice naszej ksi¢zycowej aktywnosci. To oznacza ko-
nieczno$¢ prowadzenia szeroko zakrojonych badan, co jest szansa dla §laskich uczelni na

odegranie w nich powaznej roli i podniesienie swojego statusu na naukowej mapie $wiata.

Specyficzne warunki panujace w kopalni wegla takim badaniom sprzyjaja, bedac jednym
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z najciekawszych miejsc do testowania technologii niezb¢dnych do budowy baz ksi¢zyco-
wych, w zakresie systemdéw podtrzymania zycia i kontroli srodowiska oraz rozwiazan dla
astro-rolnictwa. Zostajac na Ksi¢zycu, bedziemy musieli wypracowaé efektywne metody
hodowli roslin i zwierzat w obiegu zamknietym, a Ze to nie jest tatwe, pokazata chocby po-

razka projektu Biosfera 2.

Kopalnia to takze $wietne miejsce na podziemne poligony dla wszelkiego rodzaju
robotyki, dajace mozliwos$¢ testowania takich urzadzen w ekstremalnie nieprzyjaznych
warunkach. Dodatkowo, cho¢ ksztalt proponowanego osrodka bylby optymalizowany pod
katem opracowywania technologii kosmicznych, jego mozliwosci sa znacznie szersze.
Wspomniane poligony bytyby bowiem niezwykle przydatne takze w zakresie tak niezbed-
nych naszemu krajowi robotycznych technologii wojskowych czy tez, jak si¢ to dzis modnie
nazywa, dual-use.

Calos¢ czesci podziemnej uzupelniataby wieza swobodnego spadku umiejscowiona
w jednym z szybéw. Nowoczesne wieze tego typu pozwalaja prowadzi¢ badania i testy nie
tylko w warunkach mikrograwitacji, ale takze symulowaé grawitacje ksiezyca i innych lzej-
szych od Ziemi cial niebieskich.

W strefie naziemnej widzimy miejsce na dwa rodzaje dziatalnosci - biznesowa i edu-
kacyjna. Cze¢s¢ biznesowa to zaplecze technologiczne dla firm i startupéw,, taka linia pro-
dukeyjna Forda do budowy i testowania urzadzen kosmicznych. Dzicki zebraniu w jednym
miejscu urzadzen typu wytrzesarki, komory akustyczne, komory TVAC, systemy emituja-
ce promieniowanie réznego typu utatwiliby§my takim podmiotom przejscie przez najtrud-
niejszy etap kosmicznego biznesu, czyli od idei do pierwszego produkru.

Dzi$ firmy musza albo bardzo duzo zainwestowaé we whasny sprzet, albo jezdzi¢
z swoim sprzetem w przerézne miejsca na testy, czesto czekajac jeszcze na wolne miejsce na
takich urzadzeniach. A kazdy miesiac dziatania firmy kosmicznej to bardzo wysokie koszty
stale, choc¢by na pensje coraz bardziej deficytowych inzynieréw.

Takie centrum oznacza takze zdobywanie przez jego pracownikéw doswiadczenia, ktére-
go akumulacja powinna po pewnym czasie zaoferowaé firmom korzystajacym z jego ustug
pozyskanie unikalnego wsparcia kompetencyjnego. To wszystko ma zbudowaé sp6jny eko-

system, w ktérym firmy kosmiczne beda miaty “prawie wszystko pod reka”.

Jednoczesnie zgodnie z wyznawana w Fundacji Nauka. To Lubie ideg, ze inzynie-
réw ksztalci si¢ od przedszkola, czesé osrodka miataby by¢ przeznaczona na cele edukacyj-
ne. Zaréwno indywidualnie, jak i przez wspélprace z przedszkolami, szkotami czy osrodka-
mi edukacji takimi jak Planetarium Slaskie, prowadzono by tu zajecia promujace STEM.

Pomyst wybudowania Centrum Kosmicznego w kopalni moze si¢ wydawa¢ niein-

tuicyjny, zbyt ambitny czy rozbudowany. Pomijajac nawet, ze wielkos¢ i charakter KWK
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»Wujek” pozwala na takie planowanie, uwazamy, ze ten osrodek ma stuzy¢ nie tylko do go-
nienia, ale tez wyprzedzania konkurencji. A to wymaga projektowania z przygotowaniem
si¢ na przyszle wyzwania. Warto tu przypomnie¢ histori¢ o tym, jak znacznie biedniejszy
od obecnego Slaska i bedacy w fatalnej sytuacji geopolitycznej Tajwan z lat 70-tych stwo-
rzyl Industrial Technology Research Institute (ITRI). Wlasnie ten ,,nadmiarowy” osrodek

w ciagu dwu dekad wywindowal t¢ wyspe do roli technologicznego hegemona.

Oczywiscie w najblizszych latach rynek kosmiczny bedzie weiaz wymagat duzych

inwestycji, ale po pierwsze wspomniana przez nas interdyscyplinarno$¢ branzy umozliwi
takiemu centrum dzialanie wielotorowe, takze na rzecz innych branz, po drugie - zdobycie
mocnej pozycji teraz zaprocentuje, gdy gospodarka cis-lunarna wyjdzie z fazy poczatkowe;j.

Jaki potencjat tkwi w takim podejsciu pokazuje sama branza, ktéra nieco ponad de-
kad¢ temu przezyla rewolucje, dzi$ znana pod nazwa ,,New Space”. Wigkszos$¢ firm, ktére
wstrzasnely tym woéwezas skostnialtym oligopolicznym rynkiem i przetamaly dominuja-
ca role przedsi¢biorstw powigzanych z przemystem obronnym to wlasnie pionierzy tych

zmian, tacy jak SpaceX, Rocket Lab, Planet Labs.

Nadchodzace przetomy beda jeszcze ciekawsze, gospodarka cis-lunarna ozna-
cza bowiem koniecznosé budowy duzej ilosci orbiteréw, tazikéw, tworzenia skompli-
kowanych baz ksi¢zycowych. A i rynek satelitarny coraz szybciej rosnie i zmienia swéj
charakter. W Europie Srodkowej nie ma dzis jednego osrodka centralizujacego zasoby
niezbe¢dne do budowy takich zdolnosci.

W tym kontekscie posiadanie przez Katowice podziemnej infrastruktury pokopalnia-
nej w postaci bardzo bezpiecznego poktadu szkoleniowego z kopalni ,Wujek”, szybko

moze zmienic si¢ w atut, zamiast obciazenia jakim niektérzy moga go widzie¢ dzisiaj.
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SZCZEGOLOWA KONCEPCJA
MERYTORYCZNA

CENTRUM TECHNOLOGII
KOSMICZNYCH ,WUJEK?”

Najwickszym wyréznikiem slaskiego projektu bytaby oczywiscie podziemna czgsé

kopalni, ktéra w postaci bardzo bezpiecznego poktadu szkoleniowego zostataby przeksztat-
cona w jednej cz¢sci w analogowy habitat dla symulowania misji ksi¢zycowych, a w drugiej
w poligon badawczy o kilku strefach funkcjonalnych.
Habitat sktadatby si¢ z ,,wewnetrznych” moduléw bazy oraz ,,zewngtrznych” stref EVA.
Jego atutem bytaby mozliwos¢ odtworzenia warunkéw ekstremalnej izolacji,jakie napotka-
ja na Srebrnym Globie przyszli astronauci. Unikatowe cechy kopalni powinny pozwolié tez
na odtworzenie znacznie wickszej ilos¢ fizycznych cech Srebrnego Globu, niz udaje si¢ to
w istniejacych obecnie analogach.

Cze¢$¢ poligonowa miataby strefy badawcze zoptymalizowane dla prowadzenia ba-
dan naukowych i dziatai badawczo-rozwojowych. Ich funkcje pokrywalyby si¢ czesciowo
z rola stref EVA z czgsci habitatowej, ale bylyby wicksze, a ich uzycie nie byloby obwaro-
wane ograniczeniami zwiazanymi z symulacjami misji ksi¢zycowych. To takze tam byloby
miejsce do testowania technologii dual-use i wojskowych.

Cze¢$¢ naziemna mialaby hybrydowy charakeer. Jedna cz¢s¢ to naukowo-komercyj-

ny osrodek skupiajacy si¢ na zapewnieniu narze¢dzi do prowadzenia dzialan B+R, wdrozen
do produkeji i samej produkcji. Druga cz¢sé miataby charakter centrum edukacyjnego po-
pularyzujacego nauke, STEM i kosmos wsrdd zwiedzajacych.
Zeby jako$ usystematyzowaé szczegélowy opis tego dosé skomplikowanego osrodka, ten
rozdzial podzielilismy na dwie podstawowe cz¢sci: podziemna i naziemna. Opis cze¢sci pod-
ziemnej zawiera opis habitatu i poligondéw, opis cz¢sci naziemnej podzielilismy na czg¢sé
komercyjna i edukacyjna.

Na koncu tego rozdziatu umiescilismy tez dodatkowo nasze uwagi co do mozliwych
rozwigzan logistycznych, ktére moglyby poprawié¢ atrakcyjnosé osrodka szczegélnie dla
klientéw komercyjnych i rzadowych z calego $wiata. Poruszamy tam temat przerwanych
polaczen kolejowych, keérych ewentualna rewitalizacja wymaga osobnego studium wyko-

nalnosci.
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STREFA PODZIEMNA

Habitat, czy tez jak wola inni - ksi¢zycowa baza kosmiczna, to miejsce, w ktérym
mieszkaliby i pracowali analogowi astronauci. Celem tego miejsca byloby kompleksowe
odwzorowanie dziatania bazy ksi¢zycowe, ktéra w zalozeniu bytaby w wysokim stopniu sa-
mowystarczalna. Pomoc z zewnatrz ograniczona bytaby do minimum wynikajacego z rze-
czywistych mozliwosci pomocy na linii Ziemia - Ksie¢zyc.

Na przykiad, w razie awarii jakiego§ komponentu nie majacego zamiennika w magazynie
bazy, jego dostawa nastgpowatoby w ramach wirtualnej misji serwisowej po kilku lub kilku-
nastu dniach.

Jednym z najbardziej kluczowych aspektdw, jakie badano by w tym miejscu, jest

wplyw pracy w tak odseparowanym i nieprzyjaznym srodowisku na przebywajacych tam
przez dtuzszy czas ludzi. Dzis najkrétsze misje tego typu trwajg kilka dni, najdtuzsze okoto
kwartatu, jak w misji ESA SOLIS100. Jednak czas ich trwania jest dosy¢ przypadkowy.
W naszym projekcie jako punkt wyjscia przyjmujemy stworzenie miejsca przeznaczonego
dla 8 0séb, z krétkookresowym przebywaniem tam 4 dodatkowych astronautéw, zmienia-
jacych najdtuzej przebywajaca czwérke. Wzorcowa misja trwataby dwie doby ksi¢zycowe,
czyli okoto 60 dni. Mozliwe bylyby tez oczywiscie krétsze, goscinne pobyty. Jednak reali-
zowane bylyby w formie wejscia jako gos¢ w misje zatogi operujacej w danym momencie
takim habitatem.

Jako wzér rotacji przyjmujemy zmodyfikowany pod warunki ksiezycowe system mi-
sji Expedition, jaki obowiazuje na Mi¢dzynarodowej Stacji Kosmicznej. W poczatkowym

okresie misje beda krétsze i bez rotacji, jednak nawet wtedy bedziemy staraé si¢ odwzo-
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rowa¢ ksiezycowe realia (dtugos¢ misji w oparciu o rzeczywiste okna startowe, na Ksiezyc
iz powrotem).

Projektowany habitat na tle obecnej konkurencji miatby dziataé¢ w taki sposéb, aby
w momencie, gdy budowa pierwszej bazy na Ksi¢zycu wejdzie w koficows faze, méc zaofe-
rowaé agencjom kosmicznym stale szkolenia dla kandydatéw na ksiezycowych astronau-
téw. Druga grupa docelowa bylyby osoby projektujace infrastrukture dla takich misji.

To wiasnie dlatego chcemy, aby habitat w KWK ,Wujek” na niespotykana dotad
skale odwzorowywat dzialanie ksi¢zycowego obiektu, nie tylko pod wzgledem uktadu
funkcjonalnego, ale takze wprowadzaniem realnych utrudnien, ktére prawdziwi astronau-
ci napotkaja na Ksi¢zycu. Stad bedziemy zachowywaé skomplikowane procedury wycho-
dzenia na ,zewnatrz” i stosowac specjalne obostrzenia w przypadku odwiedzania innych
moduléw, szczegdlnie takich jak medyczny czy rolniczy. Symulowane i rzeczywiste awarie,
wymagajace od zalogi rzeczywistych dziatan serwisowych, sa pozadane jako element szko-
leniowy i wywolujacy dodatkowa presje.

To wszystko ma przygotowa¢ astronautéw na surowe procedury ksiezycowej misji.
Przykladowo, poniewaz rozlegtosé¢ poktadu szkoleniowego pozwala na stworzenie ,,na ze-
wnatrz” pola symulatoréw paneli stonecznych, to imitujac ich awarie, postawimy uczestni-
kéw misji przed koniecznoscia przeprowadzenia doktadnie takich procedur, jakie musieli-

by zastosowaé na Srebrnym Globie.

Oznacza to konieczno$é przeprowadzenia EVA (spaceru ksig-
zycowego) w symulatorach kombinezonéw i z narz¢dziami
imitujacym dzialanie w niskiej grawitacji naszego satelity.
W przypadku niepowodzenia akeji odpowiednio spadata-
by ilos¢ energii dostarczanej habitatowi, zmuszajac zaloge
do ograniczania dzialania r6znego typu udogodnien, na
rzecz podtrzymania systemow podtrzymania zycia.
Dodamy tez, ze z faktu bycia w kopalni wynika ko-
nieczno$¢ utrzymywania i stalej kontroli systeméw filtracyj-
nych, rzeczywiste, a nie symulowane, procedury bezpieczenstwa
(noszenie aparatéw ucieczkowych, systeméw wykrywania metanu
etc. ), co tworzy idealne srodowisko do prowadzenia badan nad stresem izolacyjnym w wa-
runkach rzeczywistej, a nie odgrywanej presji. Wszystkie te wyzwania beda przeciez takze
obecne na Ksi¢zycu.
To wszystko uczyni szkolenie astronautéw znacznie bardziej realistycznym. Cho¢ w Euro-
pie jest sporo naziemnych analogowych habitatéw, nawet te najbardziej zaawansowane jak
habitat przy poligonie ksi¢zycowym Luna Hall z Kolonii czy baza Lunares z Pily, nie oferuja
taki wysokiego poziomu realizmu, jaki chcemy osiagnaé w bazie w KWK ,Wujek”.

Nieco poréwnywalne warunki pod tym wzgledem oferuje chyba tylko nalezacy do Flori-
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da International University podwodny habitat Aquarius
Reef Base, umieszczony 19 metréw pod wodami Oceany
Atlantyckiego. Korzysta z niego okresowo NASA, wpro-
wadzajac tam swoich astronautéw w ramach programu
NEEMO.

Z kolei ESA, zeby wywrzeé na analogowych

astronautach bardziej namacalna presje, stara si¢ odtwa-

rza¢ warunki odosobnienia bazy kosmicznej na portugal- '-!: 5
£ o
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zadan mozliwych tam do wykonywania, jak i w zakresie nadzorowania eksperymentu.

skich okretach podwodnych. Jednak ze wzgledu na charakeer

tych jednostek niesie to duzo ograniczen, zaréwno w kontekscie

Generalnie agencje kosmiczne sa dzi$ najczesciej zmuszone rozpraszaé swoje badania po-
miedzy jednostki badajace jedne, a odpuszczajace inne aspekey zycia w takich miejscach.

Nasz projekt ma ambicje dostarczenia znacznie bardziej kompleksowej symulaciji.

Jak to ma wyglada¢? Dzieki dlugim i zapetlonym w czesci miejsc korytarzom moze-
my umiesci¢ tam wielu stref funkcjonalnych imitujacych zar6wno moduty samej bazy, tacz-
niki miedzy nimi, jak i strefy EVA, pozwalajace testowac rézne aspekty pracy na zewnatrz.
Cz¢$¢ modutéw bytaby potaczona sluzami, ale dostanie si¢ do niektérych wymagaloby spa-
ceru EVA. Przejscia przez zapylone (takze sztucznie) strefy wymagaé bedzie zachowania
prawdziwych procedur zwiazanych ze sluzami i oczyszczaniem tak ich, jak i kombinezo-
néw, aby nie dopuscié¢ do zanieczyszczenia modutéw bazy.

Z tego tez wzgledu proponowaliby$my sprawdzenie w studium wykonalnosci, czy nie da-
loby si¢ przygotowaé przynajmniej jednego przejscia zewngtrznego miedzy modutami jako
strefy o stale obnizonym cisnieniu, co czyniloby jego uzytkowanie znacznie trudniejszym
i bardziej wiarygodnym niz w jakimkolwiek innym obecnie istniejacym habitacie.

Dlugos¢ chodnikéw oraz zespoly wzajemnie faczacych si¢ korytarzy pozwalaja tez na sy-
mulowanie dtuzszych misji typu EVA (Extra-Vehicular Activity) nawet z uzyciem prototy-

pow lekkich pojazdéw ksigzycowych. Mozliwos¢ zdiagnozowa-

nia czesci zagrozen czy wypracowanie procedur dla takich
operacji nadawaloby kolejnej warstwy autentycznosci dla

analogowych misji z KWK ,Wujek”.

Czgscig rozbudowanego programu habitato-
wego bylyby tez testy z kierowania przez astronautéw
tazikami i robotami. Pozwoliloby to na przekazywanie
szybkich wnioskéw od uzytkownikéw koricowych do in-

zynieréw takie roboty budujacych i optymalizujacych.
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W przypadku urzadzen autonomicznych testowano by ich wspétdziatanie z ludZmi przy re-
alnych zadaniach. Poznanie mocnych i stabych stron takiej wspétpracy jest szczegdlnie waz-
ne w kontekscie coraz bardziej zaawansowanych robotéw animalnych i humanoidalnych,
ktére maja pracowad bezposrednio w towarzystwie ludzi. Takie testy beda wartosciowe nie
tylko w kontekscie dziatan w kosmosie.
Dodatkowo zupelne odcigcie od $wiata zewngtrznego, z jakim mamy do czynienia na dole,
pozwala bez zaklécen zewnetrznych testowad rozwiazania telekomunikacyjne i nawigacyj-
ne dla astronautéw pracujacych w warunkach braku GPS czy satelitéw komunikacyjnych.
Jedna z najciekawszych stref EVA nalezacych do pod-

ziemnego habitatu bytaby z pewnoscia strefa te-

stow w obnizonej grawitacji. Za pomocg sys-
temu odciaggéw mozna by tam testowal
urzadzenia i skafandry, imitujac grawita-
cj¢ naszego naturalnego satelity (a w ra-
zie potrzeby takze Marsa). Podobne sta-
* 1 nowisko maja dzi§ w Europie Niemcy
U« & wramach Luna HALL w Kolonii.

-

W przysztosci takie testy zapew-

| -' T ne bedzie si¢ dalo rozszerzy¢ przy po-
e mocy coraz szybciej rozwijajacych sie

N __‘_;é-”}"- & technologii egzoszkieletowych. Wtedy ta-

o . 3 kie symulacje mozna bedzie prowadzi¢ tak-

'- ;,__;--_-.,, ze wewnatrz moduléw bazy, co pozwoli lepiej

projektowacd jej rozklad.

Scenariusze poszczegblnych misji opieralyby si¢ na me-
chanice zapozyczonej z gier typu RPG. Zaktadamy wigc mozliwos¢ ,,wirtualnej Smierci”
(np. w przypadku popelnionych biedéw) jednego lub wiecej uczestnikéw. Takie osoby
beda konczy¢ misje, ale zaloga bedzie musiata radzi¢ sobie w okrojonym sktadzie do czasu

dotarcia uzupetnien.
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Sekcja bezposrednio nalezaca do habitatu sktadataby si¢ z kilku modutéw, czyli budynkéw
bazy, oraz stref EVA, w ktérych operowanie wymagaloby ubrania symulatora skafandréw

ci$nieniowych. Ponizej zamiescilismy tabele przewidywanych elementéw bazy.

MODULY BAZY

MODUL CENTRALNY Centralny element stacji zawierajacy pokdj operacyjny, sypialnie

oraz pomieszczenia socjalne.

Modutl wyprowadzajacy astronautéw na zewnatrz. Odseparowany
MODUL SLUZY od modutu centralnego sluza, z Scisle okreslonymi procedurami
uzytkowania i dekontaminacji.

Modul majacy dwie cz¢sci - tatwo dostepna cze$¢ utrzymania formy,
gdzie astronauci wykonywaliby éwiczenia, oraz modut medyczny,

MODUL BIOLAB uzywany tez jako laboratorium z mocno ograniczonym dost¢pem.
Wewnatrz niego bylaby tez izolatka na wypadek wystapienia choro-
by zakaznej (symulowanej).

Modul, w ktérym prowadzona be¢dzie uprawa swiezych roslin.

Musi dziataé w obiegu zamkni¢tym. Uprawy hydro- i aeroponiczne
MODUL ROLNICZY prowadzone bylyby réwnolegle na poziomych pétkach i przy uzyciu

urzadzen RPM (random positioning machine) symulujacych ksie-

Zycowg grawitacje.

Odseparowany od bazy, wymagajacy spaceru EVA. Modul pelniacy
MODUL ZASILANIA  rolg rozdzielni energii oraz gléwnego magazynu wody i powietrza
dla systeméw podtrzymania zycia. To tutaj bylyby tez systemy odzy-

skiwania elementéw dla obiegu zamknietego.

Odseparowany od bazy, wymagajacy spaceru EVA. Potozony w stre-
MODUL PRODUKCJI fie poligonu in-situ. W srodku testowano by systemy pozyskiwania
IN-SITU surowcow ksiezycowych oraz wypracowano by procedury obstugi

takich linii.
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STREFY EVA

STREFA TESTOWANIA
ROBOTYKI I WYDOBYCIA
IN-SITU

Najwazniejsza strefa zewngtrzna, w ktérej odbywataby si¢
wickszos¢ prac. Trafialby tu sprzet juz uznany przez twércéw
za dzialajacy, do weryfikacji jego dziatania w praktyce. To, oraz
procedury uzycia, odrézniaty by go od znacznie wigkszego

i bardziej skomplikowanego poligonu z cz¢sci badawczo-roz-
wojowej.

STREFA PANELI
StONECZNYCH

Strefa symulatoréw pola paneli stonecznych majaca umozliwié
testowanie procedur ich serwisowania. Eksperyment miatby
aktywny charakter z generowaniem zapylenia i awarii paneli,
ktére przektadaloby si¢ na ilos¢ mocy dostarczanej modutom
bazy.

STREFA OBNIZONEJ
GRAWITACJI

Strefa wyposazona w system odciagéw symulujacych obnizona
grawitacje zaréwno dla astronautéw, jak i sprzetu.

STREFY OBNIZONEGO
CISNIENIA

Zamknigte strefy z systemami obnizajacymi znaczgco ci$nienie
do testowania skafandréw ci$nieniowych oraz dziatania urza-
dzen w takich warunkach.

W polaczeniu z systemami emitujagcymi promieniowanie
podczerwone oraz krio coolerami mozna tez testowaé w nich
dzialanie urzadzen w trakcie cyklu dzien - noc ksi¢zycowa.

STREFA BUDOWALANA

Po opracowaniu rozwiazan budowlanych na poligonie naziem-
nym sprz¢t oddawano by do testéw analogowym astronautom,
w rezimie podobnym jaki musiatby panowa¢ w prawdziwych
misjach.

Najpierw na gérnym poligonie uczestnicy przyszlej misji byliby
szkoleni z ich obstugi, nastepnie sprzet trafialby w ramach ich
misji do Strefy Budowlanej w habitacie. Obserwacja ich pracy
oraz uwagi astronautéw bylyby nastepnie wykorzystywane do
wdrazania kolejnych optymalizacji.

PRZESTRZEN
POMIEDZY STREFAMI -
TESTY DLUGICH
OPERACJI EVA

Tak rozbudowany habitat miatby ogromny potencjal sta¢ si¢ miejscem waznym za-
réwno dla NASA i panstw uczestniczacych w programie Artemis, jak i realizujacej ksie-
zycowe ambicje ESA. Poziom realizmu osiagany w KWK ,Wujek” mialby by¢ tak wysoki,

zeby skloni¢ wspomniane agencje, aby potraktowaly go jako obowiazkowy element szkole-

nia kandydatéw na ksi¢zycowych astronautéw.

Warto tez zauwazy¢, ze juz samo zaprojektowanie bazy bedzie ambitnym, interdyscypli-

narnym zadaniem, wymagajacym wsp6lnej pracy naukowcéw, architektéw, specjalistéw od

rolnictwa, energetyki itd.
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PODZIEMNE POLIGONY NAUKOWO-
-ROZWOJOWE

Wszystkie chodniki, ktére nie stanowilyby terenu habitatu oraz innych specjalizo-
wanych poligonéw, stanowilyby poligon robotyczny. Wykorzystanie chodnikéw i wyro-
bisk, szczegélnie tych trudno dostepnych do testowania mobilnosci tazikéw i robotéw, daje
ogromne pole do popisu dla projektantéw.

Réznorodne podloza, zréznicowane nachylenie terenu, ciemnosé, wilgoé, obecnosé pytu
i blota to wszystko pozwala na zaawansowane testy trakcyjne, testy integralnosci czy odpor-
nosci zawieszen, napedéw i opon lazikéw. Catkowite ciemnosci i zapylenie pozwala tez na
wymagajace testy sensoréw, na przyktad systeméw LiDAR czy radarowych.

Kopalnia oferuje mozliwos¢ weryfikacji algorytméw odpowiadajacych za jednoczesne ma-
powanie i orientacj¢ w sSrodowisku pozbawionym sygnatéw GPS i znanych punktéw odnie-
sienia.

Jesli studium wykonalnos$ci wykazatoby, ze takze nizsze poziomy kopalni, np. ze
wzgledu na odwadnianie, nalezy pozostawi¢ nietknigte, mozna rozwazy¢ ich wykorzysta-
nie do stworzenia jeszcze bardziej rozbudowanego srodowiska testowego. Jednak ze wzgle-
du na zagrozenie metanowe takich poktadéw, analiza takiego rozwiazania wymagataby

osobnego zbadania.

Poligon ISRU (In Situ Resource Utilization) bytby najbardziej gérniczym w charak-
terze miejscem osrodka, gdzie sprawdzane bylyby nowe, w duzym stopniu autonomiczne
technologie wiertnicze, przetwércze czy systemy transportu urobku. To miejsce, gdzie zo-
stalyby stworzone wygodne warunki do pracy dla inzynieréw, a efektem ich sukcesu byto-
by przekazanie takiego urzadzenia do testéw w Strefie ISRU habitatu. Tam pelng kontrole
przejmowaliby analogowi astronauci, aby realizowa¢ zadania narzucone przez scenariusz
misji.

Jednym z najciekawszych aspektdw, jakie bytyby tu testowane, jest mozliwosé ada-
ptacji istniejacych rozwigzan z ziemskiego gornictwa do dziatania z symulatorami ksi¢zyco-
wej gleby. To tutaj pole do popisu mieliby doswiadczeni gérnicy. A jak wiemy, choéby po

misji InSight, wkopywanie si¢ nawet na niewielkie glebokosci na innych planetach obfituje

TRANSFORMACJA KWK ,WUJEK” W CENTRUM TECHNOLOGII KOSMICZNYCH / CENTRUM SYMULACJI OSADNICTWA KOSMICZNEGO @ N g U ku 2 1
o lubie



w niespodzianki.

Na poligonie testowane bytyby tez np. urzagdzenia do wychwytywania COz2 z atmos-
fery marsjaniskiej niezbednego do produkeji metanu dla rakiet, czy tez ksigzycowe systemy
ekstrakeji metali i tlenu z réznego typu symulatoréw ksigzycowej gleby. Te ostatnie bylyby
tez wykorzystywane do testowanie produkeji materialéw budowlanych, np. spiekania ich

w cegly czy do produke;ji filamentéw do druku 3D.

Podobnie jak w poprzednich poligonach bylaby to bardziej rozbudowana wersja
modutu rolniczego z habitatu, umozliwiajaca naukowcom wygodna i efektywna pracg ba-
dawczo-rozwojowa nad wykorzystaniem systeméw zamknigtego obiegu materii oraz upraw
hydro- i aeroponicznych w warunkach braku $wiatta naturalnego.

Prowadzono by tutaj tez badania przy uzyciu urzadzert RPM (random positioning machi-
ne) symulujacych ksi¢zycowa grawitacje. Dodatkowo rosliny wyhodowane w ten sposéb
stanowilyby ilosciowa referencje dla wynikéw upraw wewnatrz habitatu. Na przyktad, jesli
w wyniku dziatania RPM rosliny bylyby mniejsze, niz uzyskane w habitacie, plon bylby tam
odpowiednio zmniejszany.

To stad gotowe rozwiazania beda trafia¢ do habitatu na testy, to tu b¢da prowadzone prace
optymalizujace, po otrzymaniu od nich feedbacku. Dodatkowo w tej czesci bytoby miejsce
do prowadzenia badan nad ekstremofilami oraz mikroorganizmami zyjacymi w glebokich
warstwach geologicznych, ktére moga stanowi¢ model Zycia, jakiego bedziemy poszukiwaé
na innych planetach.

Calos¢ uzupetniataby zaawansowana komora planetarna umozliwiajaca symulacje
czgsci warunkéw atmosferycznych wybranych planet. Takie urzadzenie pozwala kontro-
lowaé ci$nienie, skfad atmosfery, temperature, poziom nastonecznienia. Przyktadem ta-

kiej instalacji jest TAz Facility 20 — OU Mars Chamber z programu Europlanet 2024 RI.
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CENTRUM BADAN
W MIKROGRAWITACJI

Jeszcze kilkanascie lat temu wydawalo si¢, ze czas wiez zrzutowych stuzacych do ba-
dania mikrograwitacji mija. Wysokie koszty utrzymania, konkurencja ze strony badan na
orbicie spowodowaly, ze zamknicto chocby japonski osrodek JAMIC, zbudowany zreszta

w szybie kopalnianym.

Dzis jednak obiekty przezywaja renesans, stajac si¢ kluczowym, tanim i niezwykle

precyzyjnym ,,poligonem zero” przed wystaniem sporej cz¢sci rozwiazan w kosmos. W no-
woczesnym materialoznawstwie wieze moga stuzy¢ do badania zjawisk, keérych nie da si¢
odtworzy¢ w zwyklym laboratorium - od badania wlasciwosci stopéw metali i proceséw
krystalizacji, po fizyke ptynéw i zachowanie paliw kriogenicznych w zbiornikach.
Wieze sa tez przydatne w testowaniu réznych mechanizméw. Pozwalaja sprawdzié, jak
zachowaja si¢ delikatne ramiona robotyczne, sprezynowe systemy rozkltadania paneli sto-
necznych czy chwytaki orbitalne w specyficznych warunkach, gdzie ,,znika” sita cigzkosci.
Stad 142-metrowa prézniowa wieza zrzutowa Fallturm w Bremie jest dzi§ mocno oblegana
i stanowi jeden z najwazniejszych obiektéw badawczych tamtejszego uniwersytetu.

W kontekscie nadchodzacej gospodarki cis-lunarnej rola wiez, ktére potrafia symu-
lowaé grawitacje ksigzycowa, a taka proponujemy dla Centrum, bedzie wrecz strategiczna.
Otwiera to zupelnie nowe mozliwosci badan technologii przeznaczonych dla przysztych
baz budowanych na Srebrnym Globie.

Mozliwe staje si¢ bardziej wiarygodne przetestowanie mechanizméw przeznaczonych do
pracy na powierzchni Ksi¢zyca, czyli réznych podsysteméw dla ladownikéw, tazikéw, urza-

dzen wydobywczych, robotéw budowlanych.

W warunkach grawitacji ksi¢zycowej mozna tez analizowaé niektére zachowania
bardzo problematycznego regolitu podczas wiercenia, przesiewania, transportu, zagesz-
czania czy spiekania. Takie eksperymenty beda mialy istotne znaczenie dla rozwoju tech-
nologii ISRU (In-Situ Resource Utilization), czyli pozyskiwania i przetwarzania lokalnych
surowcow bez koniecznosci ich transportowania z Ziemi.

Jednoczesnie jednak zaczeto szukaé opcji obnizajacych koszta operacyjne i umoz-
liwiajacych prowadzenie wickszej ilosci badan. Wieze prézniowe zuzywaja ogromne ilo-
Sci energii na wypompowanie powietrza, a do tego ten proces trwa tak dlugo, ze w Bremie
mozliwe sa géra dwa zrzuty dziennie. Stad zbudowano tam réwniez mniejsza, juz niepréz-
niowa GraviTower. Badania s3 tu krétsze (2,5 kontra g sekund), ale za to moze ich by¢ nawet

kilkaset dziennie.
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Systemy nieprézniowe s3 co prawda bardziej zlozone, poniewaz sktadaja si¢ z kapsuly
prézniowej, umieszczonej wewnatrz wickszej kapsuly przebijajacej si¢ przez wypelniony
powietrzem szyb. Zeby pokonaé opér powietrza i osiagnaé predkosé swobodnego spadku
w prozni, trzeba tu uzy¢ aktywnych systeméw. Robi si¢ to albo przy pomocy lin z nacia-
giem (GraviTower), albo magnetycznie (Einstein-Elevator). We wspomnianym juz kopal-
nianym JAMIC stosowano kapsule z tzw. cold-thrusters, czyli silnikami odrzutowymi na
sprezony gaz.

Te komplikacje sa jednak rekompensowane uproszczeniem procedury eksperymen-
tu, przektadajacym si¢ najego czas i w efekceie czestotliwosé. Dlatego, w rozwiazaniach nie-
prézniowych, koszt catosciowy, dzigki mozliwosci prowadzenia wielokrotnie wigkszej ilo-

$ci Zrzutow, jest nizszy.

Poniewaz rosnie ilos¢ zlecen dla takich osrodkéw, naturalnym pomystem jest wyko-
rzystanie w KWK Wujek jednego z szybéw kopalnianych do stworzenia takiego systemu.
Analiza koszt / efekt wskazuje, ze lepszym rozwiazaniem bylby system nieprézniowy. Ile
miatby mie¢ metréw? To juz pokaze studium wykonalnosci, ale nalezy pamietaé, ze poktad
szkoleniowy jest na 370 metrach, a szyby maja ich kolejne kilkaset.

Jednoczesnie uwazamy, ze w ramach studium wykonalnosci warto byloby zweryfikowad,
czy jakimi$ ekonomicznymi metodami nie daloby si¢ na tyle uszczelnié szybu, aby przy po-
mocy pomp z instalacji odmetanowania (pochodzacych z innych likwidowanych kopaln)
szybko uzyskiwaé obnizone ci$nienie.

To mogloby uprosci¢ system rozpedzania i kontroli lotu kapsuty zewnetrznej, cho¢ oczywi-
Scie wraz z wydluzaniem si¢ czasu lotu zwigkszataby energie kinetyczna, ktéra trzeba potem
rozproszy¢ w ramach hamowania. W JAMIC robiono to pasywnie, przy pomocy poduszki

powietrznej pojawiajacej si¢ w zawezonej dolnej czgsci szybu.

W KWK ,Wujek” mozna by rozwazy¢ podobna opcje, jednak ze wzgledu na niz-

sze ci$nienia wsparta systemem magnetycznym, ktéry dodatkowo odzyskiwalby na zasa-

dzie rekuperacji cz¢$¢ energii w postaci pradu. Gdyby taki system udalo si¢ stworzy¢, wieza
zrzutowa KWK ,Wujek” moglaby zaoferowaé diuzsze czasy badan przy nizszych kosztach
kapitatowych i operacyjnych.

Préba stworzenia takiego systemu bylaby zreszta fascynujacym projektem badawczo-roz-
wojowym i kontynuacja analiz dotyczacych wykorzystania szybéw do tego typu badan, kt6-

re na Slasku byly juz wczesniej prowadzone (np. przez gliwicki instytut KOMAG).

CENTRUM KONTROLI STREFY
PODZIEMNEJ

Elementem,keéry nadzorowaltby prace wszystkich podziemnych zasobéw osrodka,
byloby Centrum Kontroli Strefy Podziemnej. Opisujemy je dla przejrzystosci w tym roz-
dziale, ale ze wzgledéw bezpieczenstwa umiejscowione byloby juz w strefie naziemne;.
Jego podstawowymi zadaniami bytaby:
« obstuga misji habitatowych (,,lokalne Houston”)
« prowadzenie wsparcie dla eksperymentéw prowadzonych na podziemnych poligonach,
+ kontrola bezpieczenstwa calosci.

Centrum zarzadzaloby tez wieza zrzutowa, ktdrej spora czes$¢ operacji zwiazanych

z eksperymentami miataby miejsce pod ziemia.
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STREFA NAZIEMNA

Strefa naziemna osrodka sktadataby sie z nastepujacych jednostek:

CENTRUM BUDOWY
URZADZEN KOSMICZNYCH

Zesp6l laboratoriéw umozliwiajacych kompleksowe testy
komponentéw i kompletnych satelitéw, sond i tazikow.

CENTRUM KOMUNIKACJI
SATELITARNEJ

Stacja naziemna umoiliwiaj aca szerokopasmowg komuni-
kacje uplink i downlink z satelitami.

PARK TECHNOLOGICZNY

Przestrzen firm i start-upéw oraz inkubatoréw przedsig-
biorczosci takich jak np. ESA BIC

CENTRUM NAUKI

Przestrzen edukacyjna w stylu Centrum Nauki Kopernik

o mocno kosmiczno-centrycznym charakterze.

Symulatory lotu, pola do sterowania tazikami, modele sate-
litéw z interaktywnymi prezentacja ich dziatania i mozliwo-
Sci. Prezentacje wykorzystania danych satelitarnych. Proste
eksperymenty astrobiologiczne.

CENTRUM KONTROLI
STREFY PODZIEMNEJ

patrz str. 2§

tolubie
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Najbardziej rozbudowang czescia bytloby Centrum Budowy Urzadzen Kosmicznych, kedre
mialoby by¢ czyms w stylu linii produkcyjno-testowej dla urzadzen kosmicznych takich jak

satelity, mniejsze sondy kosmiczne czy laziki.

CENTRUM BUDOWY U RZADZEI(I
KOSMICZNYCH

To zdecydowanie serce i najbardziej rozbudowany element czgsci naziemnej. Ma za-
pewnic¢ twércom satelitéw, tazikéw czy mniejszych sond kosmicznych dostep do zdecydo-
wanej wiekszosci urzadzen niezbednych do integracji podzespoléw iich testowania.
Uwazamy, ze w osrodku powinny by¢ na poczatku zbudowane dwie takie linie, obstugujace
konstrukgje:

- do okolo 300 kg,
- do okolo 50 kg.
Oczywiscie, czg¢$¢ urzadzen, szczegdlnie laboratorium radiacyjne, bytaby dla obu linii

wspdlna.

Zakres do 300 kg obejmuje na przykliad satelity radarowe Iceye czy optyczne BlackS-
ky Gen-3iPlanet Labs Pelican. W tej kategorii mieszcza si¢ tez satelity komunikacyjne One-
Web, Rassvet, Starlink vi,5. Wszystkie wymienione urzadzenia naleza do waznych graczy
rynku satelitarnego i oferuja solidne zdolnosci w swoich kategoriach.

Ten zakres masowy pozwala rozpoczaé réwniez przygode z Ksiezycem, np. z catkiem spo-
rymi fazikami, takimi jak chinski Yutu-2 (wazacy 140 kg). Cho¢ najmniejszy z dotychczaso-
wych ladownikéw ksiezycowych, izraelski Beresheet wazyt okolo 500 kg, to taka linia moze
pozwoli¢ na budowe mikroladownikéw, takich jak proponowane przez NASA Lunar Dro-
ne z programu MoonFall.

Linia do 5o kg, czyli dla Cubesatéw i mikrosatelitéw pozwolilaby efektywnie wspieraé z re-
guly zaczynajace od tej kategorii start-upy czy umozliwia¢ prowadzenie projektéw szkol-
nych i uniwersyteckich tak, aby jednoczesnie nie blokowa¢ linii dla bardziej dojrzatych pro-
duktéw.

Jednoczesnie warto zaprojektowaé centrum w taki sposéb, aby moglo rosnaé wraz z ryn-
kiem. Powinnismy zapewni¢ miejsce na budowe linii dla urzadzen liczonych w tonach,
jednak péjscie w jej budowe od razu nic obecnym firmom nie da. Wywinduje za to koszty

centrum do bardzo wysokich pozioméw.
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Oczywiscie tam, gdzie réznice w cenie sprzgtu czy infrastrukeury bedg niewielkie,
warto od razu zainwestowaé w opcje dla jak najciezszych urzadzen. Ale gdzie to bedzie moz-

liwe, pokaze dopiero studium wykonalnosci.

Ponizej znajda Panstwo list¢ laboratoriéw niezb¢dnych naszym zdaniem dla spraw-
nego prowadzenia proceséw montazu integracji i testowania, czyli tak zwanego AIT

(assembly, integration and testing):

Cleanroomy to podstawa kazdego miejsca, w ktérym buduje si¢ urzadzenia ko-
smiczne. Taki osrodek musiatby mie¢ kilka pomieszczen tego typu, w tym kilka stref spet-
niajacych warunki wyzszych klas. Niektore z cleanrooméw musialyby dysponowaé  spe-
cjalistycznym osprzetem utatwiajacym testy rozktadania mechanizméw, np. anten, czy tez

systemy do testowania uktadéw zasilania.

Miejsce, w ktérym wywaza si¢ satelit¢ z ogromna precyzja, wyznaczajac srodek cigz-
kosci oraz momenty bezwladnosci catego urzadzenia. Dane te s3 krytyczne dla systeméw
kontroli potozenia oraz nawigacyjnych. Satelita musi umie¢ bardzo precyzyjnie operowaé
kotami reakcyjnymi, magnetometrami, aby méc ustawié si¢ odpowiednio do Stonica, skie-
rowaé sensory w odpowiednie miejsce, zapewni¢ odpowiednie pole widzenia nawigacyj-

nym star-trackerom.

To miejsce, gdzie satelity przechodza symulacje , trz¢sienia ziemi”, jakim jest start
rakiety. Inzynierowie sprawdzaja, jak konstrukcja poradzi sobie z drganiami mechaniczny-
mi. Testy maja wykazad, czy wstrzasy nie spowoduja uszkodzen strukturalnych, zaklinowa-
nia czy poluzowania si¢ jakichs elementéw ruchomych.

W takim miejscu bada si¢ tez wplyw naglych wstrzaséw, keére powstaja na przyktad pod-
czas odpalania silnikéw czy systeméw pirotechnicznych lub pneumatycznych oddzielaja-

cych satelite od rakiety.
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W specjalnej komorze z glosnikami satelita jest ,,bombardowany” dzwi¢ckami o du-
zym nat¢zeniu, imitujacym halas aerodynamiczny pojawiajacy si¢ podczas lotu przez at-
mosfere. Takie testy maja wykazad czy lekkie strukeury, jak anteny czy panele stoneczne,nie

sa podatne na takie oddzialywanie.

To serce testéw srodowiskowych, gdzie w specjalnych komorach usuwa si¢ powietrze
i drastycznie zmienia temperature, symulujac pustke kosmosu. Sprawdza si¢ w ten sposéb,
. . . . / »
jak systemy zarzadzania temperatura poradza sobie w ekstremalnym cyklu ,,dzien - noc”, na
ktére satelity narazone sa na orbicie (satelita na niskiej orbicie naszej planety okraza ja raz

na okoto 95 minut).

To miejsce testowania odpornosci komponentéw na dzialanie promieniowania,
ktére w kosmosie jest znacznie silniejsze niz na Ziemi. Testy pozwalaja przewidzied, jak
szybko degradacji ulegna urzadzenia elektroniczne, szczegélnie pétprzewodniki takie jak
procesory i uktady pamigci, ktére sg bardzo czule na takie oddziatywania.

Jest to szczegdlnie wazne w urzadzeniach budowanych zgodnie z filozofia New Spa-
ce, gdzie nie korzysta si¢ z reguly z bardzo drogich, specjalistycznych uktadéw zabezpie-
czonych radiacyjnie, ale z wielokrotnie taniszej elektroniki cywilnej. Jednak, zeby zminima-
lizowaé ryzyko zwigzane z uzywaniem niecertyfikowanych rozwiazan, takie komponenty
wymagaja szeregu testow pozwalajacych na bazie statystyki (tzw. screening) okresli¢, co
bardziej, a co mniej nadaje si¢ do pracy w trudnych warunkach kosmicznych .

Osrodek skupialby si¢ na tego typu szybkich i ekonomicznych testach komponen-

téw COTS (Commercial Off-The-Shelf), a w przypadku koniecznosci certyfikacji wchodzit
w kooperacje z osrodkami dysponujacymi zaawansowanym sprzetem, takim jak np. zrédta
protonowe czy akceleratory ciezkich jonéw.
Rola osrodka byloby tez lobbowanie za stworzeniem takich stanowisk testowych w pol-
skich osrodkach dysponujacych takimi technologiami, ale nie swiadczacymi dzis takich
ustug (np. Swierk i kobalt-60, Centrum Cyklotronowe Bronowice czy Srodowiskowe Labo-
ratorium Cig¢zkich Jonéw UW), tak, aby mozna bylo na bazie wspétpracy z nimi oferowaé
kompleksowa ustuge w tym zakresie, a w przyszlosci spelni¢ warunki certyfikacyjne ESA.

Ponizej przedstawiamy jedna z mozliwych konfiguracji czesci naziemnej (czesé

podziemna oméwilismy na str. 15), oparta o budzetowy, jak na t¢ kategorie, sprzet.
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«  polskiakcelerator liniowy (LINIAC) LILLYPUT 3 umozliwiajacy prace w dwu konfigu-
racjach, jako zrédlo elektronéw do testéw screeningowych oraz jako zrédta promienio-
wania X do obrazowania CT ci¢zszych struktur. Taka dualna konfiguracje tego urzadze-
nia przetestowano we Wroctawskim Parku Technologicznym.

+  Stanowisko z lampg rentgenowskg typu microfocus klasy KeV np. firmy Comet, umoz-
liwiajaca bezpieczne skanowanie poszczegélnych uktadéw elektronicznych,

+ Laser femtosekundowy np. Allied Scientific Pro SEE Workstation do symulowania te-
stow SEE (Single Event Effects)

Wyréznikiem KWK ,Wujek”méglby by¢ generator neutronéw D-T np. francuski

Sodern Genie 35. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze tarcze trytowe generatora wymagaja wejscia

pod scisty nadzér Panstwowej Agencji Atomistyki.

W ekranowanej komorze sprawdza sig, czy systemy elektroniczne satelity nie zakt6-
caja si¢ nawzajem podczas pracy. Gwarantuje to, ze np. wlaczenie silnika nie spowoduje
btedu w komputerze poktadowym ani nie ,,zagluszy” odbiornika GPS czy radia.

Taki przypadek miat miejsce na przyktad na satelicie Brokkr-1, astrogérniczej firmy Astro-
Forge, gdzie po wlaczeniu uktadu rafinujacego generowane przez niego pole elektromagne-

tyczne odciglo urzadzenie od kontaktu z Ziemia.

Tutaj testuje si¢ prace silnikéw satelitarnych, ich systeméw paliwowych, szczelno-
Sci zbiornikéw oraz precyzje dzialania malych silnikéw manewrowych. Wycieki paliwa czy
awarie zaworéw spowodowaly porazke niejednej misji satelitarne;.
Wazne s3 tez stanowiska testowe dla coraz popularniejszych silnikéw jonowych, ktérych
rozwdj jest jednym z najbardziej przyszlosciowych kierunkéw.
Takie laboratorium wymaga sporej komory prézniowej optymalizowanej do testéw silniko-

wych w prézni, urzadzen badajacych wycieki, hamowni, systeméw zasilania i chlodzenia.

Miejsce, w ktérym kalibruje si¢ instrumenty naukowe, lustra, obiektywy i kamery
wzgledem strukeury satelity. Nawet niewielkie odchylenie w montazu teleskopu moze spo-
wodowad, ze nie bedzie mierzyt tego, co powinien.

Taka kalibracja musi uwzgledni¢ tez zmienno$¢ termiczna, jaka ma miejsce na orbicie.
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Urzadzenia powinny by¢ atermiczne, czyli w uproszczeniu mimo zmiennych warunkéw
zewnetrznych utrzymywacd stala (albo odpowiednio nisks, albo odpowiednio wysoka) tem-

peraturg.

To laboratorium stuzy do pomiaru oraz okreslania szczegétowej charakterystyki an-

ten odpowiadajacych za komunikacje satelity z Ziemia. W odpowiedzi na trendy rynko-
we, kompetencje laboratorium zostalyby rozszerzone o dynamicznie rozwijajacy si¢ obszar
tacznosci optycznej (laserowej) pomigdzy samymi satelitami.
Sercem takiego laboratorium jest komora bezodbiciowa (anechoic chamber) — pomiesz-
czenie wylozone specjalnymi absorberami fal elektromagnetycznych, keére pozwalaja od-
tworzy¢ warunki zblizone do propagacji fal w wolnej przestrzeni poprzez minimalizacje
odbi¢ sygnatu oraz eliminacje wplywu zewnetrznych zaklécen. Takie warunki umozliwiaja
precyzyjny pomiar parametréw anten przy uzyciu specjalistycznej aparatury pomiarowe;j.

W sekeji facznosci laserowej podstawe stanowia stabilne stoty optyczne ze zrédtami
laserowymi, fotodetektory czy analizatory widma. Réwnoczesnie potrzebne s3 tez systemy
symulacji dynamicznej, umozliwiajace weryfikacje rozwigzan sprz¢towych i algorytméw
do PAT (Pointing, Acquisition and Tracking), czyli nawigzywania skutecznej tacznosci
z uwzglednieniem niewielkich btedéw orientacji czy mikrodrgan wystepujacych podczas

pracy rzeczywistych satelitow.

Naziemny poligon budowlany to cz¢$é, gdzie testowano by rézne metody budowy infra-
struktury, korzystajace gtéwnie z materiatéw dostarczonych przez Poligon ISRU. Obecnie
prowadzone prace wskazuja, ze najwigksza role odegra tu wykorzystanie cegiel regolito-
wych, druku 3D wspartych systemem zasypywania habitatéw regolitem w celu ochrony
przed promieniowaniem kosmicznym.

Takie testy sa juz na §wiecie prowadzone, ale wciaz nikt nie wypracowat jeszcze opty-
malnych rozwiazan. NASA bada ten temat m. in. w ramach programu MMPACT (Moon
and Mars Planetary Autonomous Construction Technologies), gdzie wraz z firma ICON
testuja rozwiazania druku 3D z wykorzystaniem symulatoréw regolitu ksigzycowego i mar-
sjaniskiego. W jego ramach projektowany jest na przyktad autonomiczny robot budowlany
,»Olympus” z duzym ramieniem drukujacym.

Zkolei JAXA we wspolpracy zbudowlanym koncernem Kajima Corporation uczest-
niczy w ich programie A4CSEL, gdzie opracowywane s3 metody budowy infrastrukeury na

Ksigzycu przy pomocy urzadzen japonskich firm produkujacych sprzet cigzki, takich jak
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np. Komatsu, Sakai, przystosowanych do pracy autonomicznej w trudnych warunkach. Ten
program doskonale zreszta pokazuje, jak technologie si¢ przenikaja. A4CSEL Space jest tyl-
ko jedna czescia tego programu, reszta dotyczy budowy infrastruktury na Ziemi.

Z kolei amerykanski start-up Interlune, zamierzajacy wydobywaé Hel-3 przygotowuje na
bazie ziemskich maszyn ciezki prototyp kombajnu regolitowego we wspétpracy z produ-
centem maszyn przemystowych Vermeer. Ich ekskawator jest urzadzeniem bazujacym na
rozwiazaniach dla gérnictwa odkrywkowego, mogacym pobierad i transportowaé do 100
ton regolitu na godzine.

To przykiady ciezkich urzadzen, ale na calym $wiecie prowadzone s3 tez prace nad
robotami i urzadzeniami mniejszymi. Takie prace finansuja agencje, a prowadza start-upy,
a takze rézne grupy badawcze i kota studenckie. Caly technologicznie zaawansowany swiat
wie, ze nie moze si¢ spoznic na ten pociag.

W naszym centrum mieliby$my unikalng mozliwosé szybkiego testowania w warun-
kach misyjnych. Po dopracowaniu danego rozwiazania do poziomu satysfakcjonujacego in-
zynieréw, sprzet oddawano by do testéw analogowym astronautom w rezimie podobnym,
jaki musialby panowaé w prawdziwych misjach. Najpierw na poligonie uczestnicy przyszle;
misji byliby szkoleni z ich obstugi, nast¢pnie sprzet trafilby do Strefy budowlanej EVA w ha-
bitacie. Obserwacja ich pracy oraz uwagi astronautéw bylyby nastgpnie wykorzystywane

do wdrazania kolejnych optymalizaciji.

CENTRUM KOMUNIKACJI
SATELITARNEJ

Czescig proponowanego osrodka bytaby nowoczesna stacja naziemna zbudowana
w duchu New Space. Sercem systemu bylyby ruchome anteny zamontowane na szczytach
wiez szybowych, ktére zapewnialyby lepsza widocznosé horyzontu i wydtuzyly okna ko-
munikacyjne z satelitami.
Infrastruktura obstugiwataby tradycyjne pasma VHF i UHF, wykorzystywane do wysyta-
nia podstawowych komend oraz odbioru telemetrii. Do szybkiej dwukierunkowej tacznosci
stuzylby segment S-band powszechnie stosowany do zarzadzania komputerami poktado-
wymi i przesylania aktualizacji oprogramowania.
Najwyzszym zaimplementowanym pasmem bytby X-band wykorzystywany do pobierania
duzych ilosci danych z satelitéw obserwacyjnych i naukowych, takich jak obrazy wysokiej

rozdzielczosci, dane radarowe czy rozbudowane pakiety telemetryczne.
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Wyniesienie anten ponad poziom otaczajacej zabudowy poprawitoby warunki odbioru sy-
gnaléw satelitarnych, ograniczajac wplyw przestonieé terenowych i czgsci lokalnych Zrédet
zakl6écen. Back-end stacji zostalby oparty na nowoczesnej technologii SDR (Software-De-
fined Radio).

Dodatkowa zaleta bytaby mozliwos¢ przekazania komunikacji konkretnych sateli-
téw do biur firm dziatajacych w Parku Technologicznym. Umozliwitoby to im bezposred-
nig komunikacje¢ z pomini¢ciem Centrum, jednak bez koniecznosci inwestowania we wta-

sneé anteny 1 OSpI’th.
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EDUKACJA - INSPIRACJA -
KOMUNIKACJA NAUKOWA

Edukacja w projekcie Sl%skiego Centrum Technologii Kosmicznych ,,Wujek” nie
jest dodatkiem ani dziataniem ,,mi¢kkim”, lecz jedna z trzech réwnorzednych ,,nég” obok
cze¢sci naukowej i biznesowej. Bez systematycznego, masowego i jednoczesnie elitarnego
ksztalcenia kadr nie uda si¢ w petni wykorzysta¢ szans (w tym geo-return z ESA), jakie daje
rozwoéj przemystu kosmicznego w Polsce i na §wiecie. Nie uda si¢ takze przyciagnaé inwe-
stycji w nowoczesne (w tym kosmiczne) technologie, nie uda si¢ stworzy¢ prawdziwego

ekosystemu New Space.

Polska w latach 2026 - 2028 wnosi do Europejskiej Agencji Kosmicznej rekordowa

sktadke w wysokosci 731 mln euro, co plasuje nasz kraj na 7. miejscu wsréd najwickszych
platnikéw ESA. Wickszos¢é tych srodkéw ma wrécié¢ do polskich podmiotéw w formie kon-
traktéw, ale warunkiem ich efektywnego wykorzystania jest dostepnosé wysoko wykwalifi-
kowanych inzynieréw, naukowcéw i specjalistéw dual-use.
A wspélpraca z ESA to dla polskiego przemystu kosmicznego oraz dla polskich uczelniiin-
stytutéw badawczych tylko jedna z wielu opcji. Polski sektor kosmiczny w 2025 roku liczy
juz okoto 200 - 500 podmiotéw (w zaleznosci od definicji — od firm intencjonalnie kosmicz-
nych po szerszy ekosystem z instytucjami i uczelniami), zatrudnia okoto 12 tysi¢cy oséb
(dane POLSA za 2024 r., z tendencja wzrostowa), a w 21 wiodacych firmach zatrudnienie
wzrosto w latach 2022—2024 o ponad 30%.

Jednoczesnie branza boryka si¢ z dramatycznym deficytem kadr. Ich brak to jeden
z najczesciej podawanych hamulcéw jej rozwoju. Branza zwraca uwage na to, ze szczegélnie
brakuje doswiadczonych inzynieréw systemowych, integratoréw satelitéw, specjalistéw od
operacji satelitarnych, cyberbezpieczenstwa i zarzadzania projektami kosmicznymi. Pro-
blem jest konsekwentnie wskazywany w oficjalnych raportach, wypowiedziach przedstawi-
cieli POLSA, Zwigzku Pracodawcéw Sektora Kosmicznego oraz analizach branzowych z lat
2025 — 2026 (np. raporcie ARP pt. Sektor Kosmiczny w Polsce 2025).

Sektor rosnie bardzo dynamicznie, ale jest jeszcze mtody i dominuja w nim MSP, co
pogtebia luke w doswiadczonej kadrze eksperckiej. Luka kompetencyjna wynika z mtodego
wieku sektora, ale takze z niedostosowanego do wymagan sektora systemu edukacji pod-

stawowej, Sredniej i w pewnym sensie takze wyzszej, a takze z niedostatecznych mozliwosci
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uczestniczenia w stazach, programach i stypendiach badawczych. Problem jest widoczny
od kilku lat (juz w analizie POLSA z 2020 r. ,,brak wyspecjalizowanej kadry” byt wskazywa-
ny jako staba strona), ale w 2025-2026 stal si¢ wrecz palacy ze wzgledu na rekordowa sktadke
Polski do ESA i dynamiczny wzrost liczby kontraktéw.

Sektor ,,wyrywa sobie” specjalistéw, a emigracja talentéw dodatkowo poglebia luke.
Rozwigzaniu tego problemu nie pomaga spadajace zainteresowanie mlodych ludzi kie-
runkami STEM. W Polsce odsetek studentéw kierunkéw inzynierskich spadt do 12% (przy
sredniej unijnej 14,7%), a w naukach Scistych jest jeszcze nizszy. W catej Europie brakuje
dziesiatkdw tysiecy inzynieréw. Dla pelnego zobrazowania sytuacji warto dodaé, ze jednym
ze strukturalnych probleméw Slaska jest utrata mlodych, ambitnych ludzi, keérzy wyjez-
dzaja w poszukiwaniu lepszych perspektyw do Warszawy, Krakowa czy za granice. Ten pro-
ces jest obserwowany od lat, ale dotychczas nie udato si¢ niekorzystnego trendu odwréci¢

albo choé zatrzymac.

Centrum w KWK ,Wujek” ma szans¢ odwrdcié ten trend, stajac si¢ miejscem, w kt6-
rym ,,mozna robi¢ kosmos” juz od przedszkola. Na marginesie warto doda¢, ze jako drugi
wazny czynnik ograniczajacy rozwdj sektora branza podaje brak wystarczajacej infrastruk-
tury badawczej. Na te dwa hamulce — niedobér kadr i luke infrastrukeuralng — odpowiada
projekt budowy Centrum Technologii Kosmicznych ,Wujek”. O infrastrukturze piszemy
na poprzednich kilkudziesieciu stronach. Kolejnych kilka bedzie poswi¢conych mozliwo-
Sciom zwiazanym z edukacja i popularyzacja szeroko rozumianych technologii kosmicz-
nych.

Model organizacyjny, mierniki sukcesu, skala i fazowanie realizacji, analiza ryzyk
oraz model finansowania dziatalnosci edukacyjnej beda przedmiotem doktadniejszych stu-
diéw w ramach kolejnego etapu przygotowania projektu (studium wykonalnosci lub szcze-
gétowego planu edukacyjnego). Niniejszy rozdzial przedstawia jedynie koncepcj¢ progra-
mowg i infrastrukturowa.

W kontekscie trwajacej wojny na Ukrainie i rosnacego zagrozenia hybrydowego dla

bezpieczenstwa Polski oraz catego regionu Europy Srodkowo-Wschodniej, szczegélne zna-
czenie zyskuja technologie kosmiczne o charakterze dual-use. Satelitarna obserwacja Ziemi,
bezpieczna komunikacja, precyzyjna nawigacja, autonomiczna robotyka oraz zaawansowa-
ne systemy podtrzymywania zycia rozwijane w Centrum maja bezposrednie zastosowanie
zaréwno w cywilnej gospodarce cis-lunarnej, jak i w systemie obronnym panstwa.
Chociaz niniejszy raport nie porusza kwestii finansowania, warto zaznaczy¢, ze komponent
dual-use otwiera dodatkowe mozliwosci pozyskania srodkéw z budzetéw obronnych — za-
réwno krajowych (Ministerstwo Obrony Narodowej, Agencja Uzbrojenia), jak i sojuszni-
czych (NATO, Europejski Fundusz Obronny, inicjatywy PESCO).

Jednak aspekt dual-use w edukacji dotyczy wylacznie poziomu szkét srednich (pro-
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gram ,,Analog Astronaut Junior” oraz ,,Future Space Engineer”) oraz studiéw wyzszych
i doktoranckich (program ,,Student Crew Wujek”). W przypadku edukacji podstawowe;
i przedszkolnej (program ,,Matly Astronauta w Wujku”) priorytetem pozostaje czysta po-
pularyzacja nauki, budzenie fascynacji kosmosem i ksztattowanie kompetencji STEM bez

wprowadzania jakichkolwick elementéw militarnych.

Cele strategiczne dziatalnosci edukacyjnej Centrum s3 bezposrednio powigzane

z celami calego projektu i z potrzebami polskiego sektora kosmicznego:

+ budowanie dlugoterminowej, wysoko wykwalifikowanej kadry dla polskiego przemystu
kosmicznego i technologii dual-use;

« odwrécenie trendu odptywu mtodych talentéw z Polski i ze Slaska poprzez stworzenie
na miejscu atrakcyjnej Sciezki edukacyjnej i zawodowej ,,od przedszkola do pracy w New
Space”;

« wsparcie maksymalizacji geo-return z ESA oraz realizacji Krajowej Strategii Kosmicz-
nej;

popularyzacja i upowszechnianie przedmiotéw STEM wsrdd dzieci i mtodziezy wojewddz-

twa §laskiego;

+ wzmocnienie nowej tozsamosci regionu jako centrum nowoczesnych technologii ko-

smicznych.

Cele operacyjne koncentruja si¢ na praktycznej realizacji powyzszych zalozen:

« stworzenie spojnej, wielopoziomowej sciezki edukacyjnej obejmujacej wszystkie etapy
ksztalcenia (przedszkole, szkota podstawowa, szkota srednia, studia I-III stopnia i dok-
toraty);

« pelna integracja oferty edukacyjnej z istniejaca infrastrukeura podziemna i naziemna
Centrum przy zachowaniu priorytetu dzialalnosci badawczej i komercyjnej;

« zapewnienie wysokiego poziomu realizmu i unikatowosci zajeé dzigki wykorzystaniu
rzeczywistych urzadzen (habitat analogowy, poligony, wieza mikrograwitacyjna);

+  systematyczne wlaczanie nauczycieli w role aktywnych partneréw i ambasadoréw pro-
gramu,;

« stworzenie warunkéw do realizacji projektéw uczniowskich, studenckich i nauczyciel-

skich bezposrednio na infrastrukturze kosmiczne;j.
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OFERTA EDUKACYJNA

Oferta edukacyjna Centrum powinna by¢ wielopoziomowa i w pelni zintegrowana
z infrastruktura podziemna i naziemna. Na poziomie podstawowym gtéwnym celem jest

budzenie fascynacji i wezesne ksztaltowanie kompetencji STEM.

SZKOLA PODSTAWOWA

Program ,,Maly Astronauta w Wujku” przeznaczony dla dzieci w wieku przedszkol-
nym i szkolnym be¢dzie wykorzystywat unikalne atuty Centrum Technologii Kosmicznych:
»pole ksiezycowe” na powierzchni, poligon rolniczy, symulowane EVA (Extravehicular
Activity), analogowy habitat, poligon ISRU i robotyczny, wiez¢ mikrograwitacyjna oraz
Centrum Nauki. Zostanie stworzona spdjna, wielopoziomowa sSciezka edukacyjna STEM
od najmlodszych lat rozszerzona o komplementarne, bezpieczne i wysoko angazujace ele-
menty. Ich lista jest otwarta i bedzie na biezaco uzupetniana w zaleznosci od prowadzonych
w centrum badan i symulacji.

Ponizej przedstawiamy rozbudowana wizje programu, ktéra zachowuje oryginalny
charakeer i poziom unikatowy w skali catej Europy Srodkowe;.

Kazda wizyta w Centrum zaczyna si¢ od 30-45-minutowego ,,briefingu misyjnego” w inte-
raktywnej sali Centrum Nauki (przestrzen wystawowo-obserwacyjna z modelami satelitéw,
interaktywnymi panelami dotykowymi i makietami habitatu). Dzieci otrzymujg ,,ksigzecz-
ki misji” z naklejkami i badge’ami, co buduje poczucie przynaleznosci do ,,zatogi Wujka”.

Dzigki transmisjom live z kamer 360° oraz dedykowanej aplikacji VR (okulary dost¢pne na
miejscu lub do wypozyczenia dla grup) dzieci beda mogly ,,wejs¢” do modelowego habitatu
analogowego, modutu rolniczego czy strefy EVA — bez fizycznego schodzenia pod ziemig
(cojest kluczowe ze wzgledéw bezpieczenstwa i logistycznych). Beda obserwowacé analogo-
wych astronautéw przy pracy, zadawaé pytania przez czat lub mikrofon i sterowaéd prostym
wirtualnym lazikiem w korytarzach kopalni. To element, ktérego nie oferuje zaden inny

program w Polsce.

Inspirujac si¢ programem ESA Moon Camp, dzieci beda projektowaé wlasne mi-
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niaturowe habitaty za pomocg klockéw LEGO, prostego oprogramowania 3D (Tinkercad)
lub gotowych szablonéw drukarek 3D. Na zajeciach wykorzystamy dane z poligonu ISRU —
dzieci dowiedza si¢, jak ,,wydobywa¢” surowce na Ksiezycu i budowac z nich $ciany. Najlep-
sze projekty beda nagradzane i prezentowane publicznie lub w formie wirtualnej wystawy

online.

Poza prostymi eksperymentami w poligonie rolniczym dodajemy stacje hydropo-
niczne i aeroponiczne na powierzchni, gdzie dzieci sadza rosliny jadalne (salata, rzezucha,
itd.) i obserwuja ich wzrost w warunkach symulowanych (z uzyciem RPM - Random Po-
sitioning Machine w wersji edukacyjnej). Kazdy uczestnik zabiera do domu , kosmiczny

ogrédek” w stoiku z instrukeja dalszej obserwaciji, co przedtuza edukacje poza Centrum.

Sterowanie miniaturowymi tazikami zostaje wzbogacone o podstawy programowa-
nia w jezyku Scratch Jr. lub z uzyciem mat edukacyjnych (Bee-Bot, Ozobot). Dzieci progra-
muja proste trasy na ,polu ksi¢zycowym?”, testuja je w warunkach pylu i cienia, a nastgpnie

analizuja wyniki (co uczy myslenia przyczynowo-skutkowego i podstaw matematyki).

W bezpiecznej strefie naziemnej (lub przy wykorzystaniu uproszczonej wersji wiezy
mikrograwitacyjnej w formie edukacyjnej) dzieci przeprowadzaja eksperymenty z ,,prawie
zerowa grawitacja’ — np. spadajace obiekty w rurach prézniowych, loty balonéw wodnych
czy proste do§wiadczenia z cieczami w warunkach obnizonej grawitacji. To jeden z najmoc-

niejszych ,efektéw wow” programu.

Powyzsze programy to przyktady. Wszystkie zajecia beda wzbogacone o opracowa-
nia merytoryczne dla nauczycieli, ktérzy nie powinni by¢ podczas ich trwania tylko wi-
dzami aktywnosci dzieci (co jest standardem w wielu centrach nauki), ale ich aktywnymi
uczestnikami. To nauczyciel powinien by¢ przewodnikiem, a animator Centrum powinien
by¢ wsparciem nauczyciela.

Niezaleznie od tych aktywnosci w Centrum powinny by¢ prowadzone programy ro-
dzinne, warsztaty dedykowane dla dzieci z niepelnosprawnosciami (z dostosowanymi in-

terfejsami, thumaczeniem na PJM, Sciezkami sensorycznymi). Uzupelnieniem powinny by¢
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»Rodzinne niedziele astronauty” — weekendowe sesje dla rodzicéw z dzie¢mi, gdzie dorosli
mog3 zobaczy¢, co robig ich pociechy, i sami sprobowac prostych aktywnosci.

Na poziomie szkét srednich oferta bedzie znacznie bardziej zaawansowana. Program ,,Ana-
log Astronaut Junior” oraz ,,Future Space Engineer” zaklada wieloetapowe projekty rocz-
ne: od projektowania eksperymentéw do habitatu, przez udzial w hackathonach i budowie
CubeSatéw w laboratoriach naziemnych, po mozliwos¢ obserwowania lub ograniczonego
udzialu w krétszych symulacjach misji. Uczniowie beda mogli uzyskac certyfikaty w ramach
programu ESERO Poland i ESA Academy. Dzi¢ki bliskosci prawdziwego habitatu analogo-
wego i poligonéw robotycznych oraz ISRU, Centrum ma szans¢ zaoferowac cos, czego nie
oferuje zadne inne centrum w Europie Srodkowej — edukacje oparta na realnej, ekstremal-

nej infrastrukturze, a nie tylko makietach.

SZKOLA SREDNIA

Program ,,Analog Astronaut Junior” jest bezposrednim, bardziej zaawansowanym
odpowiednikiem ,,Matego Astronauty w Wujku” i stanowi kolejny etap wielopoziomowej
Sciezki edukacyjnej Centrum. Program zostal zaprojektowany z mysla o uczniach szkét
srednich, ktérzy juz maja podstawy STEM i cheg przejs¢ od inspiracji do realnego projek-
towania, budowania i testowania technologii kosmicznych. Wykorzystane beda te same
unikalne atuty infrastruktury — ale na poziomie wymagajacym kreatywnosci inzynieryjnej,
pracy zespotowej, analizy danych i odpowiedzialnosci za misje.

Kazda wizyta lub dtuzszy projekt zaczyna si¢ od profesjonalnego 45—60-minutowe-
go ,,briefingu misyjnego” w sali operacyjnej Centrum Nauki (przestrzen z prawdziwymi
modelami satelitéw, konsolami telemetrycznymi i makietami habitatu). Uczestnicy otrzy-
muj3 ,ksiazeczki misji” w formie cyfrowej (aplikacja) oraz fizyczne badge’e z rolami w za-
lodze (np. ,,Systems Engineer”, ,,Astrobiologist”, ,,Rover Pilot”).

Dzi¢ki transmisjom live 360° i dedykowanej aplikacji VR/AR nastolatkowie moga
nie tylko obserwowad, ale aktywnie wspiera¢ analogowych astronautéw w habitatach pod-
ziemnych — zadawad pytania w czasie rzeczywistym, analizowa¢ dane telemetryczne i nawet
sterowa¢ prostymi elementami misji. Dla grup zaawansowanych przewidziano ograniczo-
ne, nadzorowane zejscia do strefy podziemnej (z zachowaniem wszystkich procedur bez-
pieczenstwa kopalnianego).

Program jest w pelni zintegrowany z mi¢dzynarodowymi inicjatywami ESA i ESE-
RO Poland, co pozwala na uzyskiwanie oficjalnych certyfikatéw ESA i udzial w konkursach

takich jak Moon Camp Challenge, CanSat czy Astro Pi. Inspiracja byly réwniez progra-
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my NASA HUNCH (High Schools United with NASA to Create Hardware), w ktérych
uczniowie szkél srednich projektuja i buduja realny hardware dla ISS oraz misji ksi¢zyco-

wych.

Rozszerzona, profesjonalna wersja programu ESA Moon Camp Challenge (dla
uczniéw do 19. roku zycia). Nastolatkowie projektuja petne habitaty lub elementy infra-
struktury ksiezycowej (moduly, systemy ISRU, strefy EVA) z uzyciem zaawansowanego
oprogramowania 3D (Fusion 360, Blender, Tinkercad Pro), drukarek 3D i danych z poligo-
nu ISRU Centrum.

Projekty musza uwzgledniaé realne ograniczenia: obieg zamkniety, ochrong przed
promieniowaniem, produkcje¢ in-situ z symulowanego regolitu oraz testy w warunkach pytu
i obnizonej grawitacji. Najlepsze prace s3 zglaszane do oficjalnego konkursu ESA Moon
Camp. Modut koniczy si¢ budowg fizycznego prototypu w skali 1:10 testowanego na polu

ksiezycowym.

Uczestnicy prowadza wlasne badania w poligonie astrobiologicznym i module rol-
niczym habitatu. Projektuja i testuja systemy hydroponiczne/aeroponiczne z uzyciem RPM
(Random Positioning Machine) symulujacych grawitacj¢ ksi¢zycowa/Marsa. Prowadza
eksperymenty z ekstremofilami, produkcja biatka alternatywnego (owady, mikroalgi) oraz
monitoringiem parametréw srodowiska (CO,, wilgotnosé, metan). Kazdy zespdt otrzymu-
je dostep do danych z rzeczywistych misji analogowych i musi przygotowaé raport naukowy
w standardzie ESA. Najlepsze rozwiazania trafiaja do testéw w pelnej symulacji 60-dniowej

misji habitatowej.

Nastolatkowie programuja autonomiczne laziki i roboty (Python, ROS — Robot
Operating System) do testéw w poligonie robotycznym i strefach EVA. Zadania obejmu-
ja nawigacje w ciemnosci i zapyleniu bez GPS, mapowanie 3D, wspélprace cztowiek-robot
oraz testy w warunkach kopalnianych (wilgoé¢, nachylenie, pyt weglowy jako analog rego-

litu). Modul przygotowuje do konkurséw typu CanSat (budowa i testy satelity wielkosci
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puszki) oraz hackathonéw (m.in. ESA). Koniczy si¢ prezentacja dzialajacego prototypu na

poligonie naziemnym lub w habitacie.

W bezpiecznej strefie wiezy mikrograwitacyjnej (wersja edukacyjna) oraz w labo-
ratorium naziemnym uczniowie projektuja i przeprowadzaja wlasne eksperymenty w wa-
runkach mikro- i obnizonej grawitacji (1/6 g). Tematy: zachowanie (mechanika) plynéw,
wzrost krysztaléw, zachowanie materiatéw w prézni. Zaawansowane grupy mogg zgtaszad
eksperymenty do rzeczywistych zrzutéw w wiezy Centrum. Modul rozwija kompetencje

inzynieryjne i przygotowuje do programéw typu Astro Pi (kodowanie na ISS).

Najbardziej prestizowy element programu — wybrane zespoly (po rekrutacji i szko-
leniu) uczestnicza w kilkudniowych symulacjach misji ksi¢zycowych w podziemnym ha-
bitacie (z pelnymi procedurami EVA, awariami, izolacja i rotacja zatogi). Najlepsi powinni
dolaczaé do grupy ,,dorostej” w ramach misji goscinnej lub nawet jako czlonkowie pelnej
dwudniowej misji. To byloby pot¢zne narze¢dzie motywacyjne. Uczestnicy pelnia realne
role astronautéw-inzynierdw, prowadza eksperymenty i dokumentuja wnioski. To unika-
towa w skali Europy mozliwos¢ pracy w prawdziwym analogu kopalnianym, ktérej nie ofe-

ruje zadna analogowa baza kosmiczna.

 Hackathony i wyzwania inzynieryjne (np. Hack an Exoplanet — analiza danych satelitar-
nych CHEOPS ESA).
« Programy dual-use i cyberbezpieczenistwa satelitarnego.

« Roczne projekey klasowe z certyfikatami ESERO Poland i ESA Academy.
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WSPARCIE NAUCZYCIELI

Program ,,Nauczyciel jako Mission Commander w Wujku” jest naturalnym uzu-
petnieniem wielopoziomowej sciezki edukacyjnej Centrum (od ,,Matego Astronauty” po
»Analog Astronaut Junior”). Powstanie w bezposredniej odpowiedzi na potrzeby sygnali-
zowane w historii projektu oraz w aktualnych raportach i programach zewngetrznych. De-
ficyt kadr STEM w polskim sektorze kosmicznym (zrédlo: ARP ,,Polski sektor kosmiczny
2025”), brak systemowego ksztalcenia nauczycieli w tematach kosmosu to tylko niektére
z powoddw zaistniatej sytuacji. W programie nauczyciele nie s tu tylko odbiorcami szkolen
— stajg si¢ aktywnymi partnerami Centrum: wspéttwércami scenariuszy lekeyjnych, amba-

sadorami programu i przewodnikami grup uczniowskich.

Cele programu

«  Wyposazenie nauczycieli w gotowe praktyczne narz¢dzia do realizaciji podstawy progra-
mowej oraz realizacji tematéw spoza podstawy programowej z wykorzystaniem kontek-
stu kosmicznego (STEM/STEAM).

+ Budowa sieci ,,ambasadoréw kosmicznych”, ktérzy beda realizowaé projekty uczniow-
skie w Centrum.

+  Rozwiazanie luki kadrowej w sektorze kosmicznym poprzez wezesne inspirowanie mto-
dziezy (zgodne z rekomendacjami ARP i POLSA).

«  Uzyskanie kredytéw szkoleniowych do awansu zawodowego oraz certyfikatéw ESERO/
ESA.

Gléwne wyzwania: ograniczona liczba godzin na przedmioty Sciste, brak glebokiej wiedzy

technicznej, presja podstawy programowej, potrzeba prostych, interdyscyplinarnych sce-

nariuszy (przyroda, matematyka, plastyka, jezyk polski).

Przykladowa oferta (zajecia cz¢sciowo stacjonarne, cz¢ciowo on-line):

«  Warsztaty ,,Kosmos w codziennej lekcji” — praktyczne scenariusze do 45-minutowych
lekji, “Zycie w obiegu zamknietym” (hydroponika z poligonu rolniczego), ,,ELazik
w kopalni” (programowanie Bee-Bot/Ozobot na polu ksi¢zycowym), ,,Projektant mi-
ni-habitatéw” (LEGO + Tinkercad).

« Dzien w roli Komandora Misji — nauczyciel prowadzi zajecia z whasna klasa w Centrum

(z wsparciem animatora), a nast¢pnie otrzymuje nagranie i analizg.
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 Program Ambasadorski Wujek (wspétpraca z ESERO Polska 2026) — wybrani nauczy-
ciele dostaja stypendium na realizacje wlasnych projektéw szkolnych + preferencyjny

dostep do habitatu i poligondéw.

Gléwne wyzwania: przygotowanie do matury rozszerzonej, projekty maturalne,
hackathony, konkursy ESA (Moon Camp, CanSat, Astro Pi), potrzeba zaawansowanej wie-
dzy inzynieryjnej i dual-use.

Przyktadowa oferta (zajecia czesciowo stacjonarne, czg$ciowo on-line):

« Zaawansowane warsztaty inzynieryjne — projektowanie eksperymentéw do habitatu
(ECLSS, ISRU), programowanie robotéw w ROS/Python na poligonie robotycznym,
testy w wiezy mikrograwitacyjnej, analiza danych telemetrycznych z symulowanych mi-
Sji.

« Staze nauczycielskie ,,Crew Trainer” — kilkudniowe pobyty w Centrum (mozliwos¢
udziatu w krétkich symulacjach habitatowych jako obserwator/trener). Nauczyciel
przygotowuje wlasny projekt klasowy (np. budowa CanSatu testowanego na polu ksie-
zycowym).

« Hackathony dla nauczycieli - zespotowe wyzwania (np. ,,Zaprojektuj system podtrzy-
mywania zycia dla 60-dniowej misji”) z mentoringiem naukowcéw Centrum.

«  Modul dual-use i cyberbezpieczeristwa — we wspdtpracy z POLSA i firmami branzy ko-

smicznej przygotowujacy do projektéw wojskowo-kosmicznych.

Kazdy nauczyciel dostaje gotowy pakiet materiatéw (konspekty, karty pracy, linki

do transmisji live z habitatu).

« Cyfrowa platforma ,,Wujek Teacher Hub” — baza gotowych scenariuszy, nagrania z misji
analogowych, dane z poligonéw, szablony VR/AR do lekeji zdalnych.

« Konferencjaroczna ,,Kosmos — od Wujka do gwiazd” — wymiana doswiadczen, networ-
king z naukowcami i firmami kosmicznymi.

 Certyfikaty i akredytacje: certyfikat ESERO/ESA, zaswiadczenia MEN do awansu,
punkty do oceny pracy nauczyciela.

« Formy hybrydowe: webinary na zywo z Centrum Kontroli Strefy Podziemnej, ,,O ko-

smosie przy kawie” i inne.

Program ,,Nauczyciel jako Mission Commander w Wujku” zamienia nauczycieli

w prawdziwych sojusznikéw Centrum. Nie tylko podnosi ich kompetencje, ale czyni ich
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wspottwércami nowej tozsamosci edukacyjnej. To inwestycja, ktéra bezposrednio przekta-
da si¢ na tysigce uczniéw i przyszlych inzynieréw sektora kosmicznego. W procesie budo-
wania centrum warto rozwazy¢ takze wsparcie dla szkolnych pracowni kosmicznych. Cen-
trum powinno by¢ poza regionalnym hubem edukacji kosmicznej dla szkét podstawowych

i $rednich.

UCZELNIE WYZSZE

Program ,,Student Crew Wujek” stanowi kolejny, najwyzszy poziom wielopozio-

mowej Sciezki edukacyjnej Centrum Technologii Kosmicznych. Jest dedykowany studen-
tom oraz doktorantom. Powstang dedykowane mikro-stopnie i kursy podyplomowe m. in.
z astrobiologii, astropsychologii, systeméw podtrzymywania zycia (ECLSS), robotyki ko-
smicznej, ISRU oraz technologii dual-use.
Centrum pelni role platformy infrastrukturalnej i operacyjnej — udostepnia unikalne zaso-
by: podziemny habitat analogowy, poligony ISRU i robotyczny, wiez¢ mikrograwitacyjna,
pole ksi¢zycowe oraz Centrum Kontroli Strefy Podziemnej. Odpowiedzialnos¢ za meryto-
ryke badan naukowych, organizacje stazy, nadzér naukowy i realizacje projektéw dyplo-
mowych spoczywa na uczelniach konsorcjum slaskich uczelni wyzszych i innych osrodkéw
akademickich.

Program umozliwia studentom bezposredni udzial w rzeczywistych badaniach kosmicz-

nych prowadzonych na infrastrukturze ,Wujka”, w tym w krétkich i dtuzszych symulacjach

misji analogowych.

Szczegdlne znaczenie poszczegdlnych uczelni konsorcjum:

«  DPolitechnika Slaska — lider w zakresie inzynierii lotniczej i kosmicznej (kierunek Inzy-
nieria Lotnicza i Kosmiczna). Studenci realizujg projekty z robotyki kosmicznej, testéw
w wiezy mikrograwitacyjnej oraz symulacji upraw roslin w warunkach obnizonej grawi-
tacji (wlasny system RPM - Random Positioning Machine opracowany na PolSL).

«  Uniwersytet Slaski — prowadzi zaawansowane badania astrobiologiczne i psycho-spo-
leczne (projekt AstroMentalHealth — dobrostan psychiczny astronautéw na ISS, ekspe-
rymenty z drozdzami i ro§linami w warunkach kosmicznych).

«  Slaski Uniwersytet Medyczny — odpowiada za medycyne kosmiczna i systemy podtrzy-
mywania zycia (badania nad hodowla komérek w mikrograwitacji, protokoly medyczne
dla dtugotrwalych misji, wptyw izolacji na organizm czlowieka).

+ Akademia Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki — kluczowa w obszarze fizjo-
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logii wysitku, ergonomii i treningu astronautéw (symulacje EVA, badania nad kondycja
fizyczna w warunkach izolacji i obnizonej grawitacji).

«  Uniwersytet Ekonomiczny — rozwija aspekt ekonomiczny i biznesowy New Space (mo-
dele gospodarki cis-lunarnej, zarzadzanie projektami kosmicznymi, analiza dual-use
oraz zréwnowazone finansowanie misji ksi¢zycowych).

Dzigki tej strukturze Centrum nie zastgpuje uczelni, lecz staje si¢ ich wspdélnym,
Swiatowego poziomu laboratorium badawczym. Studenci zyskuja mozliwosé realizacji prac
dyplomowych, doktoratéw i publikacji bezposrednio na infrastrukturze, ktérej nie posia-
da zadna inna uczelnia w Europie Srodkowej. Program jest w petni zintegrowany z progra-
mami ESA Academy, ESERO oraz krajowymi konkursami POLSA, tworzac bezposrednia

sciezke od studiéw do sektora kosmicznego.

Il PRZESTRZEN CENTRUM NAUKI

Oprécz strefy warsztatowej powstanie rozbudowana strefa wystawowo-obserwa-
cyjna: interaktywne makiety habitatu, $ciana z transmisjami live z podziemnych poligo-
néw, przestrzen VR/AR, model wiezy mikrograwitacyjnej oraz strefa ,,Kosmos pomaga
Slaskowi” (pokazujaca, jak technologie kosmiczne monitorujg jakosé powietrza, wody czy
rekultywacje terenéw pogérniczych). Dzigki tym rozszerzeniom program nie tylko budzi
fascynacje, ale realnie rozwija kompetencje przysztosci: kreatywnosé, wspétprace, myslenie
systemowe i odporno$¢ na porazke. Jednoczesnie w pelni wykorzystuje unikatows infra-
strukture KWK ,Wujek”, tworzac cos, czego nie ma nigdzie indziej w Europie — prawdziwy
»kosmiczny plac naukowych zabaw” w sercu bylej kopalni weglowej. Calos¢ idealnie wpi-
suje si¢ w istniejacy projeke ,,Pierwszy krok w Kosmos” i programy ESERO Polska, pozwa-
lajac na fatwe pozyskanie dodatkowego finansowania (Fundusze Europejskie dla Slaskiego,

granty ESA Education).
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URZADZENIA |1 INFRASTRUKTURA
EDUKACYJNA

Edukacja w Centrum jest w pelni zintegrowana z infrastruktura naukowo-badaw-
cza, choé w niektérych przypadkach wymaga stworzenia laboratoriéw i przestrzeni dosto-
sowanych do wieku i poziomu uczestnikéw. Przestrzen i zajecia edukacyjne nie moga prze-
szkadzaé w prowadzeniu badan naukowych.

Strefa podziemna:

+  Podziemna cz¢$¢ kopalni (bezpieczny poklad szkoleniowy) stanowi serce edukacyjne
Centrum. Urzadzenia stuza zaréwno obserwacji przez VR /transmisje live, jak i ograni-
czonemu, nadzorowanemu udzialowi grup starszych. Analogowy habitat ksi¢zycowy
(moduly centralny, §luzy, BioLab, rolniczy, zasilania, produkcji in-situ oraz strefy EVA)
— najwazniejsze narzedzie edukacyjne.

«  Poligon robotyczny (chodniki i wyrobiska kopalniane) — uzywany do zaawansowanych
misji robotycznych (uczniowie szkét podstawowych nie maja wstepu).

+ Poligon ISRU i strefa testowania robotyki/wydobycia.

« Poligon astrobiologiczny + stacje hydro- i aeroponiczne z RPM (Random Positioning
Machine).

+  Strefy EVA (w tym strefa obnizonej grawitacji z systemem odciagdw i strefy obnizonego

ci$nienia).

Strefa naziemna — brama wejsciowa i zaplecze prakeyczne:

« Pole ksigzycowe (symulator powierzchni Ksi¢zyca na powierzchni).

«  Stacje hydro- i aeroponiczne na powierzchni + edukacyjne RPM.

+ Centrum Nauki (hybrydowa przestrzen wystawowo-warsztatowa).

+ Laboratoria testowe Centrum Budowy Urzadzenn Kosmicznych (cleanroomy, komory
wibracyjne, akustyczne, TVAC, EMC - w ograniczonym zakresie).

+ Centrum Komunikacji Satelitarnej i Centrum Kontroli Strefy Podziemne;j.

Aby programy mogty obstuzy¢ odpowiednia liczbe uczestnikéw (dzieci + nastolat-
kowie + nauczyciele + studenci), niezb¢dna jest dedykowana infrastruktura naziemna:
Budynek Centrum Nauki + modut edukacyjny — gléwne wejscie do strefy edukacyjne;j. Za-
wiera sale briefingowe i operacyjne z konsolami i ekranami 360°, klasy/warsztaty tematycz-

ne, sale projekcji i wystaw (planetarium-like), sale wystaw interaktywnych.
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Zaplecze logistyczne i socjalne: stotéwka i strefa cateringowa, szatnie, toalety i strefy
odpoczynku dostosowane do grup szkolnych i 0s6b z niepetnosprawnosciami.
Studia multimedialne: studio podcastowe i video do nagrywania lekeji, webinariéw, mate-
rialéw dla nauczycieli oraz transmisji z misji analogowych. Serwerownia i centrum zdalne-
go dostepu —umozliwia hybrydowe warsztaty, lekcje online i dostep do danych z poligonéw
dla szkét spoza S/le}ska.

Przestrzen dla nauczycieli i studentéw: pokdj nauczycielski / ,Teacher Hub” z do-
stepem do platformy ,Wujek Teacher Hub” i materiatami merytorycznymi, sale konferen-

cyjne i hackathonowe.

Unikalnos¢ edukacyjna ,Wujka” wynika bezposrednio z charakteru tego obiektu.
Zadne inne centrum w Europie (a by¢ moze i na $wiecie) nie oferuje tak realistycznego
polaczenia podziemnego habitatu, poligonéw w prawdziwej kopalni wegla i wiezy swobod-
nego spadku. Uczestnicy programéw edukacyjnych nie beda tylko oglada¢ — beda realnie
pracowaé w warunkach pytu, ograniczonej widocznosci, realnych procedur bezpieczenstwa
iizolacji. To poziom realizmu poréwnywalny jedynie z programem NEEMO NASA (Extre-
me Environment Mission Operations), ale dost¢pny na znacznie wigksza skale. Proponu-
jemy, by organizacyjnie cz¢s¢ edukacyjna funkcjonowata jako dedykowana jednostka. Klu-
czowymi jej partnerami beda: Planetarium Slaskie, ESERO Poland, konsorcjum slaskich
uniwersytetéw (ze szczeg6lna rola Politechniki Slaskiej i Uniwersytetu Slaskiego), POLSA,
ESA oraz firmy sektora kosmicznego (KP Labs, Scanway, Liftero iinne). Celem rozbudowy
oferty edukacyjnej Centrum jest zainspirowanie dzieci i mtodziezy przedmiotami STEM
w ogodle, a technologiami kosmicznymi w szczegélnosci. To daje nadzieje na zwigkszenie
odsetka $laskich maturzystéw wybierajacych kierunki techniczne i inzynierskie. Diugoter-
minowo centrum powinno staé si¢ rozpoznawalna marka ,,szkoly kosmicznej” w skali Eu-

ropy i przyczynic si¢ do zatrzymania odplywu talentéw z kraju i regionu.

Na tym etapie realizacji koncepcji Centrum nieodpowiedzialne byloby podawanie
jakichkolwiek ram czasowych, ale nie ma watpliwosci, ze dziatalnosé trzeba rozwijaé jak
najszybciej si¢ da i stopniowo, rozpoczynajac od programéw pilotazowych dla szkét. Dzigki
dziatalnosci edukacyjnej Centrum Technologii Kosmicznych ,Wujek” nie bedzie tylko la-
boratorium i parkiem technologicznym. Stanie si¢ prawdziwg kuznig talentéw i symbolem
nowej tozsamosci regionu. To inwestycja w pokolenie, ktére za 15—20 lat bedzie decydowaé

o pozycji Polski w cis-lunarnej gospodarce.
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SATELITA EDUKACYJNY

Proponujemy, by elementem taczacym strefe nauki ze strefa edukacji byl satelita
szkolny. Ten element dziatalnosci Centrum bylby skierowany do mlodziezy szkét srednich.
Poniewaz to szczeglnie oni stoja przed wyborem kolejnego szczebla edukacji. Kolejny ich
edukacyjny krok bedzie juz postawiony w $wiecie profesjonalistéw. Przy odpowiednio za-
projektowanej misji i doborze sensoréw, danych z takich satelitéw mozna tez uzywacé inter-
dyscyplinarnie, do wsparcia wielu przedmiotéw. Obserwacje z orbity moga by¢ pomocne
w naukach o ekologii i klimacie, fizyce, chemii, astronomii, geografii, a nawet botanice.
Komunikacja z satelita moze by¢ atrakeyjnym elementem zaje¢ technicznych.

Podsumowujac, uwazamy, ze wspétczynnik koszt / efekt bedzie najlepszy, jesli pro-

gram zostanie skierowany do mtodziezy w wieku 13 - 19 lat.

Z punktu widzenia zasiggu programu oraz ilosci eksperymentéw, ktére mozna przy
pomocy satelitéw realizowad, najatrakeyjniejszymi wydaja si¢ konstrukcje obserwacyjne.
Najprostszym typem w tej grupie s3 te z matrycg dziatajaca w pasmie widzialnym. Sateli-
ty jednej z najwickszych konstelacji obserwacyjnych firmy Planet Lab, wyrosly z ekspery-
mentalnych satelitéw, w kedrych zdjecia robily smartfony. Dzi$ znacznie lepszych modutéw
kamerowych mozliwych do zintegrowania jest znacznie wigcej. Taki satelita dostarczatby
klasyczne zdjecia orbitalne, oczywiscie w przypadku malego satelity o niezbyt duzej roz-
dzielczosci. Ich najwicksza wada jest ograniczona ilos¢ badan, do ktérych mozna uzywacé
zwyktych zdjeé.

Znacznie bardziej réznorodne eksperymenty mozna zaprojektowaéd dla satelitéw
majacych sensory multi- a zwlaszcza hiperspektralne. Szczegdlnie te ostatnie, rejestrujace
dane na wielu waskich dtugosciach fal, pozwalaja tworzy¢ bardzo ciekawe badania pole-
gajace np. na poszukiwaniu konkretnych mineraléw, grup roslin etc. Obrazowanie mul-
tispektralne, np. RGB z dodatkowymi wycinkami bliskiego pasma termalnego, nie ma az
tak duzych mozliwosci jak powyzej opisane, ale réwniez pozwala na prowadzenie réznych
eksperymentéw przy uzyciu kombinacji uzywanych tam pasm. Jednoczesnie ilosé¢ danych
pozostaje tu na rozsgdnym poziomie. Na dzis$ taki sensor multispektralny to ,,ztoty srodek”
dla omawianego tu edukacyjnego satelity.

Oprécz satelitéw obserwacyjnych mozna rozwazy¢ tez wyslanie urzadzenia bada-
jacego warunki panujace w przestrzeni kosmicznej. Jesli zamiast kamer czy teleskopéw
tadunkiem naukowym bylby np. spektrometr masowy, mozna przeprowadzié¢ przy jego

pomocy podstawowe pomiary poziomu wiatru slonecznego 1 zestawia¢ z pomiarami ak-
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tywnosci stonecznej. Zaleta tego typu satelitéw jest fake, ze z reguly sa mniejsze od obser-
wacyjnych, a ilos¢ zbieranych danych jest wrecz o kilka rz¢déw wielkosci nizsza. To mocno
obniza koszty projektu. Jednoczesnie takie dane mozna wykorzysta¢ do nauki o kosmosie

i warunkach tam panujacych.

Podsumowujac, w temacie programu edukacyjnego opartego o niewielkiego satelite
za najbardziej atrakcyjna opcje uznajemy satelite obserwacyjnego z prostym sensorem mul-
tispekeralnym lub z sensorami badajacymi srodowisko kosmiczne lub jego oddzialywanie
na satelite. Dane z nich mozna udostepnié¢ duzej liczbie szkdl, uczniéw i nauczycieli, a te

moga by¢ wykorzystane na wielu przedmiotach szkolnych.

Rozmawiajac o satelitach edukacyjnych, obracamy si¢ wsréd najmniejszych urza-
dzen tego typu, wsrdd keérych najpopularniejsza kategorig s tzw. CubeSaty, satelity oparte
o podstawowy modut wielkosci 10 x 10 x 10 cm lub ich wielokrotnosé. Coraz wigksza po-
pularnos¢ zdobywaja tez ostatnio konstrukeje PocketQube, w ktérych bazowym modutem
jest kostka § x § x § cm. Cho¢ satelity sa z reguly budowane z elementéw produkowanych
przez kilku podwykonawcéw, mozna zleci¢ to zadanie jako catos¢ jednemu podmioto-
wi, integratorowi, ktérym najczesciej bedzie dostawca platformy satelitarnej. Takie firmy
w swoich ofertach maja tez opieke nad satelita w czasie trwania misji, a czasem nawet ustuge
wyniesienia na orbite¢ wraz z zalatwieniem wszystkich formalnosci.

Jednak w przypadku niewielkich satelitéw, budowanych przez uczelnie i szkoly, ze-
spoly studenckie i uczniowskie czesto decyduja si¢ zbudowac takiego malucha albo catkiem

samodzielnie, albo z niewielkim uzyciem czesci gotowych, najczesciej wlasnie sensoréw.

Satelity, o ktérych méwimy, umieszcza si¢ z reguly na LEO - niskiej orbicie ziemi,
najcz¢séciej w wariancie SSO - orbicie heliosynchronicznej. W przypadku satelitéw eduka-
cyjnych w dobrym tonie jest zapewni¢ niezakodowang tacznosé w dét w pasmie UHF, tak
aby radioamatorzy mogli taczy¢ si¢ z satelita i odbiera¢ np. jego dane telemetryczne. To
moze by¢ zreszty ciekawym zadaniem dodatkowym dla szkét. W przypadku przesytania
danych z instrumentéw, jesli chcemy zbieraé tych danych wiecej (jak w satelitach obser-
wacyjnych,) potrzebne bedzie tez polaczenie o wickszej przepustowosci, czyli wspdtpra-
ca z profesjonalnymi stacjami nadawczo-odbiorczymi. Jesli chodzi o czas trwania misji to

male satelity dzialaja przecietnie od 2 do s lat.
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Cho¢ niniejszy raport z premedytacja pomija watki finansowe, warto w tym przy-
padku zrobi¢ wyjatek. Przecigtny koszt misji satelitarnej opartej o platform¢ CubeSat to
wedlug NASA 100 - 150 tys. dolaréw razem z wyniesieniem. Satelity PocketQube kosztuja
okoto 30 tys. euro. Koszt busa satelitarnego Unicorn-2 wielkosci 3P (3x PocketQube - 15 x §
X § cm), zawierajacy tez wyniesienie, integracje (ale bez kosztéw instrumentu badawczego)
oraz ustuge tacznosci w gére i dot to 249 tys. euro. Koszt polskiego edukacyjnego PWSat 2
(2018) szacowano na 180 - 200 tys. euro. Wydaje si¢ wicc, ze w przypadku satelity z instru-
mentem optycznym o wielkosci 3U, przyblizony koszt to 250 - 300 tys. euro.

Oczywiscie, jest zawsze szansa, ze przy projekcie edukacyjnym cz¢$¢ podmiotéw zgodzi sig
na nizsze ceny, czasem mozna tez trafi¢ na bardzo okazyjne koszty wynoszenia (np. ponizej

10 tys. euro za 1U).

Co mozemy w tym zakresie zrobi¢ w naszym kraju? W dziale satelitéw obserwa-
cyjnych mamy co najmniej kilka firm, ktére posiadaja wspomniany ,,space heritage”. To
SatRev (Wroctaw), KP Labs (Gliwice), Scanway (Wroclaw), CreoTech (Warszawa) czy
Iceye. Jesli chodzi o umieszczanie satelitéw na orbicie, w temacie rakiet nie ma polskich
opcji. Najtansza oferta cennikowa bedzie lot w jednej z misji Transporter, a miejsce bedzie
musialo by¢ kupione przez ktéregos z posrednikéw. Wiréd firm swiadczacych takie ustugi

jest jedna polska firma, Liftero.

Podsumowujac, na dzi§ mozna zaplanowaé program naukowy w oparciu o satelite
edukacyjnego, w ktérym koszt urzadzenia z wysytka moze zamknac si¢ w cenie nawet poni-
zej 100 tys. euro. W cenie okolo 300 tys. euro mozna juz mysle¢ o catkiem zaawansowanym
satelicie.

Taki program ma wedlug nas ogromny potencja zaréwno edukacyjny, jak i marketingowy,
poniewaz dotyczy dziedziny, w keéra tak Polska, jak i $wiat zaczely znéw duzo inwestowad,
a sam kosmos jest po prostu fascynujacy.

Taki projekt z caly pewnoscia wzmocnitby takze wizerunek Slaska jako regionu innowacyj-

nego i stawiajacego na interdyscyplinarna edukacje.
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Il PARK TECHNOLOGICZNY

Park Technologiczny to strefa dla uczelni, firm i start-up6w, keére dla wykorzystania
mozliwosci osrodka moglyby tu lokowaé swoje siedziby lub siedziby swoich dzialéw R+D,
produkcyjnych, integracyjnych czy laboratoriéw. Bytyby tutaj takze biura wynajmowane
czasowo firmom na okres, kiedy beda korzystaé z ustug osrodka.

Takze tutaj bylaby przestrzen dla organizacji takich jak ESA, ESA BIC, firm inwe-
stycyjnych czy biur uczelni spoza Slaska. Park miatby réwniez wlasng strefe konferencyijna,
przeznaczona zaréwno dla prowadzenie eventéw firmowych, jak i przede wszystkim dla

organizowania konferencji naukowych i branzowych.
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UWAGI | PODSUMOWANIE

Wyzwania Inzynieryjne i Zarzadzanie
Ryzykiem

Nalezy pamictad, ze ten raport nie ma charakteru studium wykonalnosci. Zawarli-
$my w nim wizje centrum i jego mozliwych funkcji, ale szczegélnie kwestia strefy podziem-
nej oraz wiezy do badan mikrograwitacyjnych wymaga szeregu specjalistycznych badan od-
powiadajacych na pytanie, czy specyficzne warunki tej kopalni pozwalaja na wdrozenie tych
pomystow.

Najwickszym wyzwaniem dla pokladu szkoleniowego KWK ,Wujek” wydaje si¢

by¢ kwestia opanowania wilgotnosci. Studium wykonalnosci powinno da¢ odpowiedzieé
na pytanie, jak duze strefy tego poktadu daloby si¢ przygotowaé w sposéb pozwalajacy na
kontrolowanie tego aspektu, a ile trzeba pozostawi¢ w naturalnym stanie. Te strefy natu-
ralne nie zostang jednak stracone, ale wykorzystane do stworzenia tam poligonéw np. dla
robotyki dual-use.
Adaptacja KWK Wujek na cele badawcze bez watpienia bedzie wigzaé si¢ z szeregiem wy-
zwan technicznych wynikajacych ze specyfiki kopalni wegla kamiennego, ktéra, w przeci-
wienstwie do stabilnych kopali rud metali czy soli, jest obiektem bardziej dynamicznym
i majacym wigcej ograniczen. Niemniej charakter niemetanowego i stabilnego pokladu
szkoleniowego czyni ten projekt wartym rozwazenia i weryfikacji.

W kontekscie budowy takiego o$rodka konieczne jest tez zbadanie, jak wstrzasy gé-
rotworu, wystepujace przeciez na terenie KWK Wujek, moga wplywaé na precyzyjna apa-
ratur¢ badawcza, trwalos¢ wiezy mikrograwitacyjnej (umocowanej wewnatrz szybu) czy
inne aspekty dziatalnosci.

Z drugiej strony jednak sejsmicznos¢ jest tutaj atutem dla testowania odpornosci konstruk-
cji habitatéw i systeméw podtrzymywania zycia na wstrzasy, keére wystepuja tak na Ksiezy-

cu, jak i Marsie, a takze ich wplywu na psychike analogowych astronautéw.

Logistyka kolejowa

Analizujac potozenie kopalni, zauwazylismy, Ze cz¢Sciowo zdemontowano juz in-
frastrukture kolejowa w miejscach laczacych ja z regularnymi liniami. Naszym zdaniem

powinno si¢ przeprowadzi¢ studium wykonalnosci dotyczace tego, jak najefektywniej
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przystosowac osrodek do odbioru tadunkéw przewozonych tym srodkiem transportu. Po-
zwolitoby to osrodkowi w szybki i bezpieczny sposéb swiadczy¢ ustuge ,,ostatniej mili” od
lotniska lub kolejowej stacji przetadunkowej do Centrum. Takie udogodnienie, poprawia-
jace bezpieczenstwo cennych ladunkéw mogloby zacheca¢ zagraniczne firmy do skorzy-
stania z oferty Centrum. Latwiejsza bytaby tez wysytka zintegrowanych i przetestowanych

urza}dzer’l na miejsce startu w przestrzen kosmiczn%.

Czy lepsza bylaby niewielka stacja przetadunkowa z bocznym torem gdzies przy sta-
cji Katowice Brynéw, czy moze odbudowa linii prowadzacej z KWK Wujek na poludnie, do
dawnej linii kolei piaskowych wyprowadzajaca szynobus na towarows lini¢ 171 - to juz zosta-
wiamy specjalistom od kolejnictwa. Niemniej zwracamy uwagg, ze bezposredni dostep do
infrastruktury kolejowej bytby waznym atutem w rekach Centrum.

Jednoczesnie potrzeby Centrum w tym zakresie nie bytyby wielkie, to raczej niewielka lo-
komotywa / drezyna mogaca dociagna¢ na miejsce jeden wagon kontenerowy. Obecnosé
linii nie generowalaby statego uciazliwego dla mieszkancéw ruchu, to byltyby pojedyncze

transporty realizowane na konkretne zapotrzebowanie klienta.

Podsumowanie

Podsumowujac analize koncepcji przeksztatcenia Kopalni Wegla Kamiennego ,,Wu-
jek” w Centrum Technologii Kosmicznych, nalezy podkresli¢, ze projekt ten stanowi lo-
giczna i odwazna odpowiedz na nieuchronny koniec ery wydobycia wegla. Propozycja ta
zaklada wykorzystanie unikalnego dziedzictwa przemystowego do budowy gospodarki

opartej na wiedzy.
Kluczowe wnioski plynace z analizy zrédet to:

+ Unikalno$¢ infrastruktury jako przewaga konkurencyjna: Wykorzystanie ,,brudne-
go” srodowiska podziemnych wyrobisk (pyt, brak GPS, izolacja) pozwala na stworzenie
poligonu badawczego dla misji ksiezycowych i marsjanskich, ktérego brakuje w steryl-

nych laboratoriach zachodniej Europy.

« Rewolucja w badaniach mikrograwitacyjnych: Adaptacja glebokich szybéw kopal-
nianych na wiez¢ mikrograwitacyjna z mozliwoscia symulowania grawitacji ksi¢zyca
moglaby zapewni¢ rekordowe w skali Europy czasy takich badan, czyniac ze Slaska stra-

tegiczny punkt na mapie §wiatowej nauki.
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« Kompleksowy ekosystem ,,New Space”: Projekt taczy w sobie Laboratorium Ekstre-
malne (psychologia izolacji, robotyka, astrobiologia) z powierzchniowym Centrum
Budowy Satelitéw, Parkiem Technologicznym dla start-upéw oraz nowoczesnym Cen-

trum Nauki.

 Transformacja tozsamosci regionalnej: Przejscie ,,od wegla do gwiazd” to nie tylko
kwestia technologiczna, ale przede wszystkim szansa na zatrzymanie mtodych talentéw
w regionie poprzez oferowanie im wysokoplatnych miejsc pracy w najbardziej innowa-

cyjnej branzy swiata.
Realizacja tego ambitnego planu pozwolitaby uniknaé kosztownego testowania pol-

skich technologii w zagranicznych osrodkach i wpisataby Polske i Sl%sk w globalny wyscig

o komercjalizacje dziatalnosci na orbitach Ziemi i Ksiezyca.
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ZAELACZNIK A.
Przyktad adaptacji kopalh na cele
badawczo-rozwojowe

Wykorzystanie infrastruktury kopalnianej dla celéw badawczo-naukowych nie jest
ideq abstrakcyjna, lecz ma miejsce w co najmniej kilku miejscach na swiecie. Oczywiscie, ze
wzgledu na to, ze kopalnie maja rézny charakeer i cechy, nie da si¢ automatycznie kopiowaé
rozwiazan z jednego miejsca na drugie.

Na przyklad poszukiwanie neutrin, keére rozwijaja miedzy innymi Japonczycy czy
Finowie, wymaga praktycznie neutralnych w kontekscie promieniowania kopalni cynku,
otowiu, niklu, miedzi czy soli. Srodowisko kopalni wegla, charakteryzujace si¢ wiekszym
promieniowaniem naturalnym, ale tez zapyleniem, zmienng geometriag wyrobisk nie
sprawdza si¢ tutaj. Moga jednak stanowi¢ analog warunkéw panujacych w jaskiniach lawo-
wych Ksi¢zyca i Marsa.

Ponizej mozecie panstwo przeczytal przyklady wykorzystania roznych kopaln dla
celéw naukowo-technologicznych. Nie sa to rekomendacje dzialan dla KWK Wujek, a ra-
czej préba pokazania, jak rézne cechy takich obiektéw sa wykorzystywane na swiecie. Na
koncu jako dodatek opisana jest charakterystyka wiezy do badan w mikrograwitacji Falltu-

rm Bremen.

Laboratorium Boulby, zlokalizowane na glebokosci 1,1
km w czynnej kopalni potasu i soli w North Yorkshire, stanowi
jeden z ciekawszych przyktadéw symbiozy przemystu wydo-

bywczego i ,,Big Science”, poniewaz umieszczono je we wciaz

dzialajacej kopalni.
Boulby co prawda koncentruje si¢ na fizyce czastek, a szczegélnie na

poszukiwaniu ciemnej materii, co jest tam mozliwe ze wzgledu na ekstremalnie niskie tlo
promieniowania, ale w ostatnich latach dynamicznie rozwijaja tam tez badania astrobiolo-
giczne oraz technologiczne, z ktérych najwazniejsze sg testy tazikéw marsjanskich.

Od 2023 roku funkcjonuje tam takze projekt Bio-SPHERE badajacy mozliwosci
prowadzenia operacji medycznych i naukowych w trudnych warunkach podziemnych, sy-
mulujac habitaty na Ksi¢zycu i Marsie. Badacze z Uniwersytetu Birmingham wykorzystuja
tunele o kubaturze 3000 m® do testowania systeméw podtrzymywania zycia i biomateria-
1ow.

Warto tu zauwazy¢, ze warunki kopalni weglowej sa w kontekscie takich badan na-
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wet bardziej wymagajace. Obecnosé pylu weglowego czyni je lepszym analogiem dla testéw

wytrzymalosciowych sprzetu czy systeméw fileracji powietrza w takich habitatach.

Takze tutaj charakter kopalni powoduje, ze gléwna cz¢sé ba-

dan skupia si¢ na badaniu réznego rodzaj aspektdw fizyki czastek

.. . %58 (badania neutrin, poszukiwanie ciemnej materii) niemozliwych
- _g w kopalni takiej jak KWK Wujek. Jednak wsréd mniejszych eks-
>’ perymentéw mozna znalez¢ inspiracje dla badan, keérych wdroze-
nie w KWK Wujek mozna rozwazy¢.

Pierwszym jest CASPAR, czyli umieszczony pod Ziemia niewielki ak-
celerator czastek. Interesujacym programem jest tez CAT MineStar Center, ktdre testuje
system nawigacji podziemnej w oparciu o protokoly Wi-Fi. Biorac pod uwage, ze bazy na
innych ciatach niebieskich beda zbudowane albo w jaskiniach, albo bazach ostonietych gru-
ba warstwa regolitu, opracowanie systeméw zarzadzania ruchem ludzi, robotéw, maszyn,
a takze t3cznosci mi¢dzy nimi moze by¢ ciekawym dodatkiem dla kluczowego pomystu dla
KWK Wujek, stworzenia podziemnej analogowej bazy kosmiczne;.

SUREF jest tez przyktadem, ktéry moze zainteresowaé Katowice od strony organiza-
cyjnej. Osrodek powstal w wyrobiskach kopalni zlota Homestake w Dakocie Potudniowe;j,
ktéra byla najglebsza kopalnia w Ameryce Pélnocnej. Transformacja tego w obieke nauko-
wy byla mozliwa dzigki donacji terenu przez koncern Barrick Gold na rzecz stanu Dakota

Potudniowa i utworzeniu specjalnego organu zarzadzajacego — SDSTA. To model podob-

ny do katowickiego i analiza metod zarzadzania nim moze poméc w efektywnej adaptacji

KWK Wujek.

Najbardziej zblizonym przyktadem do katowickiej inwestycji
jest projekt realizowany przez koreanski Instytut Nauk o Ziemi
8 i Zasobach Mineralnych (KIGAM) w bytej kopalni wegla Ham-

tae w miescie Taeback. Jest to prawdopodobnie jedyny na $wie-

cie tak zaawansowany projekt adaptacji kopalni wegla kamien-
nego na poligon technologii kosmicznych. KIGAM wykorzystuje
zamknieta kopalni¢ do testowania prototypéw tazikéw ksiezyco-

wych, systeméw autonomicznej nawigacji, metod pozyskiwania ma-
terialéw ISRU, a nawet technologii mogacych w przyszlosci poméc w wydobyciu Helu-3,
jednego z zasobéw, ktéry uznaje si¢ za potencjalnie przetomowy, ze wzgledu na mozliwosé

jego zastosowania do fuzji jadrowej czy ekstremalnych uktadéw chlodzenia.
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Koreanscy naukowcy wprost wskazuja, ze ciemne i zapylone $rodowisko kopalni
wegla jest idealnym symulatorem obszaréw wiecznie zacienionych biegunéw Ksiezyca czy
kanatéw lawowych, a pyl weglowy, choé chemicznie inny od regolitu, mechanicznie stawia

podobne wyzwania dla podzespotéw ruchomych i optyki.

Projekt Callio Lab jest realizowany w najglebszej :

w Europie kopalni metali nieszlachetnych Pyhisalmi (1445 m E:*__
glebokosci). Po zakonczeniu wydobycia w 2022 roku obieke B £
przeksztalcono w multidyscyplinarne centrum badawcze za-
rzadzane przez Uniwersytet w Oulu. W ramach inicjatywy ,,Cal-
lio SpaceLab” kopalnia oferuje unikalna infrastrukture o statych wa-
runkach klimatycznych i doskonalej izolacji od czynnikéw zewnetrznych, co pozwala na
prowadzenie badan niemozliwych do realizacji na powierzchni.
Infrastruktura osrodka obejmuje sie¢ tuneli i komér, ktdre sa wykorzystywane nie tylko do
badan z zakresu fizyki czastek, ale tez jako poligon testowy dla technologii gérnictwa au-
tonomicznego (projekt FutureMINE) oraz systeméw bezpieczenstwa dla przyszlych misji
kosmicznych.

Waznym elementem firiskiego projektu jest projekt podziemnego habitatu symulu-
jacego warunki panujace w bazach ksi¢zycowych i marsjaniskich. W ramach analogowych
misji kosmicznych testowane maja by¢ procedury operacyjne, ergonomia przestrzeni zy-
ciowej w warunkach ograniczonej kubatury oraz systemy zdalnego monitorowania zdrowia
astronautéw. Projektanci habitatu ktadg nacisk na stworzenie warunkéw majacych zapew-
nié przetrwanie w ekstremalnie wrogim srodowisku przy minimalnym wsparciu z zewnatrz.

Niezwykle innowacyjnym filarem dzialalnosci Callio Lab s3 badania nad samowy-
starczalnoscig zywnosciowy i systemami podtrzymywania zycia (ECLSS). W wydzielonych
laboratoriach prowadzone s3 zaawansowane eksperymenty z zakresu rolnictwa wertykalne-
go 1 hydroponiki, badajace efektywnos¢ upraw roslin bez dostepu do swiatla stonecznego.
Osrodek rozwija tez technologie produkeji biatka alternatywnego poprzez hodowle owa-
déw jadalnych w warunkach podziemnych, co jest rozwazane jako kluczowe zrédlo pozy-
wienia dla dlugoterminowych misji kosmicznych.

Tego typu badania nad zamknigtym obiegiem materii i energii czynia z Pyhiasalmi
modelowy przyktad ,,gospodarki zamknietej”, kedry méglby zostaé z powodzeniem zaim-

plementowany w rewitalizowanych obiektach §laskich.
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ZALACZNIK B.
Dzisiejszy rynek New Space

Jeszcze dwie dekady temu rynek kosmiczny byt nisza, w ktérej dziatata niewielka
liczba firm, najczesciej wywodzacych si¢ z branzy zbrojeniowej i realizujacych bardzo ogra-
niczong liczbe kontrakeéw panstwowych. Jednak w okolicach 2010 r. mialo miejsce kilka
wydarzen, keére wywrdcily caly branze¢ do géry nogami i otworzyly ten rynek nie tylko dla

mniejszych firm, ale nawet dla start-upéw.

Gléwnym powodem tej rewolucji byl rozwdj
i postepujaca miniaturyzacja elektroniki, potaczona
z pojawieniem si¢ amerykanskiej rakiety Falcon g
(firmy SpaceX), ktdra drastycznie obnizyta koszt
wyniesienia 1 kilograma na orbitg. W efekcie sa-
telity klasy cubesat i mikro staly si¢ zdolne nie
tylko do testéw robionych przez zespoly uczel-
niane, ale tez do $wiadczenia komercyjnych ustug
orbitalnych. Co wigcej, wyniesienie kilkunastu lub
wigcej takich urzadzen znalazlo si¢ w zasiggu finan-

sowym nawet nowopowstajacych firm.

Jako sztandarowy przyklad mozna tu podaé firme¢ Planet Labs, ktéra wyniosta
jak dotad ponad soo satelitéw obserwacyjnych, w wickszosci wielkosci pudetka do butéw.
Innym, znacznie nam blizszym przykladem, jest sukces finsko-polskiej firmy Iceye, ktéra
wyniosta na orbit¢ ponad so skomplikowanych satelitéw z radarowym instrumentem typu
SAR. Warto tu dodad, ze jeszcze nie tak dawno wiele 0s6b w branzy uwazato, ze w klasie
mikrosatelitéw stworzenie sensownych satelitéw z tego typu radarem nie bedzie mozliwe.
W ostatnich latach na orbite trafiaja tez masowo satelity megakonstelacji komunikacyjnych,
dostarczajacych tacznos¢ internetowa lub prowadzacymi komunikacje z urzadzeniami typu
IoT. W zdecydowanej wickszosci s to urzadzenia budowane przez prywatne firmy, ktére

czesto w ogodle nie istnialy przed rokiem zo00.

Na orbicie dzialaja tez juz pierwsze satelity-fabryczki testujace wykorzystanie wa-
runkéw mikrograwitacji np. do produkgji krysztatéw o czystosci i strukturze nicosiagalnej
na Ziemi. Takie materialy moga stuzy¢ do produkeji lekéw czy tez specjalistycznych pét-

przewodnikéw np. do zastosowan wojskowych.
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Jednoczesnie jednym z trendéw szczegdlnie waznym w kontekscie Polski jest rozwdj
konstelacji wojskowych oraz przygotowanie tych cywilnych do wpiecia w wojskowe syste-
my wymiany danych, do tak zwanego uzycia dual-use. W obecnej niestabilnej sytuacji za-
potrzebowanie na satelity réznego rodzaju dynamicznie rosnie, taka Bundeswehra ocenia,
ze jej wlasna konstelacja bedzie musiata sktada¢ si¢ z okolo 100 satelitéw. Polska, dodajmy,
w zesztym roku wystata na orbite swoje pierwsze satelity wojskowe, a z kazdym rokiem ma
by¢ ich wigcej,

W najblizszych latach ludzie powrdca takze na Ksi¢zyc i tym razem wyglada na to, ze be-
dzie to powrét na state. W zwiazku z czym juz dzis otwiera si¢ dla firm technologicznych
co$, co mozna nazwacé pre-gospodarka cis-lunarna (obejmujaca wszystkie dzialania w prze-
strzen miedzy orbitami Ziemi a Ksi¢zycem oraz na jego powierzchni). To wciaz instytucje
panstwowe odgrywaja tu gtéwna role finansowa, ale w erze New Space to firmy prywatne

zaczynaja realizowaé duza cze¢s¢ misji.

Dodac¢ nalezy tez, ze Polska, bedac cztonkiem Europejskiej

Agencji Kosmicznej ESA, zwickszyta na najblizsze lata
drastycznie swoja sktadke - na lata 2026 - 2028 prze-
znaczy¢ ma na to minimum 731 mln Euro. Wigk-
szo$¢ srodkéw z tej puli na zasadzie tzw. geo-return
stosowanego przez ESA ma wréci¢ do polskich
firm. To otwiera zaréwno przed istniejacymi fir-
mami, start-upami, jak i instytucjami naukowy-
mi ogrom mozliwosci na pozyskanie finansowa-
nia. O perspektywach i sytuacji obecnej polskiego
rynku kosmicznego mozna szczegélowo przeczytaé
m. in. w raporcie Agencji Rozwoju Przemysiu pt. ,Stan

. = . . ”»
i rozwoj polskiego sektora kosmicznego 2025”.

Trzeba tez zaznaczy¢, ze inwestycje w tego typu dzialalnos¢ nie oznaczaja herme-
tycznego zamkniecia si¢ wewnatrz kosmicznej niszy. Wrecz przeciwnie, ogrom rzeczy opra-
cowanych na rzecz trudnych warunkéw kosmicznych przechodzi nast¢pnie do normalne;j
gospodarki. Rozwdj firm kosmicznych to wsparcie dla odkry¢ w zakresie materiatoznaw-
stwa, miniaturyzacji, odpornosci na zaktécenia.

Niezbedne badania z zakresu astrobiologii czy budowy systeméw podtrzymania zycia maja
ogromny potencjal do przyniesienia przeloméw takze w medycynie czy rolnictwie. Roz-
wiazania z zakresu robotyzacji i automatyzacji to zas dziedziny, ktére od razu maja zastoso-

wanie wlasciwie wszedzie.
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Dodatkowym, ale jakze cennym aspektem jest to, ze misje kosmiczne, szczegélnie
te bardziej ambitne jak np. ksiezycowe, sa kazdorazowo obserwowane przez ogrom ludzi na
calym $wiecie, w tym inwestoréw. A udane misje kosmiczne stanowia zawsze znak najwyz-

szej jakosci dla firmy, kedra zdota cos dziatajacego w kosmosie umiescié.

Analiza stanu polskiego przemystu kosmicznego wskazuje na fundamentalna zmia-
n¢ w strukeurze i dojrzalosci tego rynku. Najblizsze lata beda decydujace dla utrwalenia po-
zycji Polski w globalnym taricuchu wartosci. Wymaga to jednak przezwyci¢zenia istotnych
barier, z ktérych najwazniejsza jest deficyt infrastrukeury testowe;.

Polskie podmioty, realizujac coraz bardziej ztozone projekty w ramach programéw
krajowych i europejskich, zmuszone sa do korzystania z zagranicznych osrodkéw badaw-
czych, co podnosi koszty i wydtuza czas realizacji projektéw. W przypadku osrodka, jaki
proponujemy w tym raporcie, catkowicie wycieczek do innych osrodkéw si¢ nie wyelimi-
nuje, ale katowickie centrum miatoby za zadanie nawiazaé wspétprace tam, gdzie ze wzgle-
du na wysokie koszty, bedzie mieé¢ dziur¢ w zdolnosciach i w ten sposéb utatwié¢ firmom

skorzystanie z takich ustug.
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Fundacja zostala zalozona w 2020 roku przez dr Tomasza Rozka — fizyka, dzienni-
karza i wieloletniego popularyzatora nauki, znanego z kanatu Nauka. To Lubi¢ na
platformie YouTube.

Celem organizacji jest dziatalno$¢ o§wiatowa, edukacyjna i wszechstronne dziata-
nia na rzecz promowania nauki oraz technologii. Promujemy nowoczesne podej-
$cie do edukacji oraz wspieramy podmioty w skutecznej komunikacji naukowe;j.
Wydajemy specjalistyczne raporty i kompleksowe analizy.

Fundacja Nauka. To Lubie
ul. Stanistawa Konarskiego 18C, 44-100 Gliwice
naukatolubie.pl

dr Tomasz Rozek - Prezes Fundacji
tomasz.rozek@naukatolubie
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