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1. Abstrakt

ANALIZA MOZLIWOSCI POZYSKANIA WODY Z LODU Z MARSJANSKIEGO REGOLITU

Pozyskiwanie lokalnych zasobow w S$wietle zatogowych misji kosmicznych oraz planéw kolonizaciji
obiektéw pozaziemskich jest istotnym elementem zwiekszajgcym szanse powodzenia owych projektow.
Mars, jako planeta najbardziej zblizona warunkami Srodowiskowymi do Ziemi, jest wyjgtkowo istotnym
miejscem, moggcym w przysztosci zapewnia¢ nowy dom dla naszego gatunku, a takze udzieli¢ odpowiedzi

na pytanie, czy jestesmy sami we Wszechswiecie.

Niniejsza praca kompleksowo obejmuje powyzszg tematyke zapewniajgc kompendium najnowszej wiedzy
geologicznej, klimatologicznej, technicznej i technologicznej na temat Marsa i jego badan, szczegdlng

uwage poswiecajgc zasobom wody i procesom jej towarzyszgcym zardwno w przesztoSci jak i obecnie.

Ponadto, praca analizuje technologie probkowania i wydobycia wody, opracowujgc model geologiczno-
termiczny lodowego regolitu zachodniej czesSci regionu Utopia Planitia, szacujgc wzgledne efektywnosci €

technologii wiercen i probkowan oraz modelujgc przeptywy ciepta w regolicie za pomocg CFD.
ANALYSIS OF POSSIBILITIES FOR WATER AQUISITION FROM MARTIAN ICY REGOLITH

In situ resource utilization is a valid and crucial element of manned space missions and extraterrestrial
colonization plans that increases chances of their success. Mars — the planet most accurately resembling
Earth — is an exceptionally important place, which in the future could harbour our species and provide an

answer for existence of life in the Universe.

Herein, the thesis comprehensively covers this topic providing a compendium of up-to-date geology,
climatology, technical and technological Martian research, particularly focusing on water resources and

accompanying processes both in the past and today.

Moreover, the thesis analyzes water sampling and production technologies by developing a geological-
thermal model of icy regolith in the Western Utopia Planitia, estimating relative effectiveness ¢ of drilling

and sampling mechanism and modelling heat transfers in the regolith using CFD.



2. Informacje wstepne

2.1.Cel pracy

Praca magisterska ma na celu zapewnienie najnowszej dostepnej wiedzy z dziedziny
nauk planetarnych w kontekscie wody na Marsie oraz technologicznych mozliwosci jej
pozyskania. Celem pracy jest oszacowanie rezultatow wykorzystania roznych technologii
probkowania i wydobycia lodu, wody i pary wodnej z marsjanskiego lodowego regolitu
oraz ich wzglednej efektywnosci za posrednictwem funkcji maksymalnej mozliwej

objetosci pozyskanej wody.
2.2.Zakres pracy

Praca podzielona jest na dwie zasadnicze czesci: nhaukowaq i inzynieryjng, obejmujgce
zagadnienie wody na Marsie od poziomu 0gotu do szczegotu.

Rozdziat 3 obejmuje przeglad wiedzy naukowej w zakresie nauk planetarnych — geologii,
mineralogii oraz klimatologii, przestawiajgc zasadnicze réznice miedzy Ziemig a Marsem
oraz nakreslajgc historie geologiczng i klimatologiczng Marsa, szczegolnie skupiajgc
uwage na zasobach wody.

Rozdziat 4 przedstawia informacje na temat wptywu warunkéw marsjanskich na
techniczne i technologiczne aspekty prowadzenia badan powierzchniowych
podpowierzchniowych.

Rozdziat 5 ukazuje mozliwosci symulacji warunkoéw marsjanskich na Ziemi.

Rozdzialy 6 i 7 przedstawiajg wykorzystane oraz koncepcyjne technologie pozaziemskich
badan podpowierzchniowych.

W rozdziale 8 zbudowano model geologiczno-termiczny lodowego regolitu w zachodniej
czesci regionu Utopia Planitia, ktora jest perspektywicznym miejscem z punktu widzenia
przysztych badan oraz obecnosci czitowieka na Marsie.

W rozdziatach 9 i 10 analizowano kolejno technologie probkowania i wydobycia wody,
bazujgc na modelu opracowanym w rozdziale 8.

Rozdziaty 11 i 12 ukazujg wnioski ptyngce z powyzszych analiz i wienczg prace
propozycjg architektury systemu pozyskiwania wody na Marsie.



2.3.Uzasadnienie podjecia tematu pracy

Mars jest najblizszg nam planetg w najwyzszym stopniu przypominajgcg Ziemie. Cztery
miliardy lat przemian geologicznych i klimatologicznych zmienity jej krajobraz w suchy
i zimny z niegdy$ mokrego i cieptego. Pozostawity one jednak wyjatkowe S$lady
wczesniejszych warunkow, a co za tym idzie — nadzieje na odnalezienie wymartego lub

obecnego zycia oraz szanse na zasiedlenie planety.

Kolonizacja Marsa lub w mniejszym stopniu tymczasowa lub stata obecnos¢ ludzi na
Czerwonej Planecie nie jest odlegtym planem, ale projektem mozliwym do uruchomienia
w przeciggu kilku najblizszych dekad, majgcym realne szanse powodzenia. Ludzkosé
chce dgzy¢ do zrealizowania tego celu i innych, cytujgc stowa Prezydenta Kennedy’ego,
nie dlatego, Ze sg one tatwe, ale wtasnie dlatego, ze sg trudne, a przez to zmuszg nas do

lepszej organizacji i wykorzystania wszystkich naszych umiejetnosci (Houston, 1962).

Zadna misja eksploracyjna oraz kolonizacyjna w historii ludzkosci nie zakonczyta sie
jednak petnym sukcesem bez wykorzystania lokalnych zasobow eksplorowanego lub
kolonizowanego terenu. Tak istotnym wobec tego jest zapewnienie niezawodnego oraz
efektywnego sposobu pozyskania lokalnych zasobow Marsa dla spetnienia naszych
celdw i potrzeb. Najwazniejszym i podstawowym zasobem strategicznym jest woda, a ta
jest powszechna na Marsie. Woda podtrzymuje zycie, daje mozliwos¢ uprawy roslin,
a takze moze by¢ substratem w produkciji tlenu oraz paliw. Z tego powodu niezwykle

istotne stajg sie prace nad technologiami pozyskiwania wody oraz wdrazanie ich w zycie.



2.4.Metodyka i zalozenia pracy

Czes¢ obliczeniowa niniejszej pracy generuje model geologiczno-termiczny w oparciu
o badania nad cyklem i inwentarzem marsjanskiej wody a takze w oparciu o badania
proceséw lodowych, badan geologicznych i geofizycznych oraz badan mineralogicznych

i termalnych regolitu i jego analogow.

Inzynieryjna czes¢ dotyczgca technologii pobierania probek wody oraz wiercen
planetarnych, analizuje je w oparciu o dane techniczne, a takze wolumetrycznie szacuje
objetos¢ probkowalnego lodu, zas wraz z parametrami mocy i masy urzgdzen generuje

ranking wzglednej efektywnosci urzgdzen.

Inzynieryjna czes¢ dotyczgca wydobycia wody analizuje przeptywy ciepta w lodowym
regolicie wykorzystujgc modelowanie w programie COMSOL Multiphysics 5.1 a

nastepnie wolumetrycznie szacuje objetos¢ wydobywalnej wody.



3. Stan wiedzy na temat sSrodowiska marsjanskiego
3.1.Historia geologiczna Marsa

Intensywne badania geologiczne Marsa prowadzone sg juz od ponad 50 lat. W tym czasie
marsjanskie orbitery, lgdowniki i taziki zapewnity naukowcom niezliczone ilosci danych
geomorfologicznych i mineralogicznych, ktérych interpretacja pozwolita przyjg¢ modele
stratygraficzne, klimatyczne i inne zwigzane z historig planety, jak réwniez pozostawic
pewne kwestie bez odpowiedzi, a takze zmultiplikowaé pytania dotyczace historii Marsa.
Z calg jednak pewnoscig mozemy powiedzie¢, ze struktura i warunki Marsa, ktére
mozemy obserwowac dzisiaj, nie sg warto$ciami statymi, sg natomiast efektem
dynamicznych zmian zachodzgcych w przesztosci oraz w terazniejszosci. Niniejszy
rozdziat poswiecony jest przeglgdowi oraz systematyzacji wiedzy w tym zakresie.

JEDNOSTKI GEOLOGICZNE

(A) warstwowe H 5 : )
vt ope O - (H) - (N-EH) materiaty wulkaniczne

2 ™

- (EN) materiaty masywowe

E (EA) jednostka Vastitas Borealis - (LN-EH) materiaty gruztowe
[ ] (LH-LA) materiaty wulkaniczne [ ] anem

RYSUNEK 1. Og6lna mapa geologiczna Marsa z podziafem na litostratygrafie. Opracowanie Tanaki i Hartmanna
(2012) na podstawie Nimmo i Tanaki (2005). Objasnienia: okresy marsjaniskie: N — noachijski, EN — wczesnonoachijski,
LN — podznonoachijski, H — hesperyjski, EH — wczesnohesperyjski, LH — pdznohesperyjski, A — amazonski,
EA — wczesnoamazonski, LA — p6Znoamazonski.



3.1.1. Marsjariska skala czasowa

Prace nad opracowaniem stratygraficznej bazy dla Marsa rozpoczety sie wraz z misjami
Mariner w latach 60. XX wieku od utworzenia globalnej mapy definiujgcej gtbwne okresy
geologiczne wobec ustalonych jednostek referencyjnych (form morfologicznych) na
powierzchni planety (Scott & Carr, 1978). Pojawity sie wowczas okreslenia okresu
noachijskiego, hesperyjskiego oraz amazonskiego (od najstarszego do najmiodszego).
Podstawowym sposobem okreslania globalnej i lokalnej stratygrafii Marsa jest
wykorzystanie zdjeC powierzchni planety o wysokiej rozdzielczosci w celu ustalenia
chronologii funkcji produkcji krateréw uderzeniowych za posrednictwem gestosci
kraterow o danej srednicy na kilometr kwadratowy (Tanaka, 1986) biorgc pod uwage

dziatalnos¢ wulkaniczng, sedymentacyjng oraz erozyjng (Hartmann & Neukum, 2001).

Produkcja krateréw uderzeniowych (Rysunek 2.) na Marsie zapewnia informacje na temat
wzglednego wieku danych struktur i powierzchni, zas przeniesienie tych informacji do
wieku bezwzglednego wymaga ekstrapolowania modelu chronologicznego
wykorzystujgc wspotczynniki skali biorgce pod uwage gestosci krateréw uderzeniowych
na Ksiezycu, datowanie prébek skalnych z misji Apollo (Ehlmann, et al., 2016) oraz
meteorytdw pochodzenia marsjanskiego (Nyquist, et al., 2001). W efekcie wykorzystania
tej metody oraz r6znych modeli chronologicznych uzyskuje sie niepewnosci w ustaleniu
wieku bezwzglednego na niskim poziomie dla struktur starszych niz 3 miliardy lat oraz na
wysokim poziomie dla struktur mtodszych niz 2.5 miliarda lat (Hartmann & Neukum,
2001).
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RYSUNEK 2. Kumulatywna gestos¢ wystepowania kraterow uderzeniowych o srednicy 1 km na kilometr
kwadratowy w stosunku do bezwzglednego wieku powierzchni Marsa. Wykres ukazuje dwie niezalezne
interpretacje wykonane przez Hartmanna i Neukuma (2001) wraz z szacunkami niepewnosci zaznaczonymi pionowymi
liniami, bazujgc na danych czestotliwosci wystepowania krateréw opracowanych przez Tanake (1986).

Innym sposobem datowania wieku struktur i powierzchni na Marsie jest mapowanie
mineralogiczne za posrednictwem instrumentoéw umieszczonych na orbicie. Korzystajgc
z danych instrumentu OMEGA misji Mars Express zaproponowano zmiane modelu
chronologicznego opierajgc sie na wystepowaniu grup mineratdbw dominujgcych
w danych okresach (Bibring, et al., 2006), tj. fyllokrzemianéw, siarczanéw oraz

bezwodnych tlenkéw zelaza.
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RYSUNEK 3. Aktywnos¢é Marsa w chronologii geologicznej Marsa oraz Ziemi [opracowanie wfasne na bazie
(Carr & Head, 2010b), (Tanaka & Hartmann, 2012), (Fassett & Head, 2011), (Ehlmann, et al., 2016)].
Objasnienia: eony ziemskie: Ha — hadeik, Ar — archaik, Pr — proterozoik, Fa — fanerozoik; okresy marsjarnskie: PN —
przednoachijski, EN — wczesnonoachijski, MN — srodkowonoachijski, LN — péznonoachijski, EH — wczesnohesperyjski,
LH — p6znohesperyjski, EA — wczesnoamazoriski, MA — Srodkowoamazoriski, LA — péZznoamazonski.

3.1.2. Okres przednoachijski i noachijski

Mars jest planetg, ktéra wzglednie szybko przeszta proces akrecji i zréznicowania swojej
struktury na atmosfere, skorupe, ptaszcz i jagdro (Lee & Halliday, 1997). Brakuje
jakichkolwiek wskazan na znaczne zwiekszanie objetosci planety juz 20 milionow lat od
uformowania Uktadu Stonecznego (Halliday, et al., 2001), zas planetarny embrion
przeszedt proces akrecji w ponad 90% do 5 milionéw lat od poczagtku Uktadu
(Dauphas & Pourmand, 2011). Szybkie uformowanie wewnetrznej struktury Marsa
wptyneto na nieprawidtowe ujednolicenie ptaszcza planety oraz szybki koniec krystalizaciji
oceanu magmowego (Foley, et al., 2005), a takze ograniczyto ewolucje termalng planety
(Hauck & Phillips, 2002), bowiem przeptywy ciepta osiggnety maksimum (60-70 mW/m?)
w okolicy 4.4 miliarda lat temu i stale zmniejszaty swojg wartos¢ do dzisiejszych wartosci
(10-25 mW/m?).
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Okres przednoachijski siega poczgtkow formowania sie planety 4.5 miliarda lat temu do
uksztattowania sie potnocnych nizin w okolicy 4.1 miliarda lat temu (Frey, 2006). Z kolei
okres noachijski posiada ramy czasowe miedzy 4.1 a 3.7 miliarda lat temu (Hartmann &
Neukum, 2001).

Najbardziej charakterystyczng cechg Marsa, a jednoczesnie najwczesniejszym
odnotowanym wydarzeniem geologicznym jest powstanie globalnej dychotomii
(Carr & Head, 2010b), czyli zréznicowania planety na potnocne niziny i potudniowe
wyzyny. Dychotomia ukazuje sie w trzech zasadniczych cechach: (1) roznicy wysokosci
wiekszej niz 4 kilometry na dystansie kilkuset kilometréw (Zuber, et al., 2000), (2) réznicy
grubosci skorupy planetarnej srednio 30 kilometréw na pdétnocy oraz 60 kilometréw na
potudniu (Neumann, et al., 2004) oraz (3) roznicy gestosci kraterow uderzeniowych.
Najpowszechniejsza teoria wyjasniajgca istnienie dychotomii bazuje na jednym badz
kilku duzych zderzeniach obiektow kosmicznych z powierzchnia Marsa
[np. (Nimmo & Tanaka, 2005), (Marinova, et al., 2008), (Andrews-Hanna, et al., 2008)].
Niewykluczone sg jednak teorie wczesnej genezy zwigzanej z konwekcjg ptaszcza
(Roberts & Zhong, 2006), lub procesami zwigzanymi z oceanem magmowym
(Elkins-Tanton, et al., 2005).

W omawianym okresie Mars posiadat pole magnetyczne o sile poréwnywalnej do
ziemskiego, na co wskazujg liczne anomalie magnetyczne na catej powierzchni planety
z najsilniejszymi anomaliami na potudniowych wyzynach (Acufia, et al., 1999). Istnienie
dynama planetarnego mogto by¢ odpowiedzialne za ochrone atmosfery przed wiatrem
stonecznym (Jakosky & Phillips, 2001) oraz ochrone powierzchni przed promieniowaniem
kosmicznym (Molina-Cuberos, et al.,, 2001), co miato powazne konsekwencje dla
ksztattowania klimatu wczesnego Marsa. Czas dziatania pola magnetycznego Marsa jest
ograniczony dwoma niespéjnymi dowodami — magnetyzmem meteorytu pochodzenia
marsjanskiego ALH84001 oraz brakiem anomalii magnetycznych w mtodszych od
meteorytu regionach Hellas, Argyre, Isdis, Utopia oraz wiekszos$ci regionu Tharsis
(Fassett & Head, 2011). W efekcie, zatrzymanie dynama planetarnego datuje sie na
koniec okresu przednoachijskiego lub koniec okresu srodkowo bgdz péznonoachijskiego
(Ehlmann, et al., 2016).



Okresy noachijskie to réwniez czas bardzo intensywnej dziatalnosci wulkaniczne;,
zwigzanej szczegolnie z poczagtkiem tworzenia wulkanicznego regionu Tharsis
(Phillips, et al., 2001). Przyjmuje sie, ze dziatalnos¢ wulkaniczna jest waznym czynnikiem
zmian klimatycznych oraz zmian srodowiska powierzchniowego na Marsie w zwigzku

z uwalnianiem licznych frakcji i substancji lotnych do atmosfery (Jakosky & Phillips, 2001).

Innymi istotnymi cechami okresu noachijskiego jest utworzenie gtéwnych basenow
uderzeniowych (np. Hellas, Argyre oraz Isidis), oraz sieci dolinnych [(Craddock & Howard,
2002) oraz Rysunek 4.), mineratéw fyllokrzemianowych (Bibring, et al., 2006) i jezior
kraterowych (Fassett & Head, 2011) wskazujgcych na istnienie warunkéw dla przeptywu
cieklej wody na powierzchni Marsa (Adeli, 2016a) oraz przynajmniej epizodycznych
opadow deszczu (Carr & Head, 2010b). Jednakze kwestia tego, czy Mars w swojej
wczesnej historii byt ‘ciepty i mokry’ czy ‘zimny i mokry z epizodycznie cieptymi okresamf’
jest polem debaty [np. (Wordsworth, 2016), (Wordsworth, et al., 2015)].

:] Powierzchnia

sieci dolinych

Glebokosé [m]

RYSUNEK 4. Obrazowanie sieci dolinnej (22°S 12°W) na bazie danych z wysokosciomierza MOLA
(Luo, et al., 2017).
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Warunkiem formowania fyllokrzemiandw jest obecnosc ciektej wody oraz obojetnego pH.
W kilku lokalizacjach na Marsie zaobserwowano kaolinit (fyllokrzemian bogaty w glin)
wystepujgcy nad fyllokrzemianami zelazowo-magnezowymi, co w warunkach ziemskich
Swiadczy o mokrym srodowisku i opadach deszczu lub roztopach, ktére tugujg mineraty
zelazowo-magnezowe ponizej glinowych (Carter, et al., 2015), dlatego tez doszukuje sie
sedymentacyjnego pochodzenia mineratéw (Michalski & Noe Dobrea, 2007). Mozliwe jest
jednak wyttumaczenie tego zjawiska w zimnym klimacie, nieuwzgledniajgcym efektéw
ciektej wody (Wordsworth, 2016).

Koniec okresu noachijskiego charakteryzuje sie obnizeniem czestotliwosci i mocy
aktywnosci uderzeniowej, wulkanicznej, erozyjnej i fluwialnej, jednak nie ich

zaprzestaniem.
3.1.3. Okres hesperyjski

Poczatek trwania okresu hesperyjskiego datowany jest na 3.7 miliarda lat temu, zas jego
koniec na okoto 3.37 miliarda lat temu wedtug chronologii Hartmanna (2001). Gtéwng
charakterystykg okresu jest kontynuowany (jednak prawdopodobnie epizodyczny)
wulkanizm, nizszy stopien formowania sieci dolinnych w stosunku do poprzedniego
okresu, formowanie kanionéw (szczegdlnie w zasiegu Valles Marineris), formowanie
najwiekszych kanatow odptywowych oraz okresowych jezior i mérz, bardzo niskie
poziomy erozji, szybki spadek i prawdopodobnie ustanie tworzenia fyllokrzemianéw oraz
akumulowanie mineratdw siarczanowych, szczegolnie na zachodniej potkuli Marsa
(Carr & Head, 2010b).
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Szczegolnie istotnym elementem aktywnosci geologicznej Marsa w okresie hesperyjskim
jest powstawanie kanatow odptywowych (Rysunek 5.), czyli dtugich form fluwialnych,
wskazujgcych na przeptywy duzych ilosci cieczy w kierunku nizszych powierzchni terenu.
Wiekszos¢ dowoddéw swiadczy o formowaniu kanatow przez cieklg wode badz wode
roztopowg (Carr & Head, 2010a), jednak lokalnie kanaty wskazujg na analogiczne formy
pochodzenia wulkanicznego znajdujgce sie na Ksiezycu (McEven, et al., 2007).
Charakter kanatéw odptywowych moéwi o szybkim uwolnieniu znacznych ilosci wody
magazynowanych na wyzszych terenach, gdzie formg magazynowag wody byty jeziora lub
inne zbiorniki ciektej wody (Cabrol & Grin, 2010), poziom wodonosny (lub poziom
lodonosny) w regolicie, znajdujacy sie pod cisnieniem, badz lodowce, w efekcie tworzac
wielkie powodzie (Carr & Head, 2010a).

RYSUNEK 5. Przyktad kanatu odpfywowego w Mangala Vallis (Carr & Head, 2010a), w ktérym réw tektoniczny
umozliwit dostep wody podpowierzchniowej do powierzchni (a) oraz w Kasei Vallis (b).

Konsekwencjg dziatalnosci kanatéw odptywowych, gtdwnie w pétnocnych szerokosciach
geograficznych, byly prawdopodobnie tymczasowe morza i oceany, ktérych efekty
formowania mozna dostrzec w jednostce Vastitas Borealis (Tanaka, et al., 2005), jednak
ich rozmiar i zasieg pozostaje kwestig sporng [np. (Lasue, et al., 2013)].

Kolejng charakterystykg okresu sg powszechnie wystepujgce w formacjach

hesperyjskich mineraty siarczanowe oraz inne ewaporaty, Swiadczgce o zmianach skat
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przez dziatalnos¢ wody i Srodowiska. Sg to przede wszystkim warstwowe mineraty
siarczanowe  zlokalizowane w Meridani Planum oraz Valles Marineris
(Quantin, et al., 2010). Ich pochodzenie mozna wyjasnia poprzez erupcje poziomu
wodonosnego (lub lodonosnego) w miejscach zrzutéw grabendéw (Carr & Head, 2010a),
jak réwniez pochodzeniem eolicznym wynikajgcym z ruchu czagstek siarczanowych
z suchej potnocy (tamze). Zrédta duzych ilosci siarki w $rodowisku powierzchniowym
i podpowierzchniowym Marsa doszukuje sie w erupcjach wulkanicznych regionu Tharsis
(Bibring, et al., 2006).

3.1.4. Okres amazoriski

Okres amazonski siega okoto 3.7 miliarda lat temu i trwa do dzis (Hartmann & Neukum,
2001). W poréwnaniu z resztg historii Marsa charakteryzuje sie umiarkowang
aktywnoscig geologiczng, szczegolnie biorgc pod uwage jego czas trwania
(Carr & Head, 2010b). Zjawiska erozyjne zostaty mocno ograniczone (Adeli, 2016a), w
zwigzku z tym efekty dziatalno$ci fluwialnej, glacjalnej i eolicznej sg znacznie lepiej

zachowane i uwidocznione (Carr & Head, 2010a).

Dziatalnos¢ wulkaniczna wcigz odgrywata role w ksztattowaniu powierzchni planety,
jednak byta ograniczona gtoéwnie do tarczy Tharsis oraz Elysium (Grelley & Schneid,
1991) i okresowo wykazuje swoje efekty po wzglednie niedawne czasy nawet

10-30 milionow lat temu (Hartmann & Neukum, 2001).

Niemniej jednak to aktywnos¢ fluwialna, glacjalna i peryglacjalna najlepiej ukazuje
charakter okresu amazonskiego. Znaczne ilosci lodu zostaly zgromadzone
w biegunowych szerokosciach planety (>60° N/S) najprawdopodobniej w wyniku
dziatalnosci kanatéw odptywowych oraz powodzi okresu hesperyjskiego (Carr & Head,
2010a), lub opadow i migracji atmosferycznej (Lasue, et al., 2013), a takze okresowo sg
gromadzone na umiarkowanych szeroko$ciach (30°- 60° N/S) w wyniku zmian
klimatycznych powodowanych przez zmiany nachylenia osi obrotu planety [np. (Jakosky,
et al., 1995), (Schorghofer & Aharonson, 2005)]. Wiekszos¢ lodu znajdujgcego sie na
biegunach zostatlo zakumulowane w poéznych latach okresu amazonskiego
(Carr & Head, 2010a), za$ na kazdym z biegundw okresowo zbiera sie okoto metrowa
warstwa lodu CO2 (Malin, et al., 2001).
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RYSUNEK 6. Przykfad cech peryglacjalnych okresu amazonskiego: a) LDA (lobate debris apron), bogatych w 16d

utworéw, powstajgcych ze zrédta na stromym zboczu; b) LVF (linneated valley fill) sktadajgcych sie z eolicznego pytu,
zagfebien oraz pozostato$ci materiatowej po sublimacji lodu.

Mimo ograniczenia sity aktywnosci geologicznej zwigzanej z wystepowaniem ciektej
wody, tereny amazonskie ukazujg diugie na setki kilometrow kanaty fluwialne
[np. (Salese, et al., 2016), (Adeli, et al., 2016b)] oraz delty (Hauber, et al., 2016).

3.2.Klimat wczesnego i péznego Marsa

Jak wspomniano we wczesniejszym rozdziale, badania naukowe wprost ukazujg
dynamiczne zmiany struktury Marsa — jego litosfery i hydrosfery — na przestrzeni historii
geologicznej i stanowig czesS¢ wyjasnien proceséw majgcych miejsce na planecie.
Dalszych wyjasnien dotyczacych obecnych warunkéw Marsa nalezy szukaé

w ksztattowaniu sie klimatu planety, czyli w procesach obejmujgcych interakcje

14



powierzchni planety z jej atmosferg, w procesach astronomicznych oraz ewolucji tych
procesow. Dyskusja w tym zakresie (szczegodlnie wyjasniajgca cykl oraz rozmiar
inwentarza wody na Marsie) skupia sie na badaniu ewolucji atmosfery oraz warunkow
termalnych na powierzchni planety, zas najbardziej powszechne teorie dotyczace klimatu
wczesnego Marsa wskazujg na ‘ciepte i mokre’ lub ‘zimne i zlodowaciate’ warunki
klimatyczne lub okresowe mieszanie sie tych warunkéw, faworyzujgc zimny klimat
z epizodycznymi okresami ciepta (Wordsworth, 2016). Mapowanie przestrzenno-
objetosciowe sieci dolinnych skfania jednak do wziecia pod uwage cieptego i mokrego

klimatu ze znacznym inwentarzem wody i starozytnym oceanem (Luo, et al., 2017).

Jednym z podstawowych ograniczeh przy wyjasnianiu zmian geologicznych
i klimatycznych na Marsie (jak rowniez na Ziemi) jest paradoks stabego, mtodego Storica,
czyli rozbieznosci pomiedzy obserwowanymi zmianami na Marsie (i wystepowaniem
ciektej wody na Ziemi), a modelowaniami astroficzynymi wskazujgcymi na obnizong moc
StohAca w poczgtkowym okresie rozwoju Uktadu Stonecznego na poziomie 70% obecne;j
(Sagan & Mullen, 1972), oraz 75% w okresie okoto 3.8 miliarda lat temu (Gough, 1981).
To oznacza, ze w czasie, w ktorym woda silnie zmieniata strukture Marsa, temperatura
rownowagi planety wynositaby 210 K (Wordsworth, et al., 2013). Wymagany efekt
cieplarniany dla wystepowania ciektej wody (wystepujgcej przynajmniej okresowo)
wynositby wowczas 63 K. W przypadku wziecia pod uwage efektu albedo, wynik ten bytby
jeszcze wyzszy. W celu wyjasnienia tego paradoksu na Ziemi wykorzystuje sie cztery

mozliwe rozwigzania (Ehlmann, et al., 2016):

= Zwiekszenie zawartosci gazow cieplarnianych w atmosferze
=  Zmiany ilosci, sktadu i dystrybucji zachmurzenia planety
= Zmiany zasolenia oceandw lub dystrybucji lgdow

= Zmiany nachylenia osi obrotu planety oraz okresu orbitalnego

W przypadku Marsa, pierwszy i ostatni scenariusz jest mozliwy do modelowania oraz

najprawdopodobniej to on spowodowat wymagane ocieplenie planety.

Powszechnie przyjmuje sie, ze gtébwnym sktadnikiem atmosfery Marsa na przestrzeni
historii byt (tak jak i dzi$ jest) dwutlenek wegla. Gestos¢ atmosfery w przesziosci jest

jednak problematycznym zagadnieniem, a jej szacowanie jest obarczone duzymi
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niepewnosciami [np. (Jakosky & Jones, 1997), (Hirschmann & Withers, 2008),
(Hu, et al., 2015) oraz Rysunek 7.]. Najwiekszy problem stanowi modelowanie bilansu
mas dwutlenku wegla w atmosferze, na ktéry przede wszystkim sktadajg sie procesy
wulkaniczne, ucieczka do kosmosu, formowanie sie weglanéw, a takze tworzenie sie
czap suchego lodu i absorpcja dwutlenku wegla w regolicie (Hu, et al., 2015). Ponadto,
wystepowanie mineratow weglanowych okresla sie dzis jako rzadkie, jednak nie wyklucza
sie powstawania duzych podpowierzchniowych zbiornikbw sekwestrowanego CO:2
(Michalski & Niles, 2010). Z kolei uwaza sie, ze wiekszos¢ pary wodnej (i w konsekwenciji

wody) utracono poprzez jej ucieczke do kosmosu (Chaffin, et al., 2017).
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Cisnienie na powierzchni

RYSUNEK 7. Model zmiany cisnienia powierzchniowego od okresu noachijskiego do dzis (Hu, et al., 2015).
Niebieski scenariusz oznacza depozycje weglanéw w zbiornikach wody powierzchniowej, za$ czerwony w zbiornikach
podziemnych.

Uznaje sie, ze wigkszos¢ atmosfery (50-90%) zostata utracona w przeciggu ostatnich
4 miliardow lat (Mahaffy, et al., 2015), zas atmosfera mogta posiada¢ gesto$¢ nawet
1-2 barow osiggajac po latach dzisiejszy poziom okoto 6 milibaréw. Co wiecej, badania
sugerujg [np. (Soto, et al., 2015)], ze dzisiejszy poziom nie jest wartoscig statg, a jest
silnie zalezny od nachylenia osi obrotu planety i moze sie zmienia¢C w przedziale
od 1 do 30 mbar.

Niezaleznie od wartosci ci$nienia atmosferycznego, atmosfera zbudowana z dwutlenku
wegla (i pary wodnej) nie spowodowataby wystarczajgcego efektu cieplarnianego
(Kasting, 1991). Przez lata badan Marsa zaproponowano jednak inne scenariusze dla
wyjasdnienia efektu cieplarnianego we wczesnej historii planety, korzystajgc z innego
sktadu atmosferycznego. Wykorzystano atmosfere CO2-Hz [np. (Sagan, 1977),
(Ramirez, et al., 2014)], atmosfere azotowg (von Paris, et al., 2013), sktadniki
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siarczanowe (Halevy & Head, 2013) i inne, ktére zgodnie z przypuszczeniami mogtyby

spowodowac ocieplanie klimatu Marsa.

Innym mechanizmem klimatycznym wyjasniajgcym powstawanie sieci dolinnych,
kanatow odptywowych czy formacji Dorsa Argentea, w przypadku hipotezy zimnego
klimatu, jest efekt adiabatycznego ochtadzania (Wordsworth, et al., 2013), ktory przy
cisnieniach wyzszych niz 0.5 bar powoduje powstawanie zimnych putapek w regionach
wyzynnych, powodujgc migracje lodu w miejsca dzisiejszych sieci dolinnych. Okresowe
ocieplanie i ochfadzanie klimatu powinno woéwczas powodowac¢ widoczne dzis $lady
erozji, co jest spojne z modelowaniem klimatu i sieci dolinnych (Wordsworth, et al., 2015).
To samo badanie doszukuje sie odpowiedzi dla dystrybucji sieci dolinnych w opadach
(w przypadku scenariusza cieptego), jednak ten mechanizm nie daje tak dobrych

rezultatow (tamze).

Ostatecznej odpowiedzi na problem warunkow klimatycznych w czasach istnienia wod
powierzchniowych na wczesnym Marsie udzielg badania geologiczne i geochemiczne.
Z Kkolei pdzniejsze okresy historii Marsa, w miare utraty mechanizméw powodujgcych
globalne ocieplenie, charakteryzujg sie zmianami klimatycznymi zwigzanymi gtownie
z cyklem orbitalnym oraz zmianami nachylenia osi obrotu planety. Stad okres amazonski

najczesciej okresla sie jako suchy i zimny.

Zmiany te szczegdlnie oddziatujg na zachowanie podpowierzchniowego
i powierzchniowego lodu (wody) (Mellon & Jakosky, 1995), wptywajgc na zawartos¢ pary
wodnej w atmosferze, temperature punktu zamarzania (szronu) i gtebokos¢ stabilnego
lodu (tamze). Zmiany na powierzchni Marsa w zaleznosci od zmian odchylenia osi obrotu

planety mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb (Head, et al., 2009):

= ~25°(obecnie) — duze biegunowe lodowce zasobne w 16d, podpowierzchniowy 16d
na wysokich szerokosciach geograficznych;

= ~15° (niskie odchylenie) — zapadniecie sie atmosfery i jej kondensacja na
biegunach jako suchy 16d;

= ~35° (Srednie odchylenie) — brak biegunowych lodowcow, zlodowacenie na
Srednich szerokosciach geograficznych;

= ~45° (umiarkowane odchylenie) — 16d zlokalizowany na réwnikowych
szerokosciach, lodowce na tropikalnych gérach.
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RYSUNEK 8. Procesy glacjalne i peryglacjalne na powierzchni Marsa oraz zmiany nachylenia osi obrotu planety
[na podstawie (Morgan, et al., 2011) i odniesienia w $rodku oraz (Laskar, et al., 2004)]. Pionowa 0$ gérnego wykresu
przedstawia nazwy cech glacjalnych i peryglacjalnych: GLF — glacier like features (cechy glacjo-podobne),
VFF — viscous-flow features (cechy lepkiego przeptywu), LDT - lobate debris tongues (jezory ptatowego rumowiska),
LDA — lobate debris aprons (przedpola ptatowego rumowiska), LVF — lineated valley fill (liniowe wypetnienia dolinne).
Na niebiesko oznaczono niedawng marsjariskg ‘epoke lodowcowg’ (Head, et al., 2003), podczas ktérej uformowat sie
bogaty w 16d ptaszcz regolitu, ktérego migzszo$¢ i wystepowanie sg zalezne od szerokosci geograficznej
(LDM - latitude-dependent mantle).

Innym czynnikiem wptywajgcym silnie na zmiany klimatyczne sg marsjanskie pory roku.
Wyrdznia sie 12 pér roku o réznej (~60) dtugosci marsjanskich dni (soléw) spowodowane;j
ekscentrycznoscig orbity Marsa (Read & Lewis, 2004). W czasie roku, temperatura
I ciSnienie na powierzchni planety, jak réwniez sita wiatru czy zawartos¢ pary wodnej
w powietrzu silnie oscylujg i sg zalezne od szerokosci geograficznej (Schmidt, 2007).
Sama ekscentrycznos¢ orbity Marsa potrafi znacznie zmienia¢ swojg warto$¢ na

przestrzeni tysiecy lat i wptywac tym samym na nastonecznienie planety (Rapp, 2008).
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3.3.Warunki temperaturowe na powierzchni planety oraz w regolicie

Temperatura na Marsie jest dobrze zbadang i modelowang wartoscig dzieki wielu
instrumentom badawczym znajdujgcych sie na powierzchni i na orbicie. Podstawowym
czynnikiem zmiennym dla warto$ci temperatur jest szerokos¢ geograficzna, zas w dalszej
kolejnosci sg to wysokos¢ wzgledem poziomu datum (odpowiednika ziemskiego poziomu
morza), warunki atmosferyczne (np. cisnienie, sktad atmosfery, sita wiatru, zapylenie)

oraz warunki geologiczne (wptywajgce przede wszystkim na albedo powierzchni).

Wartosci srednie temperatur na powierzchni planety siegajg obecnie okoto 160 K
w okolicach biegunowych, 220 K w okolicach réwnikowych oraz globalnej Srednigj
na poziomie okoto 200 K (Rysunek 9. oraz 10.). Mozliwe sg jednak tymczasowe

temperatury tak niskie jak 140 K i tak wysokie jak 300 K.
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RYSUNEK 9. Roczna $rednia temperatura powierzchni w ujeciu geograficznym Marsa (Mellon & Jakosky, 1993).
Okolice biegunowe nie zostaty ukazane na rysunku.
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RYSUNEK 10. Srednia temperatura powierzchni na danej szerokos$ci geograficznej w zaleznosci od pory roku
(Schmidt, 2007). Skala obejmuje wartosci od 145 do 245 K.

Zmiany temperaturowe suchego (pozbawionego lodu) regolitu zalezg przede wszystkim
od wspétczynnika albedo oraz wielkosci nazwanej inercjg termalng (Rapp, 2008).
Definiuje sie jg jako pierwiastek iloczynu przewodnictwa cieplnego, gestosci i ciepta
wtasciwego regolitu:

= ke [ W

m2K+/s

Wielkos¢ przedstawia zdolnos¢ materiatu do przekazania i magazynowania ciepta.
Wysoka inercja termalna regolitu zapewnia niewielkie zmiany temperatury
podpowierzchniowej i powierzchniowej w zaleznosci od zmian dziennych i sezonowych,
zas$ niska inercja wptywa na duze amplitudy temperatur w zaleznosci od zmian warunkow.

Obecnos¢ lodu zmienia przewodnictwo cieplne, pojemnos¢ cieplng oraz gestosc
materiatu, dlatego inercjia termalna jest wowczas  definiowana @ jako
funkcja tych zmiennych [np. (Schorghofer & Aharonson, 2005)]:

12 I3y

— = ke + ——>— )
pc Plice ParyCary
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Przeptywy ciepta z powierzchni wgtgb regolitu sg powolnym procesem wzgledem
dynamicznych zmian dziennych i sezonowych, na ktére gtebsze warstwy regolitu nie sg
zdolne reagowac¢ (Rysunek 11.). Stad temperatura podpowierzchniowa w ptytkich
warstwach litosfery zmienia sie asymptotycznie do temperatury réwnowagi, ktérej
wartos¢ oraz gtebokos¢ na ktérej sie znajduje jest zalezna od $redniej rocznej

temperatury, porowatosci oraz inercji termalne;.
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RYSUNEK 11. Modelowanie temperatury podpowierzchniowej w przeciggu marsjanskiego roku
(Mellon, et al., 2004). W modelu przyjeto lokalizacje na 55°S oraz inercje termalng rowng 250 [Jm~?K1s12]. Pomimo
zmian temperatury powierzchniowej w granicach 150-240 K, temperatura podpowierzchniowa ustala sie
asymptotycznie na 180 K. Zastosowanie w obliczeniach modelu dwuwarstwowego (prawy rysunek) z regolitem
nasyconym lodem powoduje ustalenie temperatury bliskiej 180 K od gtebokosci wystepowania warstwy lodu.

Poza nastonecznieniem, zrodtem ciepta w litosferze sg przeptywy geotermalne. Wczesne
szacunki obecnego sredniego przeptywu ciepta z wnetrza Marsa wskazywaty wartos¢
15-45 mWm-2 (Clifford, 1993), jednakze zostaty one zweryfikowane w dét do przedziatu
8-25 mWm-2 (Phillips, et al., 2008). Znana warto$¢ przeptywow ciepta i przewodnictwa
cieplnego jest potrzebna do oszacowania gradientu geotermalnego:

P
CDC:k-G,stqu:?C (3)

Biorgc zatem pod uwage geotermalne przeptywy ciepta na poziomie 20 mWm,
przewodnictwo cieplne lodowego regolitu 2 WmK?' oraz $rednig temperature
powierzchni rowng 200 K (180 K w ptytkim regolicie), wéwczas gtebokos¢ izotermy
273 K wynositaby 9300 m, za$ w przypadku wartosci k = 0.2 Wm-K-! wynositaby 930 m.

Warstwa powyzej izotermy jest kriosferg (Lasue, et al., 2013).
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3.4.Warunki atmosferyczne

Atmosfera Marsa skfada sie dzis z dwutlenku wegla (96%), argonu (1.9%), azotu (1.9%)
oraz sladowych ilosci innych substancji, miedzy innymi tlenu, tlenku wegla, wody, metanu
i innych gazow (Mahaffy, et al., 2013). Cisnienie atmosferyczne na powierzchni planety
osigga sSrednig wartos¢ 600 Pa (6 mbar) i posiada zasieg od 30 Pa na szczycie
Gory Olympus do ponad 1155 Pa w gtebinach Hellas Planitia. Sezonowe zmiany wartosci
cisnienia (Rysunek 12.) zostaty powigzane gtéwnie z kondensacjg i sublimacjg dwutlenku
wegla (Schmidt, 2007) a takze wody (Mellon & Jakosky, 1995). Marsjanska atmosfera
posiada niskg absolutng wilgotnosc¢, jednak przez wzglad na niskie temperatury jest
czesto bliska nasyceniu (Schorghofer & Aharonson, 2005). Obecno$¢ pary wodnej
jest gtbwnym czynnikiem wypetniania poréw regolitu lodem, powstawania lodu
nadwyzkowego oraz warstw lodowcowych przy warunkach stabilnosci poziomu
lodonosnego poprzez procesy dyfuzji molekularnej (Mellon & Jakosky, 1993). Silne
sezonowe wiatry (nawet 400 km/h) powodujg powstawanie burz piaskowych, a takze

zjawisk mrozowych i chmur pierzastych.
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RYSUNEK 12. Srednie ci$nienie na powierzchni planety na danej szerokosci geograficznej wedtug pory roku
(Schmidt, 2007). Skala obejmuje wartosci od 326 do 933 Pa.
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3.5.Wystepowanie wody na Marsie

Marsjanskie zasoby wody mozna podzieli¢ na sze$¢ czesci (Carr & Head, 2015):
(1) pare wodng w atmosferze, (2) l6d powierzchniowy, wigczajgc w to depozyty
biegunowe oraz powierzchniowy snieg i 16d, (3) ptytki sekwestrowany 16d, wigczajgc 16d
zdeponowany w trakcie zmian klimatycznych oraz formacje LDM, LDA, LVF, i CCF,
(4) czes¢ wiecznej zmarzliny zawierajgcej 16d, (5) wode podziemng ponizej kriosfery oraz

(6) wode zwigzana w mineratach.

Podczas dyskusji na temat inwentarza marsjanskiej wody — w przesztosci i dzis —
wykorzystuje sie termin globalnej warstwy ekwiwalentnej (global equivalent layer — GEL),
ktéra oznacza grubos$¢ warstwy wody w wypadku rownomiernego rozprowadzenia jej po
powierzchni planety. Do szacowania GEL w przesztych okresach wykorzystuje sie
dowody geomorfologiczne, mineralogiczne czy klimatyczne przedstawione
we wczesniejszych rozdziatach, natomiast obecny i potwierdzony inwentarz wody jest
bezposrednio obserwowany poprzez badania marsjanskich orbiteréw, ktére wykorzystujg

metody spektrometryczne, georadar oraz badania lgdownikow i tazikow.

TABELA 1. Catkowita prognozowana objetos¢ wody na bazie dowodéw geomorfologicznych
[ (Lasue, et al., 2013) oraz (Luo, et al., 2017)*]

Szacunkowy inwentarz

Cecha geologiczna Wiek
wody [m GEL]
. ) ) Epizodycznie od 4.5 do 0.2 mid lat temu
Ciekte wody stojace (m. in. ocean) ) 160-1000
(maks. zasieg w EN-LN)
Sieci dolinne MN-EH 300-5000*
Kanaty odptywowe Od 3.6 mid do 2 min lat temu (gtéwnie H) 500-1000
Biegun Potudniowy (SPLD) Od 100 do 10 min lat temu 11-16
Biegun Potnocny (NPLD) Od 1.0 mid do 4 min lat temu 8-12
Przedpola ptatowego rumowiska
p p g LA 1
(LDA)
Wieczna zmarzlina LA 50-200
Ptaszcz sublimacji lodu (LDM) <1 min lat temu kilka metrow
Catkowita objetos¢ wody
wymagana do utworzenia mtodych
] . - 80-240
utworéw glacjalnych i
peryglacjalnych
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TABELA 2. Catkowita objetos¢ wody potwierdzona obserwacjami orbitalnymi za poSrednictwem instrumentow
HIiRISE, OMEGA, MONS, MARSIS oraz SHARAD [ (Lasue, et al., 2013), (Carr & Head, 2015)*].

_ Wykryty inwentarz wody
Cecha geologiczna

[m GEL]
Globalna przypowierzchniowa zawartos¢ wody >0.11
Biegun Potudniowy (SPLD) 11+1.6
Biegun Potnocny (NPLD) 5.5
Przypowierzchniowa wieczna zmarzlina >7
Jednostka bazalna 1.6-3.1
Przedpola ptatowego rumowiska (LDA) 1
Razem 24.5-29.3 lub 34*

Dowoddéw istnienia utworéw bogatych w wode dostarczajg miedzy innymi bezposrednie
obserwacje warstwowych depozytéw biegunowych, pomiary wodoru (ekwiwalentnej
wody) w ptytkich warstwach regolitu za posrednictwem spektrometru misji Mars Odyssey
(Mitrofanov, et al., 2002), anomalii dielektrycznych badanych radarami MARSIS mis;ji
Mars Express (Mouginot, et al., 2010) oraz SHARAD misji Mars Reconnaissance Orbiter
(Stuurman, et al.,, 2016), czeste wystepowanie mtodych utworéw glacjalnych
i peryglacjalnych (Lasue, et al., 2013), bezposrednie obserwacje podpowierzchniowego
lodu w miejscu lgdowania misji Phoenix (Smith, et al., 2009), a takze odstoniecia
poziomoéw lodonosnych w kraterach w wyniku niedawnych uderzen na umiarkowanych

szerokosciach geograficznych (Byrne, et al., 2009).

lce Surface

BasalUnit =

RYSUNEK 13. Przekrdj poprzeczny przez czape bieguna péfnocnego Marsa. Zdjecie wykonane na bazie danych
georadaru orbitalnego SHARAD (NASA, 2010).
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3.5.1. Zawarto$c pary wodnej w atmosferze

Jak juz wczesniej wspominano, stezenie pary wodnej w atmosferze Marsa jest niskie,
jednakze niskie temperatury powodujg jej nasycenie, a ponadto dzienne, sezonowe
i wieloletnie wariacje powodujg duze zmiany temperaturowo-cisnieniowe, wptywajgc na
sublimacje, resublimacje i dyfuzje pary wodnej z i do wnetrza planety. Proces ten
nazywany jest oddychaniem regolitu (Hudson, 2008). Najczesciej, zawarto$¢ pary wodne;j
w atmosferze Marsa podaje sie w mikronach zdolnych do opadu (precipitable microns —
pr um; 1 pr um = 102 kgm2), czyli wielkosci wody mierzonej jako wysokos$¢ kolumny
cieczy, ktéra jest wynikiem kondensacji catej kolumny atmosferycznej pary wodnej.
Ponadto, para wodna jest istotnym czynnikiem klimatycznym odgrywajgcym role gazu
cieplarnianego (Kampfer, 2013). Istotnym medium dla pary wodnej w atmosferze sg

drobiny pytu, tworzgce wspolnie aerozol i formujgce chmury (Vandaele, et al., 2015).
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RYSUNEK 14. Zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze (catkowita kolumna pary wodnej w pr um) na danej
szerokosci geograficznej na przestrzeni pér roku (Schmidt, 2007).

25



- N
o o

-y
(s3]

-
3%}

-
(=

Srednia zawarto$¢ pary wodnej
[pr um]
=

Szerokosé

RYSUNEK 15. Srednia roczna zawartosé pary wodnej w atmosferze Marsa (Jakosky, 1985). Wartosci kreskowane
podane sg dla zeskalowanego ci$nienia powierzchniowego psur/6.1.

3.5.2. Réwnowaga poziomu lodono$nego

Juz w poczatkowej fazie badan Marsa stwierdzono, ze przy zatozeniu zawartosci pary
wodnej w atmosferze na poziomie 10 gcm? (okoto 10 pr pum), temperatura punktu
zamarzania znajduje sie w okolicach 190 K (Leighton & Murray, 1966). To znaczy, ze
w regolicie o temperaturze ponizej 190 K, para wodna bedzie sie kondensowac dyfuzyjnie
w jego porach. Okreslono rowniez, ze takie warunki wystepujg gtownie powyzej 40-50°
szerokosci geograficznej i woda bedzie migrowac¢ do tych regionéw tworzgc wieczng
zmarzline. W pdozniejszych latach wyprowadzono wiele modeli okreslajgcych dzisiejsze
procesy zwigzane z cyklem wody na Marsie, wptywu zmian klimatycznych
i astronomicznych na ksztatt inwentarza wody na przestrzeni milionéw lat oraz

najwazniejsze na modelach réwnowagi powierzchniowego i podpowierzchniowego lodu.

Kluczowg i przetomowg publikacje pod tym wzgledem opracowali Mellon i Jakosky
(1993), ktorzy zastosowali modelowanie cyklu wody opierajgce sie na dyfuzji termalnej
i molekularnej pary wodnej, w celu okreslenia globalnej gtebokosci rownowagi poziomu
lodonosnego. Dalsze badania usprawniaty modelowanie i potwierdzaty jego stusznosé,
bowiem dystrybucja podpowierzchniowego lodu na Marsie [na przyktad w oparciu o
spektroskopie neutronowg i promieniowania gamma, Rysunek 17.; (Mitrofanov, et al.,

2002)] jest zgodna z wynikami modeli réwnowagi [np. (Mellon, et al.,, 2004),
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(Schorghofer & Aharonson, 2005), (Schroghoffer & Forget, 2012)], w wyniku czego
podpowierzchniowy 16d jest z pewnoscig obecny Srednio powyzej 55° szerokosci

geograficznej na obu pétkulach (Rysunki 16. i 18.).
Depozycja lodu na Marsie moze i mogta odbywac sie w trojaki sposob:

= W wyniku opaddéw sniegu w poprzednich okresach klimatycznych, kiedy
odchylenie osi obrotu planety oraz okresy orbitalne na to pozwalaty — podczas
procesu cofania sie lodu, materiaty pylaste zawarte w nim wczesniej stajg sie
otuling sublimacyjng, prowadzgc do zageszczania warstw lodu;

= Bezposredniej depozycji w wyniku dyfuzji pary wodnej z atmosfery oraz

» depozycji w wyniku dyfuzji pary wodnej z gtebokiego zrédta wczesniej

zdeponowanego lodu badz ciektej wody.

Dwa ostatnie procesy polegajg na wypetnianiu porow regolitu lodem, tworzeniu sie lodu
nadwyzkowego (przy maksymalnym wypetnieniu poréw) oraz tworzeniu sie lodowca
(brudnego, w ktorym materiaty skalne stanowig wigkszos¢ objetosci lub czystego,
w ktérym woda stanowi wiekszo$¢ objetosci). Strumien masy pary wodnej jest kierowany
w wyniku zaistnienia gradientu koncentracji pary wodnej i jest proporcjonalny do tego
gradientu, co opisuje pierwsze prawo dyfuzji Ficka (Hudson, 2008). Gradient koncentracji
wystepuje pomiedzy atmosferg a najptytszg warstwg lodu, a takze wewnatrz regolitu
miedzy najgtebszg warstwg lodu a nienasyconymi porami, jezeli gradient geotermalny to
umozliwia. Z kolei, jezeli 16d zostanie juz zdeponowany, cisnienie pary wodnej
w gtebszym, cieplejszym lodzie bedzie wieksze niz w ptytszym powyzej, w zwigzku z tym
strumien masy bedzie skierowany ku atmosferze (tamze). Gtebokos¢ na jakiej znajduje
sie stabilny poziom lodono$ny jest wiec spdjna z gtebokoscig na jakiej srednia roczna
zawartos¢ atmosferycznej pary wodnej wyréwnuje sie z zawartoscig pary wodnej powyzej
lodu, natomiast jezeli 16d wystepuje ponizej lub powyzej tej gtebokosci, okreslony jest
stan nieréwnowagi, ktory skutkuje potencjalnie kolejno dodatnim strumieniem lub

ujemnym strumieniem pary wodnej w regolicie.

27



Szerokosc

45 100 - 100
e P e o= "=~ 50 L ~———— __s~50

60
180 150 120 90 60 30 O 330 300 270 240 210 180
Dtugosé

RYSUNEK 16. Gfebokos¢ do stabilnego poziomu lodonosnego na Marsie (Mellon & Jakosky, 1993). Warstwice
ukazujg gtebokosci w centymetrach. Centralny obszar oznacza, ze 16d nie jest stabilny na zadnej gtebokoSci.

Termalna i dyfuzyjna stabilnos¢ poziomu lodonosnego jest silnie zalezna od zawartosci
pary wodnej w atmosferze oraz od inercji termalnej i albedo regolitu. Takie warunki
zapewniajg wysokie i umiarkowane szerokosci geograficzne na obu pétkulach. Poziom
lodono$ny moze jednak wystepowac na nizszych szeroko$ciach geograficznych na
zboczach (0 nachyleniu  wiekszym niz  20°  skierowanych  polarnie
(Mellon & Phillips, 2001).
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RYSUNEK 17. Mapa wodoru ekwiwalentnego do wody (WEH) ukazujgca dolny limit koncentracji masowych wody
(Cwt) W pierwszym metrze regolitu Marsa. Zrédfo: Badania spektrometryczne gamma misji Mars Orbiter, NASA.
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RYSUNEK 18. Gfebokos$¢ i migzszos$¢ stabilnego poziomu lodonosnego w usrednieniu strefowym danej
szerokosci geograficznej. Efekt modelowania dynamicznego Schroghoffera i Forgeta (2012)
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3.5.3. Wystepowanie ciektej wody na Marsie

Obecne warunki na Marsie uniemozliwiajg wystepowanie ciektej wody na powierzchni
planety, gdyz sg to warunki ponizej punktu potrojnego wody (pozwalajgce na istnienie
lodu lub pary wodnej). Jednakze, zaréwno lokalnie na powierzchni przy bardzo
sprzyjajacych okolicznosciach lub gteboko pod powierzchnig, warunki temperaturowo-
cisSnieniowe mogg przekroczy¢ punkt potrojny, szczegdlnie w przypadku wystepowania
solanek NaCl lub nadchlorandw, obnizajgcych temperature krzepniecia wody do kolejno
252 i1 203 K. Ponizej poziomu terenu, izoterma punktu krzepnigecia lodu moze by¢ wobec
tego srednio tak niska jak kilkadziesigt metréw i tak wysoka jak kilkanascie kilometrow
(Lasue, et al., 2013).

Gtebokos¢ [km]

203K /30mW.m?
“ =  262K/30mW.m™~
- = 273K/30mW.m™

25 — 203K/ 15mW.m™ - 25
— 259K [ 15mW.m™?
— 273K/15mW.m™*

30 - - —- -~ -30
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RYSUNEK 19. Izoterma punktu krzepniecia wody w uSrednieniu strefowym danej szerokosSci
(Lasue, et al., 2013). Powyzszy rysunek ukazuje modelowanie kriosfery bogatej w 16d (szara strefa) dla réznych
przeptywodw ciepta z wnetrza planety oraz réznych sktadéw wod, zas wspoiczynnik przewodnictwa cieplnego regolitu
przyjety do obliczer wynosi 0.1 WmK1,
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Warunkami wystepowania ciektej wody na i przy powierzchni planety sg — poza
przekroczeniem temperatury krzepniecia i odpowiadajgcego jej cisnienia na wykresie
fazowym wody — obecnos¢ lodu oraz zrédfa ciepta (przede wszystkim nastonecznienia)
pozwalajgcego na zbilansowanie strat ciepta na parowanie wody (Haberle, et al., 2001).
O ile warunki pozwalajgce na wystepowanie cieklej wody sg lokalnie mozliwe dla
réwnikowych i umiarkowanych szerokosci geograficznych (Rysunek 20.), regiony te nie
posiadajg stabilnego poziomu lodonosnego w dzisiejszych czasach, zas straty na
parowanie w warunkach marsjanskich sg znaczne (tamze). Ponadto, warunki te
wystepujg tylko w przeciggu dnia, poniewaz we wszystkich czesciach planety w przeciggu
roku temperatura w nocy nie przekracza 190 K. To oznacza, ze ciekta woda zgromadzona
na powierzchni planety odparowataby w przeciggu dnia, za$ jej pozostatos¢ skrzeptaby
w nocy (Rapp, 2008). Obecnos$¢ mieszanin eutektycznych soli powoduje jednak
obnizenie temperatury krzepniecia wody, a co za tym idzie zwiekszenie dtugosci
i czestotliwosci wystepowania warunkow sprzyjajgcych ciektej wodzie powierzchniowej.
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RYSUNEK 20. Czas wystepowania warunkoéw powyzej punktu potréjnego na powierzchni planety w przeciagu
marsjanskiego roku w solach (Haberle, et al., 2001). Temperatura krzepnigcia wody to 273 K.
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Jak juz wczesniej wspominano, |6d moze by¢ stabilny na zboczach regionéw
umiarkowanych. Tam z kolei powszechnie wystepujgcg formacjg sg zleby (gullies), czyli
efekty erozji stromych zbocz z charakterystyczng alkowa, ktéra jest zrédtem kretego
kanatu prowadzgcego w dot do przedpola (Lasue, et al., 2013). Przejsciowa ciekta woda
(pochodzgca z topnienia lodu i przechodzgca szybki proces parowania lub znajdujgca sie
ponizej grubej warstwy lodu) jest jednym 2z wyttumaczen ich powstawania
(Goldspiel & Squyres, 2011). Ptytkie lub gtebokie ztoze ciektej wody (Rysunek 21.) jest
réwniez przedmiotem badan (Heldmann & Mellon, 2004). Inne wyttumaczenia doszukujg
sie mechanizmu formowania w ciektym i statym dwutlenku wegla lub suchej masie

regolitu.
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RYSUNEK 21. Model zaproponowany do wyjasnienia mechanizmu formowania zlebéw (Heldmann & Mellon,
2004).

3.5.4. Regiony specjalne

Filozofie badan Marsa najlepiej okresla termin ‘podgzaj za wodg’ (follow the water),
poniewaz to z nig zwigzane jest zycie jakie znamy, zas odnalezienie drugiego Genesis,
czyli poczgtku zycia innego niz ziemskie, jest fundamentalnym celem naukowym. W tym
celu Mars Exploration Program Analysis Group (MEPAG) dziatajgca przy NASA
klasyfikuje ‘powierzchnie i objetosci’ na Marsie jako regiony specjalne, jezeli ich
potencjalne warunki umozliwiajg replikacje organizméw znanych na Ziemi, czyli sprzyjajg
ksztattowaniu sie marsjanskiego zycia. Prowadzenie prac badawczych w tych miejscach
niesie szczegolne zagrozenia zanieczyszczeniem mikrobiologicznym pochodzenia
ziemskiego i innymi rodzajem zanieczyszczen moggcymi negatywnie wptyngé na
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znajdujgce sie tam potencjalne zycie, a takze niesie zagrozenie zanieczyszczenia
srodowiska ziemskiego organizmami marsjanskimi (forth and back-contamination),
w zwigzku z tym szczegolne srodki muszg zosta¢ podjete w celu zapobiezenia takiej
sytuacji. Misje powierzchniowe wysytane w okolice regionéw specjalnych muszg przejsc
Scistg procedure przygotowawczg, zas misje wystane przed identyfikacjg regionu jako
specjalny, nie mogg badac jego okolic.

Kluczowe warunki, jakie sg konieczne do spetnienia w celu klasyfikacji obszaru lub
formacji jako region specjalny to (MEPAG, 2016):

= Aktywnos¢ wody (z cisnienia parcjalnego) miedzy 0.5 a 1.0;
= Temperatura powyzej -25°C;
» Przedziat czasowy, w jakich mozna zidentyfikowac ograniczenia to 500 lat.

W zwigzku z brakiem informaciji, ktére wskazujg na powyzsze warunki kwalifikujgce
formacje jako region specjalny, obserwowane obecnie formy o niepewnym charakterze
sg traktowane jako regiony specjalne ze wzgledu na potencjalng mozliwosc¢ ksztattowania
sie tam zycia i sg to:

a) Zrodta metanu,

b) Sezonowe przeptywy na cieptych zboczach (Recurring Slope Linae), czyli strugi
ciektej solanki wystepujgce na zboczach podczas najcieplejszych miesiecy
(Ojha, et al., 2015),

c) Zleby ijasne strugi zwigzane ze Zlebami,

d) Ptaszczowate materiaty bogate w sSnieg (pasted-on terrain),

e) Jaskinie, podpowierzchniowe wgtebienia oraz utwory gtebsze niz 5 metréw ponizej
poziomu terenu, oraz

f) Inne, wliczajgc w to ciemne strugi (dark slope streaks), tereny z aktywnoscig
geotermalng, swieze kratery uderzeniowe z aktywnoscig hydrotermalng, nowe
kanaty odptywowe oraz tereny z niedawng aktywnoscig sejsmiczna.

W zwigzku z tym inne niz wymienione obecne zrédta wody nie sg traktowane jako regiony
specjalne i sg to:

= Powietrze atmosferyczne,

= Regolit zawierajgcy wode krystalizacyjng (hydraty),

= Wieczna zmarzlina — 16d znajdujgcy sie w porach regolitu i 16d nadwyzkowy
(do5mp.p.t.), oraz

= Lodowce i lodowcowy regolit (do 5 m p.p.t.).
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4. Wptyw warunkéw srodowiska na dzialalnos¢ wiertniczg i pozyskanie

wody

W poprzedniej czesci zidentyfikowano dynamiczne warunki srodowiskowe przesziego
i dzisiejszego Marsa. Ukazano, ze Mars jest surowym miejscem rdéznigcym sie znacznie
od Ziemi, jednakze dalsze czesci pracy bedg staraty sie sugerowacC to, ze przy
zastosowaniu odpowiednich srodkow, ziemsko-marsjanskie réznice mozna zatagodzic
w kontekscie dostepu do wody, a w konsekwencji tlenu i energii. Ponizsza czes¢ bedzie
stuzy¢ okresleniu jak marsjanskie srodowisko wptywa na techniczne aspekty badan
podziemnych oraz proces pozyskiwania wody z wykorzystaniem otworow wiertniczych.

4.1. Automatyzacja i autonomicznos¢é procesow

Mars i Ziemia krgzg wokot Stonca po orbitach o réznej ekscentrycznosci, okresie obrotu
oraz roznych odlegtosciach do aphelium i peryhelium. Ziemia wobec Storica znajduje sie
miedzy 0.98 a 1.02 jednostek astronomicznych (au — s$redniej odlegtosci Ziemi do
Stonca), zas Mars 1.38 do 1.67 au. W zwigzku z tym, odlegto$¢ miedzy planetami waha
sie miedzy 57.4 a 402.3 milionéw kilometréw (Zacny & Bar-Cohen, 2009). Ponadto
zaréwno Ziemia jak i Mars obracajg sie wokot wtasnej osi. To czyni komunikacje miedzy
dwoma planetami niezwykle trudnym — nie ze wzgleddéw technicznych, ale czasowych.

Przesyt danych i sygnatow w jedng strone zajmuje od 4 do 24 minut, zas w dwie strony
od 8 do 48 minut. Efektywnie czas komunikacji moze ulec dalszemu wydtuzeniu biorgc
pod uwage przepustowosci przesytu danych oraz proces ich analizy i podejmowania
decyzji przez ludzi na Ziemi. Bezposrednie potgczenia miedzy Marsem a Ziemig
zapewniajg przepustowosci od 500 do 32000 bitéw na sekunde, zas przy wykorzystaniu
posredniego satelity (np. Mars Reconnaissance Orbiter) przesyt danych moze by¢ tak
duzy jak 2 miliony bitéw na sekunde, jednak zdolnos¢ komunikowania bytaby ograniczona
przez czas znajdowania sie satelity w zasiegu instrumentu, z ktéorym nalezy sie
skomunikowac (najczesciej jest to kilkka minut w przeciggu dnia).

Dotychczas wykorzystano wielokrotnie zdalne sterowanie instrumentami (np. sowieckimi
tazikami ksiezycowymi), jednak praca zdalna jest wykonalna przy prostych i ogélnych
instrukcjach, nie za$ przy dynamicznych sytuacjach wymagajgcych szybkiej reakciji
(Zacny & Bar-Cohen, 2009). Te ograniczenia nakazujg wykorzystanie urzgadzen i
instrumentow wykazujgcych przynajmniej pewien stopien autonomicznosci (Ellery, 2016).
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Z kolei automatyzacja operacji i procesow poza Ziemig oznacza wyeliminowanie
jakiegokolwiek wymagania interakcji cztowieka z maszyng badz ustalenia minimalnego
stopnia interakcji (Zacny, et al., 2008a). Taki stopien funkcjonalnosci jest mozliwy

i wykorzystywany w pozaziemskich badaniach podpowierzchniowych (tamze).
4.2.Problematyka wiercenia w warunkach bliskich prozni

Warunki ponizej punktu potréjnego wptywaja nie tylko na zachowanie wody, ale takze na
proces wiercenia skat. Sprawiajg, ze podstawowymi akceptowalnymi metodami wiercen
marsjanskich czy ksiezycowych sg wiercenia suche (bez uzycia ptuczek),
z zastosowaniem gtownie wiercen slimakowych czy urzgdzen rdzeniujgcych o matej

mocy w celu zapobiegania przegrzaniu (Zacny, et al., 2004).
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RYSUNEK 22. Wykres fazowy wody w okolicy punktu potréjnego (Morgan, 2009).

Jednakze, wiercenie w prézni w $rodowisku marsjanskim samo w sobie zapewnia
mechanizm oczyszczajgcy dno otworu. Wykorzystanie komory termoprozniowe;j
symulujgcej srodowisko marsjanskie (ponizej 4.5 Torr, 6.1 mbar) pozwolito dowies¢, ze
w wyniku generowania ciepta na dnie otworu podczas wiercenia (Rysunek 23.), nawet

niewielkie iloéci lodu zawarte w regolicie w kontakcie z cieptym swidrem sublimujg i stajg

35



sie ptuczkg powietrzng [ (Zacny, et al., 2004), (Zacny, et al., 2008c)]. L4d, zgodnie z
badanami, zmieniajgc stan skupienia do pary wodnej zwieksza swojg objetos¢ 170000
razy wynoszgc zwierciny w gore otworu. W ten sposob ‘ptuczka’ jest aplikowana na dnie
otworu bez wykorzystania pomp i rurowego transportu z powierzchni. Wiercenie
w warstwach lodowego regolitu w poréwnaniu do wiercenia w suchych warstwach
sprawia wiec, ze predkosc¢ wiercenia sie zwieksza, wymagana moc sie zmniejsza, a takze
zmniejsza sie zuzywalnosc¢ swidra lub koronki. Ponadto zmiana stanu skupienia wody
pochtania ciepto generowane w procesie wiercenia, co sprawia, ze zaréwno urzgdzenie
jak i regolit jest termoregulowany (Zacny, et al., 2008a). Para wodna wydostajgc sie
z dna otworu ochtadza sie i osadza w formie szronu, co moze spowodowac zamarzniecie
i przechwycenie urzgdzenia. Badania procesu wiercenia na straty wody w materiale
wierconym ukazujg 10% strat na rdzeniu, 20% na zwiercinach na slimaku oraz 90% na

zwiercinach wyniesionych z otworu pod wptywem sublimacji lodu (tamze).
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RYSUNEK 23. Profil temperaturowy dna otworu wiertniczego po 480 sekundach wiercenia (Szwatrc, et al., 2012).

W innych testach zademonstrowano, ze wykorzystanie ptuczki gazowej w srodowisku
bliskim prozni bardzo efektywnie oczyszcza dno otworu ze zwiercin, co spowodowane
jest prawdopodobnie tym, ze przeptyw gazu nie trafia na opér jednej atmosfery na

powierzchni (Zacny & Cooper, 2007a). W badaniach prézni o cisnieniu 1 Torr
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stwierdzono, ze 1 gram gazu jest w stanie wynies¢ nawet 3000 g regolitu
(Zacny, et al.,, 2008b). Przy cisnieniu marsjanskim wiekszo$¢ zwiercin moze zostac
wyniesiona z otworu przy zastosowaniu cisnienia ptuczki powietrznego juz o wartosci
3 kPa (40 mbar) (Zacny & Cooper, 2006).

Innym odkrytym fenomenem w symulacjach marsjanskiego wiercenia jest spadek
wspotczynnika tarcia nawet o 50% przy cisnieniach nizszych niz 4.5 Torr spowodowany
utratg adsorbowanej wody w regolicie w zwigzku z niskim cisnieniem
(Zacny & Cooper, 2007b). Z kolei spowodowanie silniejszej prézni (ponizej 0.001 Torr)

powoduje wieksze wspotczynniki tarcia.

Niskie cidnienie ma réwniez znaczgcy wptyw na rozprzestrzenianie sie ciepta,
pomniejszajgc je niemal catkowicie o konwekcyjne przekazywanie ciepta (gtdwny sposob
na Ziemi) i bazujgc w ten sposoéb przede wszystkim na kondukcji i radiacji zaréwno gazéw
jak i ciat statych (Presley & Craddock, 2006).

4.3.Problematyka wiercenia w warunkach niskich temperaturach

Wiasciwosci mechaniczne skat oraz proces ich penetracji sg znacznie zalezne zaréwno

od temperatury jak i od nasycenia wodg [(Mellor, 1971) oraz Rysunek 24.].

« Bl = Suchy piaskowiec Berea ~—l— Nasycony piaskowiec Berea = A = Suchy wapien Indiana
e Nasycony wapien Indana = © = Suchy granit Barre —@— Nasycony granit Barre
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RYSUNEK 24. Wykres zmian jednoosiowej wytrzymafosci na Sciskanie w funkcji temperatury dla roznych
typow skaf oraz nasycen woda (Mellor, 1971).
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Niska temperatura ma wiec znaczacy wplyw na proces wiercenia — wymagana moc
wiercenia czy nacisk na swider (przy wierceniach obrotowych) lub sita i czestotliwo$¢
uderzen (przy wierceniach udarowych) rosng proporcjonalnie, zas$ predkos¢ wiercenia
maleje proporcjonalnie do zwigkszania sie jednoosiowej wytrzymatosci na Sciskanie
(Uniaxial Compressive Strenght, UCS) pod wptywem spadku temperatury
(Zacny & Cooper, 2006). Na przyktad trzykrotny wzrost wytrzymatosci nasyconego
piaskowca w temperaturze -80 °C powoduje trzykrotny spadek predkosci wiercenia
w stosunku do suchego piaskowca w temperaturze pokojowej [tamze oraz
(Zacny, et al., 2008a)].

Ponadto, duze amplitudy temperaturowe na Marsie wptywajg silnie na witasciwosci
mechaniczne i cechy konstrukcyjne urzgdzen. Przyktadowo, spadek temperatury wptywa
na zwigkszanie lepkosci smaréw, co moze uszkadzac silniki i czesci ruchome urzgdzen.
Sytuacja ta wymusza wiec stosowanie specjalnych Srodkdéw (na przyktad suchych
lubrykantéw lub materiatdw powodujgcych niskie tarcie). Innym istotnym czynnikiem jest
rozszerzalnos¢ termiczna materiatdbw o réznych wspoétczynnikach rozszerzalnosci,
powodujgca zmiane objetosci czesci urzadzen w roznym stopniu. Materiaty konstrukcyjne
pod wptywem temperatury mogg rowniez zmieniaC istotnie swoje wiasciwosci.
Przyktadowo metale mogg zmienia¢ wtasciwosci z plastycznych do kruchych, silnie

wptywajgc na wytrzymatosé i niezawodnosc¢ urzgdzen (Zacny & Bar-Cohen, 2009).
4.4.Problematyka wiercenia w warunkach mikrograwitacji

Podstawowym utrudnieniem zwigzanym ze spadkiem grawitacji jest nizszy ciezar
urzgdzen, a co za tym idzie nizszy nacisk na swider, ktéry mozna wywota¢ masg tazika
lub Igdownika. Jest to szczegdlnie wazne, poniewaz masa urzgdzenia stanowi istotne
ograniczenie projektowe zwigzane z mozliwoscig wystania misji z Ziemi oraz lgdowania
na Marsie i jest ona najczes$ciej bardzo niska w poréwnaniu z urzgdzeniami wiertniczymi
stosowanymi na Ziemi. Grawitacja Marsa stanowi okoto 38% grawitacji Ziemi
(3.71 ms™). To oznacza, ze w przypadku wywierania nacisku na urzadzenie z poziomu
powierzchni, nacisk na $wider jest pomniejszony przynajmniej o te wartosé
(Zacny & Cooper, 2006). Nacisk na swider moze jednak zosta¢ dostarczony poprzez

kotwienie w otworze, co w potgczeniu z udarowym Ilub obrotowo-udarowym
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mechanizmem wiercenia pozwala na operowanie w nizszym osiowym nacisku
(Bar-Cohen, et al., 2008) i w konsekwencji wartos¢ nacisku na swider moze by¢ funkcjg
wytrzymatos$ci $ciany otworu oraz projektowych mozliwosci przekazywania nacisku przez

systemy kotwienia.

Badania nad wptywem mikrograwitacji na oczyszczanie dna otworu systemem
pneumatycznym wykazaty, ze efektywnos¢ wynoszenia zwiercin jest wyzsza w grawitacji
ksiezycowej niz ziemskiej, gdzie przy warunkach 1g wystarczyto 0.018 gram azotu do

wyniesienia 100 gramow regolitu symulacyjnego JSC-1A (Zacny, et al., 2008c).

Poza ekstremalnymi warunkami srodowiskowymi, wiercenia sg takze ograniczane przez
(Zacny, et al., 2008c):

= Dostepnos$¢ urzgdzen zdolnych do dziatania w ekstremalnych warunkach oraz
urzadzen o wysokim stopniu gotowosci technologicznej (TRL).

= QOgraniczenia misji w masie, objetosci i mocy urzgdzen zdolnych do transportu.

= Zapotrzebowanie naukowe na duze ilosci typow i form  probek

podpowierzchniowych.
5. Metody symulacji warunkéw marsjanskich na Ziemi

W zwigzku z licznymi problemami techniczno-ekonomicznymi zwigzanymi z wysytaniem
marsjanskich misji badawczych (w szczegolnosci oznaczajgcych sie wysokim stopniem
skomplikowania jakim niewatpliwie bytaby misja zatogowa skupiajgca sie na badaniu
wnetrza planety), pozaziemskie warunki sSrodowiskowe sg czesto symulowane na Ziemi.
Pozwala to na testowanie systeméw i sprzetu, prowadzenie badan naukowych,
testowanie modeli teoretycznych czy badan nad rolg cztowieka w misji. Kluczowymi
aspektami symulacji warunkow w kontekscie badahn podpowierzchniowych a takze
potencjalnego pozyskiwania wody sg jednak badania nad autonomicznymi lub czesciowo
autonomicznymi systemami wykonywania otworéw wierconych w skatach o podobnej
charakterystyce mechanicznej oraz mineralogicznej do skat marsjanskich w niskich
temperaturach oraz niskim cisnieniu otoczenia. Badania mogg sie wéwczas odbywac
w warunkach laboratoryjnych oraz polowych. Ponadto, istotnych doswiadczen dostarcza
praktyka przemystowa (naftowa i geoinzynieryjna) oraz naukowa, gdzie wykonywanie
otworow wiertniczych odbywa sie czesto w trudnych a nawet ekstremalnych warunkach.
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Warunki polowe

Wyrdzniajgc polowe symulacje nalezy mowi¢ o badaniach i doswiadczeniach w takich
warunkach, gdzie zblizone parametry srodowiskowe znajdujg sie na Ziemi naturalnie.
W przypadku doswiadczen, najblizszym analogowym procesem sg robotyczne wiercenia
na dnie morz i oceandw, poniewaz urzgdzenia do tego wykorzystywane muszg cechowac
sie zaawansowang automatyzacjg procesow wiercenia i probkowania skat z mozliwoscig

zdalnego sterowania lub pewng autonomicznoscia.

Najwazniejszym jednak zrodtem informacji w tej kwestii sg ziemskie lokalizacje
analogowe (Terrestrial Analogue Sites lub Space Analogues), to jest miejsca ktore
w pewien sposéb odwzorowujg geologiczne i Srodowiskowe warunki ciat pozaziemskich
(takich jak Ksiezyc czy Mars) zapewniajgc podtoze badawcze oraz testujgce elementy
misji. Szacowanie takich lokalizacji odbywa sie za pomocg ukazania ‘wiernosci’
reprezentacji konkretnego  srodowiska pozaziemskiego  poprzez  kryteria
geomorfologiczne, geochemiczne, egzobiologiczne lub warunki poszukiwawcze (takie jak
grawitacja, promieniowanie, temperatura i tym podobne). Mimo, Zze miejsca te nie w petni
oddajg realia pozaziemskie, oferujg dobry i wzglednie ekonomiczny sposoéb testowania
réznych systemoéw wiertniczych (Zacny, et al., 2008c). Przyktadowo, zimne ciata skaliste

sg ‘wiernie’ reprezentowane przez lokalizacje analogowe w Arktyce i na Antarktydzie.

Mozna wydzieli¢ pieC klas analogdw marsjanskich i sg to analogi: chemiczne,

mechaniczne, fizyczne, magnetyczne oraz organiczne (Marlow, et al., 2008).
Przyktadowymi lokalizacjami analogowymi in-situ w kontekscie badan Marsa sa:

= Krater Haughton na kanadyjskiej Wyspie Devon oferujgcy kluczowe zagadnienia
badawcze i operacyjne dla Marsa [ (Zacny, et al., 2008c), (Lee & Osinski, 2005)]
poprzez:
o Duze, dobrze zachowane wychodnie warstw silnie zmienione w wyniku
uderzenia;
Léd gruntowy w ciggtej warstwie wiecznej zmarzliny ponizej okoto 1 metra;
Pouderzeniowe osady fluwialno-glacjalne;

Pouderzeniowe osady hydrotermalne;
Brak znaczgcych form roslinnych.

o O O O
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= Kopalnia w Kugluktuk w Kanadzie posiadajgca silnie zwietrzate i utlenione skaty
metamorficzne z duzymi ilosciami siarczanow oraz zwigzkow zelaza (lll) w warstwie
aktywnej (do gtebokosci 1 metra) wiecznej zmarzliny siegajgcej 440 metréow p.p.t.,
ktére sg podobne do skat okresu hesperyjskiego.

» Rio Tinto w Hiszpanii, ktére byto niegdys miejscem wydobycia pirytu oraz posiada
unikalne warunki mikrobiologiczne, gdzie bakterie zyjg gteboko pod powierzchnig
zywigc sie zwigzkami siarki.

= Suche Doliny na Antarktydzie, ktdére posiadajg niskie $rednie temperatury
(ponizej -18 °C), wzglednie niskie opady czy niskg zawartos¢ pary wodnej
w atmosferze. Warstwy przypowierzchniowe charakteryzujg sie strefg zwietrzata,
strefg wyzszych stezen soli, duzymi zmianami temperaturowymi, procesami
sublimacyjno-resublimacyjnymi oraz parowaniem, aktywng warstwg wiecznej
zmarzliny oraz mozliwg przejsciowg ciektg wodg. Gtebiej wystepujg warstwy
brudnego lodu. Najprawdopodobniej tereny te najlepiej odzwierciedlajg marsjanskie
warunki w okolicy lagdownika Phoenix (Zacny, et al., 2008c).

» Pustynia Atakama, najbardziej suche miejsce na Ziemi, wzglednie dobrze

odzwierciedla warunki niskich i umiarkowanych szerokosci geograficznych Marsa.

Warunki laboratoryjne

Problematyka wiertnicza opisana w poprzednim rozdziale jest rowniez eksplorowana
w symulacjach laboratoryjnych. Gtéwnymi czynnikami zapewniajgcymi dobre
reprezentowanie rzeczywistych warunkéw $rodowiskowych sg wykorzystywanie
odpowiednich prébek skalnych, zapewnianie odpowiedniej prézni, temperatury oraz
nizszej grawitacji. Spos$rod tych czterech, najtrudniej symulowac warunki nizszej
grawitacji. Po procesie przygotowania lub doboru analogowej probki skalnej, warunki
ciSnieniowo-temperaturowe mogg byC tatwo odtworzone w komorze termoprozniowej
(Rysunek 25.).
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Dziatalnos¢ w tym zakresie prowadzg lub prowadzity przynajmniej trzy laboratoria zdolne

do testowania pozaziemskich systemow wiertniczych:

= Advanced Subsurface Exploration Test Facility Japonskiej Agencji Kosmicze;j
= Drill Testing Facility amerykanskiej firmy Honeybee Robotics
= Subsurface Access Testing Laboratory amerykanskiej firmy Orbital ATK

Kontrola instrumentu wiertniczego

Kontrola Whetrze
temperaturowa komory
Kontrola komory
Instrument
okt Zbiorntik wiertniczy
ciekiego azotu
) Probka
skalna

RYSUNEK 25. Komora prézniowa firmy Honeybee Robotics przygotowywana do testu wiertniczego (Szwarc &
Hubbard, 2014).

WspoIinym mianownikiem laboratoridéw jest zdolno$¢ osiggania prézni na poziomie nawet
102 Torr (cho¢ w przypadku Marsa wystarczajgcym przedziatem jest od 1 do 11 Tor) oraz
zdolnos¢ schtadzania prébek skalnych do niskich lub bardzo niskich temperatur.

Chtodzenie catej komory w warunkach prozni jest trudne w zwigzku z brakiem konwekcji.
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6. Doswiadczenia wczesniejszych badan powierzchniowych i

podpowierzchniowych obiektéw pozaziemskich

Rozwadj technologiczny i procesowy badan powierzchniowych i podpowierzchniowych ciat
skalistych Uktadu Stonecznego czerpie z doswiadczen przemystu naftowego oraz
wiercen naukowo-badawczych w trudnych warunkach na Ziemi. Podstawowymi
zadaniami pozaziemskich badan wykorzystujgcych instrumenty wiertnicze sg
poszukiwanie przesztego i obecnego zycia, badanie historii geologicznej planet, a takze
(potencjalnie w przysziosci) pozyskiwanie rzadkich surowcéw. W tym celu misje
wyposazane sg w instrumenty do badan wywierconych i odzyskanych probek in situ.
Dotychczas misje transportu probek na Ziemie (sample return) zostaty zrealizowane tylko
dla misji ksiezycowych (nie liczgc probek kosmicznego i asteroidowego pytu), poniewaz
w przypadku Marsa cechujg sie one bardzo wysokim stopniem skomplikowania.
Niemniej, przez wzglad na ilo§¢ danych naukowych, ktére mozna w ten sposéb uzyskac,
Mars Sample Return pozostaje niezwykle istotnym elementem planowania przysztych
misji (Harland, 2005). Dotychczas nie prébkowano takze pozaziemskiego lodu lub ciektej

wody.

Mimo ekstremalnych warunkéw znacznie bardziej ztozonych od wiekszo$ci operacji
wiertniczych na Ziemi, wiertnictwo pozaziemskie towarzyszy scisle eksploracji
powierzchniowej Uktadu Stonecznego juz od lat 70 XX wieku, kiedy w bezzatogowej misji
Luna 16 odwiercono otwér o gtebokosci 35 centymetrow i pobrano probke regolitu, zas
w zatogowej misji Apollo 15 wykorzystano zaawansowany instrument obrotowo-udarowy
ALSD, wiercac otwor do gtebokosci nawet 2.4 metréw, odzyskujgc ciggty rdzen

ksiezycowego regolitu.

Pierwszymi urzgdzeniami wykorzystanymi do badan podpowierzchniowych Ksiezyca byty
jednak rury rdzeniujgce, ktére wbijano recznie w regolit przy pomocy mtota podczas mis;ji
Apollo od 11 do 17. Zastosowanie tak prostych urzgdzen byto mozliwe dzieki obecnosci
astronautoéw i umozliwiato pobér rdzeni o dtugosci urzgdzenia (w réznych wersjach okoto
32-37 cm).
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Radzieckie urzadzenia wiertnicze, ktore wykorzystano w misjach Luna (16, 20 i 24)
przeznaczone byty do pozyskania probek luznego regolitu poprzez w petni autonomiczny
system obrotowo-udarowy urzgdzenia wywiercity kolejno 0.35, 0.25 oraz 2.25 metrowe
otwory i zdotano pozyskacC i przetransportowa¢ prébki z powrotem na Ziemie.

Byty pierwszymi w petni robotycznymi urzadzeniami tego typu.

Z kolei amerykanskie ALSD (Apollo Lunar Surface Drill) bylty recznymi urzagdzeniami
obstugiwanymi przez astronautow. Naped obrotowo-udarowy zasilany byt bateryjnie.
Przewodd wiertniczy sktadat sie z rdzeniowek o dtugosci 40 cm kazda, z mozliwoscig
potgczenia 8 rur (do osiggniecia gtebokosci 3 metréw). Na koncu przewodu znajdowata
sie koronka wiertnicza z piecioma ostrzami z wegliku wolframu. Zewnetrzna $ciana

przewodu miata ksztatt Slimakowy (Srubowy) w celu oczyszczania dna otworu ze zwiercin.

Misje Viking (1 oraz 2) posiadaty identyczne Igdowniki wyposazone w urzgdzenia do
badan chemicznych i mikrobiologicznych, pozwalajgcych oceni¢ czy powierzchnia Marsa
moze posiadac slady zycia jakie znamy. W tym celu lgdowniki posiadaty instrument
prébkujacy (SSAA) o trzech stopniach swobody sktadajgcy sie z ramienia oraz gtowicy,
ktéra z kolei sktadata sie z tyzki z pokrywkg z wbudowanym sitem wibracyjnym oraz
motyki. Urzadzenie stuzyto do pozyskiwania probek regolitu i skat oraz wykonywania
ptytkich wykopdéw. Zbierany materiat o Srednicy ziaren do 2000 um przekazywano do
réznych urzgdzen poktadowych lgdownika (miedzy innymi chromatografu czy testow

biologicznych).

Badania powierzchniowe nie ograniczano tylko i wytgcznie do Ksiezyca i Marsa, bowiem
niezwykle istotnym choc¢ ekstremalnie trudnym polem doswiadczalnym jest planeta
Wenus. Wysokie temperatury (powyzej 460 °C) spowodowane przez gestg atmosfere
dwutlenku wegla (okoto 100 bar) znaczgco komplikujg misje badawcze.
W latach 80. przedsiewzieto jednak cztery misje radzieckich Ilgdownikéw (Venera 13 i 14
oraz Vega 1 i 2) wyposazonych w system wiertniczy GZU. Z pominieciem misji Vega 1,
urzgdzeniom udato sie odwierci¢ otwory do 30 mm gtebokosci oraz pobrac i

przeanalizowac probki regolitu w poktadowym spektrometrze.

Po dtugiej nieobecnosci misji badawczych na powierzchni Marsa po zakonczeniu projektu

Viking, dopiero misja Pathfinder przetransportowata na Czerwong Planete matego
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prostego tazika Sojourner Truth, ktéry utorowat droge dla dwéch tazikow MER
(Mars Exploration Rover). Spirit oraz Opportunity dotarty na Marsa na poczatku 2004
roku. Spirit zakonczyt dziatalnos¢ w 2010 roku, natomiast Opportunity jest nadal aktywny.
Wyposazone sg w spektrometr rentgenowski, spektrometr Mossbauera, wysokiej
rozdzielczosci kamery oraz urzgdzenie RAT (Rock Abrasion Tool), stuzgce do wiercenia
otworéw o srednicy 45 mm i gtebokosci do 5 mm, usuwajgc w ten sposob zwietrzate
warstwy skat i regolitu i umozliwiajgc analize gtebszego materiatu. Poza szlifowaniem

prébek, urzgdzenie moze takze oczyszczaé ich powierzchnie z pytu.

Podczas misji Cassini, lgdownik Huygens pomysinie dotart na powierzchnie Tytana
(ksiezyca Saturna) w 2005 roku oraz dokonat penetracji powierzchni za pomoca

poktadowego penetratora. Urzgdzenie zagtebito sie na okoto 80 mm.

RYSUNEK 26. Wykop wykonany przez Iagdownik Phoenix ukazujgcy proces sublimacji lodu w okresie 4 solow
(NASA, 2008).
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Niezwykle istotnych danych (oraz obrazéw lodowego regolitu na Marsie) dostarczyta
misja Phoenix w 2008 roku. Lgdownik wyposazony byt w urzgdzenie probkujgce regolit
pod nazwg ISAD (Icy Soil Acquisition Device), na ktére sktadato sie ramie z tyzkg oraz
mikrowierttem. tyzka zbierata materiat wykonujgc wykopy zas mikrowiertto zwiercato
ptytka warstwe wiecznej zmarzliny. Probkowany materiat byt obrazowany a nastepnie
przekazywany do urzgdzen TEGA (Thermal Evolved Gas Analyzer) oraz MECA

(Microscopy Electrochemistry and Conductivity Analyzer).

Najwiekszym i najwazniejszym urzgdzeniem wystanym do tej pory na Marsa jest nadal
aktywny tazik Curiosity (misji Mars Science Laboratory). Celem tazika jest badanie
Krateru Gale pod katem danych klimatycznych i geologicznych oraz szacowania
sprzyjalnosci warunkow srodowiskowych dla mikrobiologicznego zycia, a takze badanie

roli wody na Marsie.

RYSUNEK 27. Urzgdzenie wiertnicze MSL (Drill) wraz z innymi okolicznymi instrumentami. CHIMRA — urzgdzenie
przetwarzajgce probki regolitu, APXS — spektrometr rentgenowski, MAHLI — kamera, DRT — szczotka.

tazik wyposazony jest w liczne (10) zaawansowane urzgdzenia badawcze. Sktadajg sie
na nie przede wszystkim instrument SAM (Sample Analysis at Mars) oraz CheMin

(Chemistry and Mineralogy). Instrumenty wykorzystujg miedzy innymi metody
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spektrometryczne oraz dyfrakcje rentgenowska, dlatego wymagajg dostarczenia
sproszkowanego materiatu. Ten z kolei generowany jest za pomocg instrumentu
wiertniczego (Rysunek 27.) z napedem obrotowo-udarowym, pozwalajgcego na

wiercenie otworow o srednicy 1.6 cm na gtebokos¢ okoto 5 cm.

Najpozniejszym instrumentem wiertniczym wystanym na komete 67P/Czurimow-
Gierasimienko jest element SD? lagdownika Philae w misji Rosetta, ktéra zostata
dostarczona na miejsce w 2014 roku. Na instrument skfada sie prébnik wiercgcy
w materiale i przekazujgcy go do pojemnika, obrotowg karuzele na pojemniki oraz miernik
objetosci probek. Wiertto winno by¢ zdolne do zagtebienia sie na przynajmniej 20 cm,
wiercgc otwoér o srednicy 12 mm. Ladownik wykonat kilka otworéw jednak

najprawdopodobniej w wyniku problemow technicznych nie pobrat prébek (JPL, 2015).

Ponadto, w ramach projektu REXUS w 2017 roku przetestowano w czasie rzeczywistym
proces wiercenia w probce gipsu w warunkach zerowej grawitacji oraz prézni na
poktadzie rakiety suborbitalnej (Projekt DREAM, 2017).

Wiercenie w warunkach pozaziemskich ograniczane jest technicznie poprzez
(Zacny, et al., 2008a):

= Zwierciny muszg by¢ usuniete z otworu wiertniczego, niskie cisSnienie i temperatury
uniemozliwiajg jednak wykorzystanie ptuczki. W zwigzku z tym nalezy
wykorzystywac¢ urzgdzenia S$limakowe lub inne metody usuwania zwiercin
(na przyktad z wykorzystaniem skompresowanego gazu).

= Podczas pierwszego kontaktu urzgdzenia ze skatg, swider moze doswiadczy¢
poslizgu w wyniku zgiecia lub niestabilnego przymocowania urzgdzenia.
W rezultacie otwor moze odchylac sie od nominalnej osi, a dalsze zginanie moze
skutkowac utratg urzgdzenia.

= Brak ptuczki i intensywne wiercenie mogg skutkowaé uszkodzeniami termicznymi
oraz stopieniem pobieranego materiatu.

=  Sztywnos¢ skrecania swidra moze by¢ niska wptywajgc na naturalne wibracje
podczas wiercenia. To z kolei moze wzbudzi¢ drgania miedzy swidrem

a wierconym materiatem, co moze skutkowac utratg urzadzenia.
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Z kolei probkowanie materiatu pozaziemskiego musiatlo odbywa¢ sie w zgodzie

z nastepujgcymi procesami (Beaty, et al., 2004):

Ulepszona dokfadnos¢ i ograniczenia detekcyjne poprzez adekwatne
przygotowanie probki (na przyktad zgniatanie, odsiewanie, filtracja, dodanie
reagentu i tym podobne).

Osiggniecie synergii pomiedzy obecnymi instrumentami naukowymi a
réznorodnoscig istotnych analiz.

Zwiekszenie ilosci prébkowan z minimalnym zanieczyszczeniem krzyzowym.
Analizowanie odpowiednich probek odpowiednimi instrumentami wykorzystujgc
procedure oceny pilnosci i waznosci probek, ktore muszg by¢ badane bardziej
czutymi urzgdzeniami tak, aby zmaksymalizowac liczbe wartosciowych danych
wobec ograniczonych zasobow zasobow.

Analizowanie prébek zgodnie z logiczng sekwencja, w ktorej poszczegolne

poziomy umozliwiajg podejmowanie decyzji o dalszym badaniu.
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7. Obecne koncepcje i technologie wykonywania otworéw na

powierzchni Marsa

Niniejszy rozdziat poswiecony jest przeglagdowi koncepcji i technologii wiertniczych,
technologii probkowania (sampling) oraz wydobycia (production) wody z ptytkich warstw
podpowierzchniowego regolitu zawierajgcego l6d. Urzgdzenia w nim przedstawione
posiadajg rézny stopien zaawansowania i gotowosci technologicznej (TRL) i sg czesto
kolejnymi planowanymi krokami eksploracji powierzchniowej i podpowierzchniowej
Marsa. Analizowane technologie skupiajg sie na metodach otworowych wierconych
mechanizmami obrotowymi, udarowymi lub obrotowo-udarowymi. Alternatywne metody
wiertniczo-goérnicze, takie jak metody wybuchowe, odkrywkowe, termiczne (poprzez
spalling, topienie oraz odparowanie skat) czy chemiczne nie sg brane pod uwage.
Ponadto w zwigzku z wymaganiami osiggniecia poziomu lodonosnego i wyzszych niz
przypowierzchniowych koncentracji lodu w regolicie, analizowane urzgdzenia zawierajg
sie w klasie wiertnic jednometrowych i wyzszych, to znaczy takich, ktére sg zdolne do
osiggniecia gtebokosci do jednego metra i powyzej jednego metra. W niedalekiej
przysztosci wiercenia pozaziemskie celujg w osiggniecie gtebokosci od 3 do 5 metréw.
Szacuje sie takze, ze najwiecej danych naukowych dostarczg wiercenia w przedziale
od 5 do 10 metrow (Ellery, 2016).

7.1.Technologie wiercenia i probkowania

Jak wczesniej wspominano, w zwigzku ze skutecznoscig w srodowisku pozaziemskim,
najpowszechniej postulowang metodg penetracji gorotworu na ciatach skalistych sg
wiercenia otworow wykorzystujgce mechanizm obrotowy, udarowy lub obrotowo-
udarowy, wykorzystujgce powszechnie rdzeniéwki i mechanizmy slimakowe wynoszenia
zwiercin. Postuluje sie rowniez urzadzenia wiertnicze z dolnym napedem BHA (borehole
assembly) umieszczane na wyciggu, zamiast tradycyjnych ciaggtych przewodow

wiertniczych. Wiercenie i probkowanie stuzg przede wszystkim celom naukowym.
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TABELA 3. Wiertnicze sposoby probkowania substancji lotnych w warunkach pozaziemskich
[ (zacny, et al., 2016a) oraz (Zacny, et al., 2015a)].

Wachacz Rdzenidéwka Urzadzenia
(Sniffer) zintegrowane
(typu MISWE)

Efektywnosé i

_ Niska Bardzo wysoka Wysoka
pozyskania wody
Skomplikowanie Niskie Niskie Srednie
Ryzyka Zamarzanie, Zalepianie rur, Awaria sitownikow

zalepianie otworow  zalepianie otworéw

W przypadku prébkowania substancji lotnych (w szczegdélnosci wody), wydzieli¢ mozna

trzy rodzaje inzynieryjnych (wiertniczych) rozwigzan owego problemu:
Sniffer

Jest urzgdzeniem, ktorego Slimakowy przewdd wiertniczy posiada topatki gteboko
osadzone na trzonie przewodu. Trzon z kolei posiada perforowane $ciany, umozliwiajgc
przeptyw gazu do jego pustego wnetrza. Sniffer wwierca sie w goérotwoér, a nastepnie
uruchamia system grzewczy, ktory powoduje sublimacje lodu zawartego w regolicie
w pewnym promieniu efektywnego zasiegu grzania. Para wodna powstata w ten sposéb
migruje przez przewod wiertniczy do zimnej putapki. Woda pozyskiwana jest wowczas

in situ, jednakze czes¢ energii tracona jest na ogrzewanie gérotworu.
Rdzeniéwka

To podstawowe urzadzenie do wiercen pozaziemskich, ktore moze by¢ wykorzystywane
do prébkowania wody. Posiada wowczas dwie Sciany — zewnetrzng o konstrukcji
Slimakowej z ptytkimi fopatkami zbudowang z materiatow stabo przewodzgcych oraz
sperforowang wewnetrzng wyposazong w system grzewczy. Lod znajdujgcy sie
w pobranym regolicie sublimuje, a para wodna transportowana jest wewnetrzng

przestrzenig pierscieniowg do zimnej putapki, jest wiec pozyskiwana in situ. W przypadku
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braku systemu grzewczego wewnatrz przewodu wiertniczego lub BHA, rdzen moze
zostac przeprocesowany na powierzchni planety po uprzednim przetransportowaniu go

do urzgdzenia ekstrakcyjnego.
Urzadzenia zintegrowane

MISWE - jako reprezentant tej kategorii — jest catosciowym urzgdzeniem zabudowanym
na faziku (lub pojezdzie latajgcym) i sktada sie z przewodu slimakowego z gteboko
osadzonymi topatkami, ktore transportujg zwierciny skat i lodu do modutu ekstrakcyjnego.
Po schowaniu przewodu, na ktorym osadzity sie zwierciny, do szczelnego wnetrza
urzagdzenia, nastepuje ogrzewanie topatek i sublimacja lodu. To pozwala na wytworzenie
cisnienia umozliwiajgcego konwekcje ciepta i efektywniejsze ogrzewanie. Para wodna
kondensuje sie nastepnie w pojemniku na wode. Po operacji, przewdd wiertniczy
opuszcza sie w strone powierzchni planety, gdzie oczyszczany jest z suchych zwiercin

metodg obrotowg.

Ponizej szczegdlowo zaprezentowany zostanie katalog urzadzen wiertniczo-
prébkujgcych dla wykorzystania pozaziemskiego. Wybor konkretnych przypadkéw ma

przedstawiaC obecny stan najlepszej wiedzy i praktyk z dziedziny robotyki planetarne;.
7.1.1. Sample Acquisition System (SAS-1m)

SAS-1m miat by¢ jednym z pierwszych urzgdzen prébkujgcych przeznaczonym dla misiji
poboru i transportu rdzeni wiertniczych zawierajgcych materiat skalny komety podczas
niezrealizowanego projektu NASA-ESA Comet Nucleus Sample Return. Urzgdzenie
zaprojektowane zostato dla osiggniecia poziomu jednego metra dla wartosciowej probki
geologicznej, wiercac rdzeniowkg o konstrukcji slimakowej z koronkg gryzowg PDC
w celu pobrania rdzeni o S$rednicy 10 cm, znajdujgcych sie w wewnetrznej rurze
przechwytujgcej. Wewnetrzna rura mogta zosta¢ usunieta z rdzenidwki po $Scieciu
rdzenia, aby przemiesci¢ probki do modutu magazynowego ERC (Earth Return

Container).
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RYSUNEK 28. Rozmontowana koronkowa czes$¢ urzadzenia SAS-1m. Od lewej: rdzeniéwka z koronka, rdzen
piroklastyczny, wewnetrzna rura z mechanizmem $cinajgcym (ESA, 2014).

Projekt SAS-1m wypetnit wszystkie stawiane przed nim wymagania misji w warunkach
ziemskich (Coste, et al., 1993). Zostat doktadnie zbadany przez DLR, wiercgc w tufie
Ettringer oraz w lodzie w cieklym azocie oraz w analogu kometarnym (zamarznietej
emulsji zapylonej wody) w komorze termoprézniowej, demonstrujgc niskie wymagania
mocy na swidrze (100 W), sity osiowej (100 N) oraz momentu obrotowego (<50 Nm).
Badania nad SAS-1m silnie wptynety na pdzniejsze konstrukcje urzadzenia SD2 na
ladowniku Philae oraz przysztej wiertnicy tazika misji ExoMars?.

7.1.2. RESOLVE EBRC

Excavation and Bulk Regolith Characterization (EBRC) jest systemem opracowanym
przez NORCAT sktadajgcym sie z wiertnicy, urzgdzenia wiertniczego (przewodu
Slimakowego, swidra i prébnika SCaD), modutu pozyskujgcego probki oraz modutu
przetwarzajgcego probki (Viel, et al., 2011). Bazuje na technologii suchych wiercen
rdzeniujgcych, operujgcych przy niskich mocach, masie i sitach naciskowych z systemem

pozyskiwania, przetwarzania i badania materiatu skalnego. Sama technologia wiertnicza

1 http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Engineering_Technology/Mechanisms/CNSR_SAS-1m_90-95
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jest skalowalna w przedziale gtebokosci 0.5 do 5 metrow (Zacny, et al., 2008a). Sity
obrotowe i osiowe sg przenoszone przez przewod wiertniczy o konstrukcji slimakowej,
wewnatrz ktérego znajduje sie system pozyskiwania rdzenia i system usuwania zwiercin
(przy urzadzeniach gtebszej klasy). Na kohcu przewodu znajduje sie standaryzowany
Swider. Modut EBRC jest czescig projektu NASA pod nazwg RESOLVE (Regolith &
Environment Science & Oxygen & Lunar Volatile Extraction). EBRC jest zdolny do
osiggniecia gtebokosci 1 metra. Podobnie jak we wczesniejszym przypadku, urzgdzenie
probkujgce moze zosta¢ usuniete z przewodu wiertniczego w celu przetransportowania

materiatu na powierzchnie (zwieztego lub luznego).

RYSUNEK 29. Konstrukcja modufu wiertniczego (zewnetrzna rura i swider) oraz SCaD (wewnetrzna czesc)
systemu ERBC (Zacny, et al., 2008a).

Catos¢ projektu RESOLVE (na ktérego sktadajg sie rowniez inne moduty niz ERBC)
ma za zadanie zbadac charakterystyke ksiezycowego regolitu, wyekstraktowaé i zebraé
substancje lotne (w tym wode) oraz wyprodukowac tlen, mieszczac sie w ograniczeniach

konstrukcyjnych masy (do 100 kg) oraz mocy (do 100 W).
7.1.3. SCAD

Segmentowana rdzenibwka SCAD opracowana przez ATK (obecnie Orbital ATK),
w przeciwienstwie do poprzednich urzgdzen, posiada skrecany przewdd wiertniczy
o dwumetrowej klasie gtebokosci. Czesci przewodu o konstrukcji slimakowej znajdujg sie
na karuzeli i podawane sg do modutu napedowego, ktéry umozliwia ich skrecenie i dalszy
nacisk na swider. Wielkos¢ i zasieg urzgdzenia dostosowane sg do ograniczenia
efektywnosci suchego wiercenia o gtebokosci od 20 do 50 srednic swidra. Urzgdzenie
byto w stanie pokonaé granice jednego metra w warunkach laboratoryjnych, wiercgc
tgcznie 2.24 metry przez wapien i tuf, jednak powyzej tej granicy nastepowat znaczny

wzrost tarcia miedzy przewodem a $ciang otworu.
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MODUL NAPEDU
OBROTOWEGO

KARUZELA
MAGAZYNUJACA
PRZEWOD

MODUL NAPEDU
PIONOWEGO

PRZEWOD
WIERTNICZY

RYSUNEK 30. Urzadzenie SCAD (Zacny, et al., 2008a).

7.1.4. SATM

Urzadzenie firmy Honeybee Robotics wyprodukowane zostato z myslg o misji NASA-
CNES Champollion ST 4 w celu probkowania komety i przestania materiatu z powrotem
na Ziemie. Misja zostata usunigeta z planéw w 1999 roku, jednak zdotano wykonac
prototyp urzgdzenia wiertniczo-probkujgcego, zdolnego do wiercenia do gtebokosci
1.2 metra, produkujgc sproszkowane zwierciny skat z otworu o $rednicy 13 mm prébkujgc

kazdorazowo maksymalnie 1 cm? materiatu.

SATM posiada zdolnos$¢ ,wachania” prébki materiatu podczas wiercenia, przekazujgc
materiat do komory podgrzewajgcej, a w przypadku wiercenia w lodowym regolicie
sublimowania lodu i badania powstatej pary wodnej (np. spektrometrycznie). Prototyp

posiadat mase 9 kg, wymagajgc 25 Wh energii do prébkowania wapnieni.
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RYSUNEK 31. Urzadzenie SATM podczas wiercenia w wapniu (a) oraz w analogowym regolicie (b)
(Zacny, et al., 2008a).

7.1.5. MicroRoSA 2

Urzadzenie jest koncepcyjnym instrumentem wiertniczym zamontowanym na taziku
Nanokhod, i zdolnym do dowiercenia sie do poziomu 2 m w regolicie i kilku centymetrow
w skatach lub kamieniach (Bertrand, et al., 2000). Cato$¢ urzgdzenia sktada sie z modutu
wiertniczego (DSS), platformy jezdzgcej (MDP) oraz modutu przetwarzajgcego probki na
lgdowniku (DSDP). Posiada 11 skrecanych czesci przewodu wiertniczego na karuzeli

oraz $rednice Swidra 17 mm, ktéry pozwala na pozyskanie rdzenia o wymiarze 9x20 mm.

Nacisk
Skrzynka elektroniczna 2

; b~
/;ﬂuz
—_— Al

Karuzela

RYSUNEK 32. Schemat urzadzenia MicroRoSA (lewa strona) i f{azika Nanokhod (prawa strona)
(Suomela, et al., 2002).
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Instrument wiertniczy posiada mase 5 kg, za$ tazik 12 kg. Celem urzgdzenia bytoby
pozyskiwanie prébek regolitu lub skat do badan egzobiologicznych Marsa, poszukujgc

oznak wymartego lub obecnego zycia.
7.1.6. CRUX

Construction and Resource Utilization Explorer (CRUX) zostat opracowany przez
Honeybee Robotics dla NASA ze szczegélnym przeznaczeniem dla wiercenia
w utworach lodowych i poziomach lodonosnych, czyli w silnie niejednorodnym osrodku, i
dalszego analizowania wierconych skat. Pozwala na wiercenie obrotowe, udarowe i
obrotowo-udarowe, dla umozliwienia przewiercenia sie przez wszystkie warstwy
znajdujgce sie w zasiegu urzadzenia (jednorazowo przynajmniej 2 metry, zas
wielorazowo w warunkach analogowych 8.2 metry w szeSciu otworach
(Glass, et al., 2012)). Badany kompleksowo w warunkach analogowych, jest w stanie
wykonywaé odwierty o srednicy 50 mm. Przy zastosowaniu rdzeniéwki z koronkg (gryzy
z wegliku wolframu i PDC) o srednicy zewnetrznej 38 mm, tworzy rdzenie o Srednicy

25 mm.

RYSUNEK 33. Testy obrotowo-udarowe urzadzenia CRUX w polowych warunkach analogowych
(Glass, et al., 2010)
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7.1.7. Projekt MARTE/DAME

Po zdefiniowaniu przez komitet MEPAG strategicznych planéw dla poszukiwania zycia
na Marsie i roli zaawansowanej technologii wiertniczej w tym procesie, w 2002 roku
rozpoczeto trzyletni projekt Mars Astrobiology Research and Technology Experiment
(MARTE), celem opracowania technologii i podstaw naukowych (Stoker, et al., 2008) dla
badan biosfery oraz pozyskania probek skat i wody. Symulacje wiercen przeprowadzono
w opuszczonej kopalni w regionie Rio Tinto w Hiszpanii. System MARTE wykorzystywat
platforme symulujgcg lgdownik oraz umieszczony na niej w petni automatyczny oraz
zintegrowany system wiertniczy z modutami pozyskiwania, przetwarzania i
charakteryzacji probek oraz z modutem detekcji zycia (Cannon, et al., 2007). Urzgdzenie
wiertnicze jest rdzeniéwkg wykonang przez Honeybee Robotics pracujgcg w niskiej mocy
(150 W) i nalezy do urzadzen o klasie gtebokosci 10 metrow. Kazdorazowo produkuje
rdzenie o wymiarach 27x250 mm, ktére sg przekazywane do modutu operacyjnego CSHS
(Core Sample Handling System) w celu przetwarzania i analizy. Modut CSHS moze

magazynowac 9 rdzeni.

Modut inspekcji otworu

(BHIS)

System wiertniczy

|
!
)

f
|
ﬁl;
j

Przyrzady naukowe
oraz przyrzady detekcji
zycia (RSl oraz LDI)

Modut opereracyjn
dla rdzegi (CSH& Y

Modut serwiso
urzadzenia (Dc%)

RYSUNEK 34. Ogdlny widok systemu MARTE o wymiarach 3x2.4 m (Cannon, et al., 2007).
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Urzgdzenie wykorzystuje naped obrotowy i koronke z weglikami oraz monokrystalicznymi
diamentami, wiercgc otwory o srednicy 48 mm. Dedykowany podsystem usuwa rdzenie
z wnetrza rdzeniowki i przekazuje je do modutu CSHS. Jednometrowe segmenty
przewodu wiertniczego sg dotgczane do 1.5 metrowego gtbwnego segmentu podczas
osiggania limitu gtebokosci. Podczas operacji wyciggania przewodu, kolejne segmenty
sg rozkrecane i magazynowane, a rdzen przekazywany dalej. Catos¢ operacji odbywa
sie autonomicznie. Mimo ze urzgdzenie wykorzystuje topatki Slimakowe na sScianie
bocznej przewodu do wynoszenia zwiercin z dna otworu, taka konstrukcja wymagana jest
jedynie na gtébwnym segmencie przewodu, w celu uniknigcia tarcia o $ciany otworu na
catej dtugosci przewodu (Zacny, et al., 2008a). Gtobwnym segment jest wyposazony

w komore przenoszgcg zwierciny na powierzchnie (po jej oczyszczeniu).

Z kolei urzadzenie wiertnicze projektu Drilling Automation for Mars Exploration (DAME)
jest siostrzane wzgledem MARTE. Posiada podobne parametry mechaniczne,
konsumuje maksymalnie 100 W mocy i jest bardziej mobilne. W analogowych testach

w Kraterze Haughton pozwolito osiggng¢ maksymalng gtebokos¢ 3.2 metréw.

Glowica
x
Platforma Ruch
wiertnicza Obl'gtOWY o'zi‘:,‘i,{,‘y Zasie
glebokogsci
Przewod
Slimakowy

Miejsce wywierania WOB

RYSUNEK 35. Urzadzenie DAME podczas testow (lewa strona) oraz jego schemat (prawa strona)
(Statham, 2011).
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7.1.8. Auto-Gopher

Wspolne przedsiewziecie Honeybee Robotics i NASA JPL wyprodukowato urzgdzenie
inne niz pozostate. Auto-Gopher sktada sie bowiem z urzgdzenia wiercgcego (BHA)
o dtugosci 181 cm i wadze 22 kg zamontowanego na wyciggu za pomocg liny. Jego
konstrukcja umozliwia trzy rodzaje wiercenia — obrotowe, udarowe i obrotowo-udarowe.

Wyposazone jest w pie¢ podsystemow (Zacny, et al., 2013):

» Tréjdzielna kotwica, mocujgca BHA do Sciany otworu

Modut przekazujgcy nacisk na swider (WOB) z kotwicy

Naped obrotowy

Mtot udarowy (piezoelektryczny)

Swider oraz rdzeniéwka

L J \ g &k
| | |

Kotwica i naped obrotowy Piezoelektryczny naped udarowy Swider/rdzeniéwka
i i A

I LI | I

[T Se—

g N |

RYSUNEK 36. Model i przekrdj urzadzenia Auto-Gopher (Badescu, et al., 2011).

Auto-Gopher wykorzystuje koronke diamentowg (lub PDC) o $rednicy zewnetrznej 71 mm
do wiercenia otworéw do gtebokosci ograniczanej przez dlugos¢ liny wyciggowej
i stabilnos¢ gorotworu. Kazdorazowo zagtebia sie do otworu pozyskujgc rdzen o dtugosci
10 cm i $rednicy 60 mm, po czym jest usuwane z otworu w celu przekazania probki. W
testach w kopalni gipsu (na prébkach o UCS = 38 MPa) zdotfato osiggngé gtebokosé
3 metrow (Zacny, et al., 2013). Ogdétem pozwala na osiggniecie wysokiej predkosci
wiercenia (2.4 m/h) przy niskiej mocy (120 W) i nacisku na swider (100 N).

Prace nad tym urzgdzeniem i ogolnym mechanizmem ultrasonicznego/sonicznego
urzgdzenia rdzeniujgcego zaowocowaty kolejng wersjg (Auto-Gopher Il), ktory poza
usprawnieniem dziatalno$ci, wyposazony zostanie w moduty zarzgdzenia zwiercinami

i probkami rdzeni (Badescu, et al., 2017).
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7.1.9. IceBreaker/Lunar Prospecting Drill

Zaprojektowane dla NASA przez Honeybee Robotics, urzgdzenie LPD wykorzystujgce
system wiertniczy IceBreaker wyposazone jest w rdzenidwke z dwustopniowymi
topatkami slimaka. Celem urzagdzenia jest probkowanie lodowego regolitu, w celu
probkowania zwiercin i wody. Napedzane jest gtowicg obrotowo-udarowg i dziata w petni
autonomicznie. Wazy okoto 10 kg i korzystajgc z mocy 100 W i nacisku 100 N na swidrze,
jest w stanie wykonac¢ otwor o gtebokosci jednego metra. Zwierciny prébkowane sg
w 10 centymetrowych interwatach gtebokosci. Slimak wynoszac zwierciny, przekazuije je
do spektrometru NIR. Instrument po wykryciu wody/lodu sygnalizuje przekazanie
materiatu do probkowania. Probkowanie odbywa sie poprzez ogrzewanie zwiercin w

instrumencie OVEN (Oxygen and Volatile Extraction Node).

Dwustrefowy slimak
| Pierscien
slizgowy
Glowica
Modut probkujacy
Manipulator .
$widra Manipulator nastawny

RYSUNEK 37. Schemat LPD wraz z poszczegbélnymi podsystemami (Zacny, et al., 2014).
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RYSUNEK 38. Schemat dziafalnosci urzadzenia LPD przy prébkowaniu wody (Zacny, et al., 2015b).

7.1.10. SPECES/MPDS

Urzgdzenie pod nazwg Surface Planetary Exploration Core Extracting System (SPECES)
zostato wykonane przez ATK Space w 2002 roku dla NASA i NASA JPL w celu wiercenia
otworéw o gtebokosci 10 metrow. Zapewnia efektywng metode suchego usuwania
zwiercin, stabilizacji otworu oraz generowania ciggtych probek. Wykorzystuje
zaawansowany BHA z niezalezng komorg do transportu zwiercin i skrecane segmenty
przewodu wiertniczego. Generuje w ten sposob rdzenie o wymiarach 1.5x10 cm. Dalsze
prace przeksztatcity urzadzenie w system MPDS (Modular Planetary Drill System).
Wiercenie ciggtego otworu o gtebokosci 10 metrow w piaskowcach wymaga srednio

100 W mocy i generuje ciggte rdzenie o bardzo dobrej jakosci (Guerrero, et al., 2014).
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Podsystem manipulatoréw osi X i Y
54 kgw TRL 5

~36 kg w TRL 10

1.8x1x0.9 m

Podsystem napedu obrotowego
23 kgw TRL 5

16 kg w TRL 10

0.3x0.3x0.9 m

Podsystem magazynowania i operowania probkami

54 kgw TRL 5

24 kg w TRL 10

20.8x0.8 m

Kable Catos¢ urzadzenia MPDS
55kgwTRL5 138 kg w TRL 5§
3kgwTRL10 80 kg w TRL 10

RYSUNEK 39. Zdjecie urzagdzenia MPDS z wyszczegdlnionymi podsystemami oraz szacunkowymi masami
(Guerrero, et al., 2014).

7.1.11. ATC

Autonomous Tethered Corer jest urzadzeniem wiertniczym przeznaczonym do wiercen
gtebokich nawet powyzej 200 metréw i zostat opracowany w 2005 roku przez Raytheon
UTD (Brennan, et al., 2005). Bazg urzgdzenia jest lgdownik lub tazik, ktéry jest platformg
dla wyciggu i urzadzenia wiertniczego. ATC zwierca skaly za pomocg BHA
wyposazonego czesciowo w topatki slimakowe, ktore z kolei transportujg zwierciny do
komory powyzej rdzeniowki. Rdzenie generowane sg w interwatach gtebokosci 110 mm.
System zawiera sie w 7 kg oraz wykorzystuje 75 W mocy. Wykonuje otwdr o srednicy
37 mm i rdzen o Srednicy 25 mm. Podczas testéw w wapieniu odwiercit 10 metrow

gtebokosci (Zacny, et al., 2008a).
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RYSUNEK 40. Wizualizacja ATC na platformie koncepcyjnego Iadownika (Zacny, et al., 2008a).

7.1.12. MISWE

Mobile In-Situ Water Extractor (MISWE) jest w petni zintegrowanym urzgadzeniem
dedykowanym do probkowania wody z lodowego regolitu na Marsie, Ksiezycu i na
asteroidach. Wykorzystuje 50 centymetrowy przewdd $Slimakowy (ISADS), ktory
umozliwia zebranie zwiercin i przekazanie ich do systemu ekstrakcji i wstepnego
magazynowania (VECS) podczas wyciggania przewodu z otworu. ISADS wierci otwory o
Srednicy 10 centymetrow. Caly system koncepcyjnie zasilany jest dwoma
zaawansowanymi generatorami radioizotopowymi Stirlinga (ASRG), zapewniajgc 700 W
mocy w cieple oraz 300 W mocy w elektrycznosci. W przypadku zeskalowania przewodu
wiertniczego do 1 metra, MISWE pozyskiwatby okoto 200 gram wody co 40 minut,
wykorzystujgc 340 W ciepta (Zacny, et al., 2012). Catos¢ procedury pozyskania wody

ukazana jest na kolejnym rysunku.
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RYSUNEK 41. Schemat dziafania urzadzenia MISWE (Zacny, et al., 2012)

1. Lodowy regolit zbiera sig

na lopatkach

2. Lopatki zostajay podgrzane

sublimujac lod

3. Para wodna kondensuje

| sie w zimnej pulapce
4. Ciekla woda zostaje
odpompowana do cieplego
zbiornika wewnatrz lazika

7.1.13. Resource Prospector

RP jest urzgdzeniem zintegrowanym usytuowanym na taziku testowanym od 2015 roku
przez NASA w celu wykonania misji okoto 2020 roku skupiajgcej sie na pozyskaniu
lokalnych zasobow (ISRU) z permanentnie zaciemnionych obszaréw Ksiezyca
(zawierajgcych 16d). Wyposazone jest w pie¢ kluczowych podsystemow: spektrometr
neutronowy NSS, urzgdzenie wiertnicze, spektrometr niskiej podczerwieni NIRVSS,
urzgdzenie ekstrakcji substancji lotnych (OVEN) oraz instrument analizy substancji

lotnych (LAVA). Planowanym zrodtem zasilania tazika sg baterie stoneczne.
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RYSUNEK 42. Zdjecie urzadzenia zintegrowanego Resource Prospector z wyszczegolnionymi podsystemami

Resource Prospector wykorzystuje wersje rdzenidéwki IceBreaker, opisywang wczesnie;.
Wazy 15 kg (wraz ze skrzynkg awioniczng 20 kg) i jest w petni autonomicznym
urzgdzeniem obrotowo-udarowym przeznaczonym do pozyskiwania i analizy prébek
regolitu (Zacny, et al., 2016b). Maksymalnym zasiegiem gtebokosci urzgdzenia jest 1 m.
Zwierciny wynoszone do goéry przekazywane sg do spektrometru niskiej podczerwieni,
wstepnie analizowane i przekazywane do podsystemu ekstrakcyjnego (OVEN)
w przypadku wykrycia wody. Po przeprocesowaniu probki w podsystemie OVEN, materiat
trafia do dalszej analizy w podsystemie LAVA zawierajgcym chromatograf
gazowy/spektrometr masowy (Andrews, et al.,, 2015). Podczas testéw integracyjnych
odwiercito 50 otwordow, ze srednig mocg 30 W, naciskiem na swider ponizej 20 N oraz
Srednig predkoscig wiercenia 1.5 cm/min. Catkowita masa urzadzenia wynosi okoto
300 kg (Andrews, 2016).
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RYSUNEK 43. IceBreaker i skrzynka awioniczna w zintegrowanym urzadzeniu RP (Zacny, et al., 2016b).

7.2.Technologie wydobycia wody

O ile technologie wiercenia pozaziemskiego i probkowania wody z lodowego regolitu
mozna w wigkszosci przypadkow zaliczy¢ do wysokiego poziomu zaawansowania i
gotowosci technologicznej (TRL>5), poniewaz sg elementem prac badawczo-
rozwojowych, o tyle wydobycie pozaziemskiej wody (rozumiane jako pozyskanie duzych
ilosci wody do celdéw kolonizacyjnych) mozna wigczy¢ w sfere prac koncepcyjnych i
badawczych. Niemniej jednak, stawiajgc sobie za cel tymczasowg lub statg obecnosé
ludzi na Marsie (lub innym ciele skalistym), rozwdj tego obszaru wydaje sie byé
nieunikniony, bowiem tylko w ten sposdb mozna uzyskaé¢ kosztowo-efektywny dostep do
strategicznego surowca (podejscie ISRU).
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Wydobycie wody z lodowego regolitu na Marsie wigze sie przede wszystkim z
problematykg dostarczania energii (ciepta) do gérotworu lub materiatu zwierconego
(zwiercin lub rdzenia). Ciepto dostarczane do lodowego regolitu powoduje topnienie lub
sublimacje lodu, w zaleznosci od cisnienia otoczenia i catkowitego dostarczonego ciepta.
Pozyskanie wody wigze sie wiec z procesem wyznaczonym na diagramie fazowym wody
(cisnieniowo-temperaturowym), dostarczeniem odpowiedniego ciepta do gorotworu oraz
odpowiedniego ciepta do lodu. Przemiany fazowe wigzg sie z zapotrzebowaniem na

ciepto topnienia lodu réwne 333.7 kJkg* lub ciepto parowania wody réwne 2257 kJkg™.

W przypadku, kiedy energia jest rzadkim i cennym zasobem (jak to jest w przypadku
Marsa), rozsgdnym na pierwszy rzut oka wydaje sie by¢ pozyskanie ciektej wody na
samym poczatku procesu. Problemy, ktére jednak taka sytuacja tworzy — przede
wszystkim koniecznos¢ ochrony cieczy przed dziataniem niskiego cisnienia, zawartos¢
nadchlorandéw i innych substancji niebezpiecznych oraz konieczno$¢ operacyjnosci
procesu na wzor ziemski (wysoce komplikujgc dziatanie systemu i narazajgc go na
dodatkowe ryzyka) — powodujg, ze pierwotne wydobycie pary wodnej jest skuteczniejsze,
zapewniajgc miedzy innymi fatwos¢ transportu wody z otworu i/lub wewnatrz urzgdzenia

oraz naturalnie oczyszczajgc wode.

Stad otworowe pozyskiwanie duzych ilosci wody moze sie odbywaé w trojaki sposob

[na bazie (Sanders, 2016) oraz (Zacny, et al., 2012), wizualizacja na Rysunku 44.]:

I. Poprzez wykorzystywanie urzgdzen zintegrowanych (opisanych w poprzednim
podrozdziale) zeskalowanych przemystowo, wykonujgc wiele otworow pionowych
i pozyskujgc wode ze zwiercin lub rdzeni wewnatrz urzgdzenia na powierzchni.

. Poprzez wykonywanie otworéw produkcyjnych i dostarczanie energii
z powierzchni planety w formie energii skupionej (beamed energy) oraz
wychwytywanie pary wodnej.

lll.  Poprzez wykonywanie otworéw produkcyjnych i dostarczanie energii z wnetrza

otworu w réznej formie (down hole energy) oraz wychwytywanie pary wodnej.
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Podstawowg zaletg pierwszej metody jest fakt, iz nie dopuszcza sie do strat energii oraz
masy wody, poniewaz cato$¢ operacji odbywa sie w szczelnym zamknieciu, a ciepto
przeznacza sie tylko do pozyskanego lodowego regolitu (nie przeptywa wiec dalej do
gorotworu). Szczelne zamkniecie powoduje takze umozliwianie przeptywow ciepta w
wyniku konwekcji, co dodatkowo wzmacnia proces grzania, zwiekszajgc catkowitg
efektywnos$¢ pozyskania wody. Wymaga jednak wielokrotnego odwiercania otworéw, co
moze powodowac szybkie zuzywanie urzgdzenia wiertniczego, a takze zwiekszac ryzyko
awarii wiertniczej. W przypadku braku obecnosci cztowieka oraz braku mozliwosci

wymiany przewodu wiertniczego, powodowatoby to przerwanie misji i dalszych operaciji.

Dwie ostatnie metody wigzg sie ze stratami energii i masy wody w gorotworze. Ciepto
przekazywane do gérotworu przeptywatoby do niego w granicach pewnego promienia
umozliwiajgc sublimacje lodu z wiekszej objetosci niz w pierwszej metodzie. Powstata
para wodna mogtaby jednak znalez¢ inne niz otworowe preferencyjne kierunki przeptywu,
a takze zmieniac stan skupienia, blokujgc droge ucieczki innym partiom ogrzanej wody.
Procesy te wptywajg na straty ciepta i nieefektywne wykorzystanie energii, zmniejszajgc

catkowitg efektywnos$¢ pozyskania wody.

ENERGIA ENERGIA
SKUPIONA WEWNATRZOTWOROWA

URZADZENIE
ZINTEGROWANE

Energia termiczna Energia mikrofalowa Energia elektryczna

utapka . .
lub sloneczna termiczna, mikrofalowa
zimna
ulanka lub sleneczna
zimna

lub eslektryczna

i

RYSUNEK 44. Metodyka wydobycia wody z marsjanskiego lodowego regolitu. Opracowanie wiasne na bazie
prezentacji Sandersa (2016).
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Ostatecznie wiec, problem otworowego wydobycia wody na Marsie (i na innych ciatach
skalistych, na ktorych wystepuje ona w formie statej) jest zwigzany z metodyka
dostarczania ciepta i uzyskania stabilnej przemiany fazowej. O ile pierwsza metoda
(urzgdzen zintegrowanych w formie urzgdzen prébkujgcych zeskalowanych do rozwigzan
‘przemystowych’) wydaje sie by¢ naturalnym zwyciezcg pierwszych faz pozaziemskiego
otworowego wydobycia wody dzieki wysokiemu zaawansowaniu technologicznemu
i koncepcyjnemu, o tyle dwie pozostate metody wydajg sie byC jej nastepcami

w pézniejszych fazach rozwoju wydobycia.

Metodyki dostarczania energii do lodowego regolitu sg polem badan naukowych
[np. (Ethridge & Kaukler, 2012)], jak rowniez rozwigzan patentowych (w przypadku
metodyki otworowej miedzy innymi US 83578842, US 201402622783, WO 20160143204,
US 9581021°, w przypadku metodyki energii skupionej miedzy innymi US 20110168164°

oraz US 201201559667). Otwierajg wiec mozliwosci inzynieryjnego rozwoju tej dziedziny.

Metoda ukazana na Rysunku 45. umozliwia pozyskanie substancji lotnych (w tym wody)
z regolitu, wykorzystujgc kondukcje i radiacje do przeptywdéw ciepta do regolitu oraz
dyfuzje i termicznie indukowang konwekcje do transportu substancji lotnych do
zbiornikébw kondensacyjno-magazynowych. Ciepto w otworze zapewnia dowolne zrédto
radioaktywne, chemiczne lub inne samodzielne, lub zrédto powierzchniowe przekazujace
energie w dot otworu poprzez ciecz, przewdd elektryczny lub Swiattowdd. Otwér
produkcyjny uszczelniony jest od gory. Nie posiada mechanizmu pompujgcego pare
wodng z otworu. Mechanizmem stabilizujgcym fazowo pare wodng w otworze jest
utrzymywanie odpowiednio wysokich temperatur (np. 325 K). Dodatkowe mechanizmy
ogrzewania mogg pojawic sie na drodze transportu gazu do zbiornikbw magazynowych.
Wymaga uprzedniego wykonania otworu (pionowego lub krzywionego) i moze wspotgrac

z wieloma otworami produkcyjnymi (jak przedstawiono na Rysunku 44.).

2 https://www.google.com/patents/US8357884

3 https://www.google.com/patents/US20140262278

4 https://www.google.com/patents/W02016014320A1
5 https://www.google.com/patents/US9581021

6 https://www.google.com/patents/US20110168164

7 https://www.google.com/patents/US20120155966
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RYSUNEK 45. Aparat i metoda pozyskania zamarznietych substancji lotnych z podpowierzchniowego regolitu
(patent US 20140262278). W zwigzku z duzg liczbg objasnien, dostepne sg tylko w dokumentacji patentowej.

Trzy inne cytowane patenty dotyczg otworowego dostarczania ciepta do goérotworu
w formie mikrofal lub fal radiowych. Sposoby te eliminujg koniecznos¢ wykorzystywania
konwekcyjnych przeptywow ciepta, poniewaz fale elektromagnetyczne lub radiowe mogg
penetrowa¢ gorotwér ogrzewajagc znajdujgcy sie w nim 16d (lub inne zamarzniete
substancje lotne) w zasiegu zaleznym od czestotliwosci generowanych fal. Fale o niskiej
czestotliwosci penetrowaé bedg osrodek gtebiej z nizszg mocg grzania, zas fale
o0 wysokiej czestotliwosci majg nizszy zasieg, ale wiekszg moc. Metoda pozwala
podgrzewac¢ materiat nawet powyzej 1500 K (Ethridge & Kaukler, 2012). Podobnie jak
w poprzednim przypadku, ta metoda zaktada sublimacje lodu i pozostawienie wody w tej

fazie do momentu kondensacji w putapce kondensacyjnej.

Z kolei metody energii skupionej wykorzystujg soczewkowanie promieni stonecznych lub
wykorzystywanie = promieniowania elektromagnetycznego, podgrzewajgc strefe
przyotworowg do efektywnego zasiegu gtebokosci i rowniez zaktadajg pozyskanie wody

w formie pary wodne;.
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8. Specyfika zachodniej czesci regionu Utopia Planitia

Utopia Planitia jest najwiekszg réwning i basenem uderzeniowym Marsa rozciggajgca sie
miedzy 13°a 73° N oraz 72° a 165° E (w uktadzie planetocentrycznym)®. Charakterystyka
tego obszaru sg licznie wystepujgce formy peryglacjalne (Séjourné, et al., 2012), przede
wszystkim utwory poligonalne (polygonal ground) oraz tereny Zztobieniowe (scalloped
terrain) wskazujgce na istnienie warstw wiecznej zmarzliny bogatej w |6d. Utopia lezy w
obrebie jednostki geologicznej Vastitas Borealis, ktéra powstata z sedymentéw
hesperyjskich kanatéw odptywowych i nastepnie przeksztatcana byta peryglacjalnie
(Costard, et al., 2016). Formy geomorfologiczne znajdujgce sie w tym regionie znajdujg
liczne odpowiedniki analogowe na Ziemi, wskazujgce na przeksztatcenia terenéw w
wyniku dziatalno$ci wody, lodu, pary wodnej i wiatru. Region znajduje sie w obrebie
stabilnego poziomu lodonosnego wystepujgcego na gtebokosci do 1 metra lub powyzej
jednego metra, a opisanego we wczesniejszych rozdziatach. To oznacza, ze warstwy
podpowierzchniowe mogg by¢ zasobne w |6d porowy, a takze 16d nadwyzkowy, badz

przybiera¢ forme lodowca.

50° N : 1 A 50° N

40° N = ~40° N

Kilometers

T 1
70° E 80° E 90° E

RYSUNEK 46. Zachodnia czes¢ regionu Utopia Planitia. Mapa przedstawia zasieg warstwy lodu
podpowierzchniowego o duzej migzszosci oszacowany na podstawie badan georadarem SHARAD
(Stuurman, et al., 2016). Najciemniejsze odcienie fioletu oznaczajg spag warstwy lodu na gtebokosci okoto 170 metréw,
za$ najjasniejsze odcienie oznaczajg spag na gtebokosci 10 metréw. Szacunkowo podana jest objeto$¢ wody w tym
regionie, bazujgc na charakterystycznej statej dielektrycznej.

8 https://planetarynames.wr.usgs.gov/Feature/6260
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RYSUNEK 47. Przekroje wykonane profilowaniem georadarowym SHARAD (lewa strona) oraz mapy
lokalizacyjne przekrojow (prawa strona) (Stuurman, et al., 2016).

Zasobnos$¢ w 16d zachodniej czesci Utopii zostata zweryfikowana i potwierdzona przez
profilowania georadarowe (Rysunki 46. i 47.), ktére wyjawity, ze w istocie 16d stanowi
znaczng cze$¢ warstw podpowierzchniowych tego obszaru, osiggajgc wartosci w
przedziale 50-80%, pozostawiajgc warstwom skalnym zakres 0-30% ogdlnej zawarto$ci,
przy porowatosci mieszczacej sie w zakresie 15-50%. Ponadto, warstwy lodowe osiggaja

wysokie migzszosci rzedu od 10 do 170 metréw.

W zwigzku z powyzszym, w tej pracy zaproponowano utworzenie modelu
hydrogeologicznego (kriogeologicznego) ptytkich warstw podpowierzchniowego regolitu.
Model wykorzystuje o0goélng charakterystyke fizykochemiczng formy analogowej
marsjanskiego regolitu JSC Mars-1 (Allen, et al., 1998), funkcje spadku porowatosci wraz
z gtebokoscig (Hanna & Phillips, 2005), funkcje wzrostu zawartosci lodu wraz z
gtebokoscig oraz zmiane parametrow termicznych warstw podpowierzchniowych wraz ze

wzrostem zawartosci lodu [ (Siegler, et al., 2012), (Piqueux & Christensen, 2011)].

Wzrost zawartosci lodu w regolicie przebiega logarytmicznie (R=1) z poziomu 2%

wagowych przy powierzchni planety (zgodnie ze $rednimi pomiarami wodoru
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ekwiwalentnego do wody) wobec ustalonego maksimum 60% objetosciowych (catkowitej
objetosci) na gtebokosci 10 metrow (w ramach pomiarow georadar SHARAD dla tej
czesci Marsa). Wypetnienie porow regolitu lodem nastepuje na gtebokosci 1 metra, ktérg
przyjeto za granice stabilnosci poziomu lodonosnego. Lod po catkowitym wypetnieniu
porow regolitu zaczyna tworzy¢ 16d nadwyzkowy, wypierajgc materiat skalny. Ostatecznie
przyjmuje forme lodowca z duzg zawartoscig skat i pytu. Wz6r na obliczenie zawartosci

lodu w procentach wagowych Cw: przyjat nastepujgca forme:

_ my, _ pice%sw _ pice(psw
my+my,  PpukV Pbuik

®3)

wt

Zawartos¢ wagowa lodu w regolicie jest funkcjg nasycenia poréw regolitu lodem Sy, ktorg
z kolei uzalezniono od catkowitej objetosciowej zawartosci lodu w regolicie Cvo. Ta
ostatnia ustalona jest poprzez warunki brzegowe zawartosci lodu, o ktérych wspomniano

wczesniej i ma charakter logarytmiczny w funkcji gtebokosci z:

Cyol
Sw = ;0 (4)
Cyor = 8.6811 -In(z) + 40.011 (5)

Proces wypierania materiatu skalnego na rzecz lodu w regolicie zostat opisany funkcjg
gestosci objetosciowej skat:

Poutk = Prock " (1 — @), gdy S, < 100% ©)
Pue = —10.007 - S, + 1920.7, gdy S,, > 100%

Podstawowymi zatozonymi parametrami w powyzszych obliczeniach byty: gestosc
materiatu skalnego prock = 2533 kgm3, przypowierzchniowa gestosé objetosciowa regolitu
Pouik = 1520 kgm3, gestos$¢ lodu pice = 920 kgm oraz przypowierzchniowa porowato$é
regolitu @ = 0.4. Wyniki ukazuje Rysunek 48.
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RYSUNEK 48. Modelowanie zawartosci lodu w regolicie. Interwafy dz ustalono na 0.01 m. Catkowite wypetnienie
poréw regolitu nastepuje na gtebokosci stabilizacji poziomu lodonosnego. Opracowanie wtasne.

Kolejnym elementem modelu jest ustalenie parametréw termicznych warstw
podpowierzchniowych. Specyfikacja termiczna analogu regolitu JSC Mars-1 w funkcji
zawartosci lodu zdeponowanego w warunkach marsjanskich zostata szczegoétowo
zbadana przez Sieglera i innych (2012). Parametry lodowego regolitu uproszczono do
trzech zasadniczych funkcji: (1) przewodnictwa cieplnego (k, Wm1K-1) od wypetnienia
poréw lodem, (2) inercji termalnej (I, Jm2Ks?%) od wypetnienia porow lodem oraz

(3) ciepta wiasciwego (c, Jkg'K™) z inercji termalnej. Parametry opisane sg kolejno

poprzez:
k=0.876-S, + kdry @)
I = —-300.66" SW2 + 1314.6-S,, + 230.83 (8)
IZ
c= ()]
kppuik

Przewodnictwo cieplne suchego analogu JSC Mars-1 (Kary) ustalono na 0.0752 Wm-K-1,
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W efekcie powstat model geologiczno-termalny dla ptytkich warstw lodowego regolitu
opisany pietnastoma warstwami o usrednionych wartosciach dla réznych gtebokosci o

migzszosci 1 metra kazda. 5 ostatnich warstw powstato z powielenia warstwy dziesigtej.

TABELA 4. Model geologiczno-termiczny lodowego regolitu.

warsTua GLEBOKOSC | CESTOSC 1a POROWATOSS  Lopuw © NERCI PREWOONCTWO | CEPLe
ETOSCI

m kgm® - % Jm2Ks05 wmiK?t JkgiK?t

1 1 1520.17 0.3999 31.52 1264.717 0.766 1376.015
2 2 1487.05 0.3998 43.33 1652.469 1.025 1792.934
3 3 1441.47 0.3997 47.89 1802.419 1.125 2003.946
4 4 1411.90 0.3995 50.84 1899.947 1.190 2148.690
5 5 1389.92 0.3994 53.04 1972.626 1.239 2260.555
6 6 1372.41 0.3993 54.79 2030.686 1.277 2352.451
7 7 1357.86 0.3991 56.25 2079.094 1.310 2430.829
8 8 1345.39 0.3990 57.49 2120.645 1.337 2499.407
9 9 1334.50 0.3989 58.58 2157.074 1.362 2560.532
10a 10 1324.78 0.3987 59.55 2189.678 1.383 2616.046
10b 11 1324.78 0.3987 59.55 2189.678 1.383 2616.046
10c 12 1324.78 0.3987 59.55 2189.678 1.383 2616.046
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9. Analiza technologii prébkowania wody

W niniejszej pracy, technologie probkowania wody analizowane sg pod katem
oszacowania wspotczynnika efektywnosci & wyrazonego jako stosunek objetosci

prébkowalnego lodu do iloczynu mocy i masy urzadzenia probkujgcego:

e[ 10
f-mlw-kgl (10)

Wspoétczynnik efektywnosci ukazuje jak wiele wody urzgdzenie moze pobrac,
uwzgledniajgc najwazniejsze ograniczenia misji kosmicznych wyrazone poprzez moc
(dostepng energie) oraz mase (dostepne miejsce wynoszonego tadunku). Wzrost
wspotczynnika efektywnosci sygnalizuje wiekszg wzgledng efektywnos¢ prébkowania
wody w danych warunkach. Wzglednos¢ wspdtczynnika odnosi sie do danej proby
analizowanych urzgdzen oraz ich roznych wersji i opiera sie na obliczeniu probkowalne;j
objetosci lodu na podstawie opracowanego w tej pracy modelu geologicznego, oraz na

danych dotyczgcych parametréw technicznych poszczegolnych urzadzen.

Najistotniejszym elementem obliczen jest szacowanie objetosci prébkowalnego lodu.
Obliczenia wykonane sg w dwoch wymiarach: (1) do gtebokosci maksymalnej, ktore
moze osiggngc¢ dane urzgdzenie probkujgce oraz (2) do gtebokosci 10 metrow. Dwie
wartosci majg za zadanie lepiej scharakteryzowaé kolejno wzgledng efektywnosc
urzgdzen oraz ich potencjat i tgcznie pozwoli¢ na bardziej wymierny ranking urzgdzen
prébkujgcych. Objetosé prébkowalnego lodu jest funkcjg: srednicy rdzenia lub Srednicy
otworu (d;), srednicy wewnetrznej (dw) oraz objetosciowej zawartosci lodu w funkcji
gtebokosci (Cvol). Ustalony interwat gtebokosci dz (Az) ustalony jest na 0.01 m. W
konsekwencji nalezy wiec dokonacC obliczen poprzez (kolejno dla rdzenidwek oraz
urzgdzen typu MISWE):

anzz
Q= [ o) a2 1)
0
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Fr(d,? —d,?
0= [T ) ) a (12)

0

W praktyce zastosowano jednak wzor uproszczony wykorzystujgcy sume:

Z

ndzz
027 ) C(2) (13)
0

Q:

Z kolei w przypadku catkowitej potencjalnej objetosci lodu objetos¢ oblicza sie dla

gtebokosci z rownej 10 metrow w przypadku kazdego urzgdzenia.

Wszelkie obliczenia opierajg sie na nastepujgcych zatozeniach:

= Urzadzenia pobierajg regolit bez strat materiatu

= Osiggane sg maksymalne gtebokosci bez awarii

» Urzadzenia posiadajg systemy manipulowania probkami oraz systemy grzewcze
z maksymalng mozliwg sprawnoscig

= Catos¢ gromadzonego lodowego regolitu jest przetwarzana (sublimowana) na
powierzchni

= Wiercenie nie powoduje ogrzewania probkowanego lodu

= Moc charakteryzowana jest wytgcznie jako moc urzgdzenia wiertniczego

= Masa obejmuje urzgdzenie wiertnicze oraz przetwarzajgce (bez systemoéw

mobilnosci)

W przypadku braku dostepnych danych dotyczgcych parametréw technicznych
urzadzenia, brana jest pod uwage srednia wartos¢ parametru dla danej klasy

gtebokosciowej urzgdzen.
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TABELA 5. Oszacowanie wspéiczynnikéw efektywnosci poszczegélnych urzadzen probkujgcych. Malejgca kolejnos¢ efektywno$ci. [miedzy innymi na
podstawie (Zacny, et al., 2008c)]

. . <« POTENCIALNA
o e e S seover - onolt UGS woc oM am eremmos
m m m m3 dm3 w m3w-1 kg m3kg! m3W-lkg
(] [D;] [Dw] [Ql [Qmax] [P] [M] [epsilon]

7 MicroRoSA 2 2 0.09 N/A 4.772E-03 3.267 100 4.77E-05 20 2.39E-04 2.386E-06
10 Auto-Gopher | 3 0.06 N/A 3.476E-03 1.452 120 2.90E-05 20 1.74E-04 1.448E-06
11  Auto-Gopher ll 3 0.06 N/A 3.476E-03 1.452 100 3.48E-05 30 1.16E-04 1.159E-06

1 SAS-1Im 1 0.1 N/A 2.483E-03 4.034 100 2.48E-05 30 8.28E-05 8.275E-07
17 MISWE 1 0.1 0.015 2.427E-03 3.943 100 2.43E-05 30 8.09E-05 8.089E-07

5 SCAD 2.24 0.075 N/A 3.807E-03 2.269 100 3.81E-05 60 6.35E-05 6.345E-07
16 ATC 10 0.025 N/A 2.521E-03 0.252 75 3.36E-05 80 3.15E-05 4.202E-07

6 SATM 1.2 0.013 N/A 5.280E-05 0.068 25 2.11E-06 10 5.28E-06 2.112E-07

9 MARTE/DAME 10 0.025 N/A 2.521E-03 0.252 150 1.68E-05 100 2.52E-05 1.681E-07
15 SPECES/MDPS v2 10 0.015 N/A 9.076E-04 0.091 100 9.08E-06 80 1.13E-05 1.134E-07
18 Resource Prospector 1 0.025 N/A 1.552E-04 0.252 30 5.17E-06 50 3.10E-06 1.034E-07
14 SPECES/MDPS v1 10 0.015 N/A 9.076E-04 0.091 100 9.08E-06 140 6.48E-06 6.483E-08
13 IceBreaker 2gen 1 0.013 N/A 4.196E-05 0.068 150 2.80E-07 10 4.20E-06 2.797E-08

8 CRUX 2 0.025 N/A 3.682E-04 0.252 180 2.05E-06 80 4.60E-06 2.557E-08
12  IceBreaker 1gen 1 0.025 N/A 1.552E-04 0.252 175 8.87E-07 40 3.88E-06 2.217E-08

2 EBRCv2005 1 0.015 N/A 5.586E-05 0.091 100 5.59E-07 30 1.86E-06 1.862E-08

4 EBRCv2010 1 0.015 N/A 5.586E-05 0.091 100 5.59E-07 60 9.31E-07 9.310E-09

3 EBRCv2007 1 0.015 N/A 5.586E-05 0.091 200 2.79E-07 80 6.98E-07 3.491E-09
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Oczywistg zaleznos¢ mozliwosci probkujgcych wytania sie ze Srednicy pozyskanego
materiatu. Urzgdzenia pozyskujgce prébki o $rednicy mniejszej niz 5 centymetrow
pozyskujg mniej lodu oraz odznaczajg sie nizszg efektywnoscig €. Sg one jednak

najczesciej lekkie i najczesciej wpisujg sie w klase urzgdzen jednometrowych gtebokosci.

Z Kolei urzgdzenia z wiekszg srednicg probnika odznaczajg sie wyzszymi

wspotczynnikami efektywnosci oraz wiekszymi mozliwosciami probkowania lodu.

Na szczycie rankingu znalazly sie urzgdzenia MicroRoSA 2 oraz Auto-Gopher, jednak
przez niepewnosci danych, zwigzanych z brakiem mozliwosci okreslenia parametrow

technicznych, urzgdzenie Auto-Gopher powinno znalez¢ sie najwyzej listy.

Wyniki sg spdjne z Tabelg 3. opracowang przez Zacnego i innych.

3.000E-06
2.500E-06
2.000E-06

1.500E-06 °®

Efektywnosc epsilon

1000606 | e

5.000E-07

[ ]
0.000E+00 i !
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Potencjalna objetos¢ lodu [dm3]

RYSUNEK 49. Wykres zalezno$ci wzglednej efektywnosci (¢) od potencjalnej objetosci lodu (Qmax). Lewy dolny
rog ukazuje urzgdzenia o $rednicy probek ponizej 5 centymetréw. Opracowanie wiasne.
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10. Analiza metod dostarczania ciepta do regolitu

O ile analiza we wczesniejszym rozdziale skupia sie na pozyskiwaniu wody na wczesnym
etapie badan Marsa, wymagajagcym w najwyzszym stopniu tymczasowej lub statej
obecnoséci ludzi zamieszkujgcych bazy naukowe (a wiec wzglednie niewielkiej liczby
mieszkancéw), o tyle dalsze etapy rozwoju obecnosci naszego gatunku na Czerwonej
planecie wymagajg statego, wymiernego i efektywnego zrodta strategicznych zasobow,

w tym wody.

Jak ustalono powyzej, problem inzynieryjny koncepcji pozyskiwania wiekszych objetosci
wody z regolitu metodami otworowymi jest w najwiekszej mierze skupiony na
dostarczaniu ciepta do gorotworu w celu wywotania stabilnych zmian fazowych lodu

i transportu cieczy lub gazu do zimnych putapek magazynujgcych ciektg wode.

Sposrod metod wydobywania wody przeanalizowano ogo6lne koncepcje dostarczania
ciepta mechanizmami wewnatrzotworowymi oraz skupionymi (powierzchniowymi).
Obliczenia przeptywow ciepta dokonane zostaly w tej pracy za pomocg programu
COMSOL Multiphysics 5.1, pozwalajgcym na modelowanie ciepta w funkcji czasu na

bazie ustalonych warunkéw brzegowych.

Dwuwymiarowy (x,y) model programu stworzony zostat w oparciu 0 model geologiczno-
termiczny ustalony w Tabeli 4. Sktada sie z 12 warstw o kazdorazowej migzszosci
1 metra. Kazda z warstw ma dtugosé 5 metréw. Poczgtek uktadu wspoétrzednych (0,0)
zlokalizowany jest na promieniu otworu wydobywczego réwnym 15 centymetréw
(Srednica otworu 0.3 m). Wspétrzedne (0,-10) oznaczajg dno odwierconego otworu.
Parametry gorotworu opisane sg poprzez gestos¢ (p), przewodnictwo cieplne (k) oraz
ciepto wkasciwe (cp). Model dokonuje obliczen przeptywdw ciepta w okresie 7 dni od startu
z interwatami 0.01 dnia. Siatka obliczeniowa zostata ustalona automatycznie jako

‘doktadniejsza’ (finer).
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Podstawowe warunki brzegowe oraz zatozenia sprowadzi¢ mozna do:

= Poczagtkowej temperatury regolitu w catym modelu wynoszgcej 190 K

= Doskonatej izolacji cieplnej modelu na jego granicach nie bedgcych zrédtami
ciepta

= Zrédet ciepta na $cianach otworu (w przypadku energii wewnatrzotworowej) oraz
na poczgtku uktadu wspotrzednych (w przypadku energii skupionej) pod postacig
statej temperatury

= Mozliwosci dostarczenia danej statej temperatury w wyniku kontaktu i radiacji
energii ze zrédfa ciepta lub skupiania energii ze Zrodta ciepta

= Pominiecia konwekcyjnych przeptywdw ciepta oraz ich pozytywnego wptywu na
zasieg i efektywnosc¢ przekazywania ciepta

= Pominiecia wptywu sublimacji lodu na przeptywy ciepta, przeptywy gazu oraz
stabilno$¢ gérotworu

» Ustalenia efektywnego promienia grzania (re) w oparciu o izoterme 273 K (jako
temperature kontaktu lod-gaz.

= Sublimacji catego lodu w zasiegu efektywnego promienia grzania oraz przeptywu
50% gazu do otworu i instalacji wychwytujgcej (recovery factor, RF)

= Calkowitej stabilnosci fazowej pary wodnej od czasu sublimacji do czasu wychwytu

= Calkowitej efektywnosci energetycznej procesu oraz niewystepowania awarii

= Pominiecia efektu interwatowego dostarczania ciepta (np. w oparciu o diugosc
radioizotopowego zrodta ciepta)

= (Cala para wodna wydobyta jest w przeciggu 7 dni
Obliczenia iteracyjne wykonano za pomocg wzorow standardowych programu COMSOL

dla obliczeh przeptywdw ciepta w funkcji czasu:

oT
dzpcp E + deCpu VI +V-q= d,Q + qo + szted (14)

q = —d,kVT (15)
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Dla oszacowania efektywnych promieni grzania w kazdej sytuacji skorzystano z warunku
brzegowego statej temperatury wynoszacej: (a) w przypadku energii wewnatrzotworowej
300, 350, 400 i 450 K na catej scianie otworu od punktéw (0,0) do (0,-10) oraz
(b) w przypadku energii skupionej 800 i 1000 K na poczatku uktadu wspotrzednych (0,0).
W ten sposob model symuluje nieinterwatowy kontakt Zzrodta ciepta (np. RTG) ze Sciang

otworu, lub skupianie wigzki energii stonecznej na powierzchni.

Po ustaleniu efektywnego promienia grzania nalezy przystgpi¢ do obliczen
zsublimowanej objetosci lodu metodg wolumetryczng, objetosci jakg zajmowatby ten 16d
pod postacig cieczy na powierzchni w warunkach normalnych (water-in-place, WIP) oraz
maksymalnej mozliwej objetosci wody, ktérg mozna efektywnie wydoby¢ (estimated

ultimate recovery, EUR).
Powyzsze obliczenia nalezy wobec tego wykonac w oparciu o wzory:

T[(rez - rwz) ) 211=10 Cvoli "m;

WIP = [m3] (16)
B,
EUR = WIP - RF [m?] (17)
Bw — Pwater (18)
Pice

Efekty modelowania przedstawiajg Rysunki 50-53, zas efekty obliczen wolumetrycznych

przedstawia Tabela 6.
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RYSUNEK 50. Ogéiny widok modelowania cieplnego okolic otworu ze zréodfem ciepta generujagcym 450K.
Skala przedstawia warto$ci w Kelwinach oraz metrach. Opracowanie wfasne.
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RYSUNEK 51. Szczegéfowy widok modelowania cieplnego okolic otworu ze zrédtem ciepta generujacym 450K.
Skala przedstawia wartosci w Kelwinach oraz metrach. Opracowanie wifasne.
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RYSUNEK 52. Modelowanie energii skupionej generujacej 800K. Skala przedstawia warto$ci w Kelwinach
oraz metrach. Opracowanie wiasne.
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RYSUNEK 53. Modelowanie energii skupionej generujgcej 1000K. Skala przedstawia warto$ci w Kelwinach
oraz metrach. Opracowanie wtasne.
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TABELA 6. Szacowanie wolumetryczne wydobywalnej wody w zaleznosci od zastosowanej metody wydobycia.

Ciepto wewnatrzotworowe Energia skupiona

300K 350K 400K 450 K 800 K 1000 K
Efektywna
odlegtos¢ [m] 0.2 0.4 0.6 0.7 1.6 1.4 1.7 15
grzania (re)
Wydobywalna [m?]
woda (WIP) 1.518 4.250 8.197 10.626 5.377 6.482
Wydobyta [m?]
woda (EUR) 0759 2125 4.098 5.313 2.689 3.241

11. Dyskusja otrzymanych wynikow

Podstawowg kwestig, jakg zajmuje sie ta praca, jest dostepnos¢ wody na Marsie.
W efekcie modelowan opierajgcych sie na najnowszej wiedzy naukowej i technicznej
ustalono, ze zasobnos¢ lodowa ptytkich warstw marsjanskiego regolitu (szczegolnie w
regionie zachodniej Utopia Planitia) jest znaczna. Ustalono, ze 16d moze zajmowac
Srednio nawet 50% objetosci regolitu do 10 metrow gtebokosci. Z kolei ten zasieg
gtebokosci moze by¢ dostepny technicznie i technologicznie dla matych, autonomicznych
urzgdzen wiertniczych, ktore obecnie znajdujg sie w okolicy lub powyzej pigtego poziomu
gotowosci technologicznej (TRL). Wobec tego, probkowanie marsjanskiej wody dla celéw
naukowych a nawet uzytecznych jest realne i moze zapewni¢ nawet do 4 litrw wody
z jednego matosrednicowego otworu. Wykonywanie gtebokich (<10 metréw) otworéw
badawczych na Marsie jest konieczne ze wzgledu na bogactwo interdyscyplinarnych
danych naukowych, jakie mozna w ten sposéb zgromadzi¢. Termiczne przetwarzanie
rdzeni lub zwiercin jest wowczas naturalnym krokiem w celu maksymalizacji uzytecznosci

naukowej otworu, zapewniajgc w ten sposéb 16d, wode lub pare wodng.

Szczyt listy rankingowej ustalonej w tej pracy zajety urzadzenia rdzeniujgce. Przez
niepewnosc¢ danych szczegodlnie ciekawym jest pozycja urzgdzen wyciggowych. Biorgc
pod uwage ich specyfike, mogtoby to oznaczaé, ze wyciggowe metody rdzeniowania
regolitu (zdolne do osiggniecia duzych gtebokosci) mogg by¢ obecnie najbardziej
perspektywiczne dla wiercen marsjanskich, a szczegodlnie wiercen pozyskujgcych 16d z

gtebokich warstw podpowierzchniowych.
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Istotnym wnioskiem tej pracy (potwierdzajgcym zasadnos¢ rozwigzan patentowych
w zakresie wydobycia pozaziemskiej wody) jest fakt, Ze dostarczanie ciepta do regolitu
moze generowac¢ wymierne objetosci pary wodnej i wody uzytecznej na powierzchni.
W porownaniu do prébkowania wody, w przypadku wydobywania mamy do czynienia
z wartosciami rzedu wielkosci metrow lub dziesigtek metrow szesciennych uzyteczne;j

wody w warunkach normalnych, w zaleznosci od mozliwosci dostarczania ciepta.

Ro&znice pomiedzy energig wewnatrzotworowg a powierzchniowg (skupiong) sg zalezne
przede wszystkim od celowej warstwy regolitu. W przypadku energii skupionej ogrzewana
jest jedynie powierzchniowa warstwa regolitu, a wiec ta posiadajgca najmniejszg objetos¢
lodu w efekcie stanu nierdwnowagi dyfuzyjnej (na umiarkowanych szerokosciach
geograficznych). Gtebsze, stabilne poziomy lodonosne zawierajg wieksze objetosci lodu.
Energia skupiona powoduje jednak ogrzewanie niewielkiej powierzchni do wysokich
temperatur, generujgc wysoki efektywny promieh grzania. Z kolei wewnatrzotworowe
metody mogg ogrzewacC wieksze powierzchnie, korzystajgc z nizszych temperatur
i generujac nizsze efektywne promienie grzania. Niemniej jednak, w zakresie temperatur
od 300 do 450 K pozwalajg wydoby¢ srednio 3.07 m?® ciektej wody z lodowego regolitu,
zas metody skupione z temperaturami od 800 do 1000 K pozwalajg na wydobycie

2.96 m? ciektej wody.

Aby wydoby¢ srednio podobne objeto$ci wody, metody wewngtrzotworowe wymagajg
natomiast odwiercenia otworu o gtebokosci 10 metrow, zas metody skupione otworu
okoto 2 metrowego. W zwigzku jednak z mozliwosciami gromadzenia danych naukowych
z gtebokich otwordow, gtebokie metody wydobycia mogtyby by¢ bardziej perspektywiczne

dla rozwoju niezaleznej zasobowo obecnosci naszego gatunku na Marsie.
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12. Propozycja architektury systemu umozliwiajgcego pozyskanie

wody na Marsie

A

RYSUNEK 54. Urzgdzenia wyciaggowe stuzgce pozyskiwaniu wody na Marsie: (A) urzadzenie wydobywcze, (B)
urzgdzenie probkujgce. Objasnienia: 1 — paker, 2 — kontakt 16d-para wodna, 3 — urzgdzenie pompowe, 4 — zrédfo ciepfa,
5- wycigg ze szpulg, 6 — putapka, 7 — urzgdzenie rdzeniujgce, 8 — kotwica, 9 — modut operacyjny. Opracowanie wfasne.

W oparciu o przedstawione w tej pracy informacje oraz analizy mozliwe jest opracowanie
architektury systemu pozyskujgcego wode z marsjanskiego lodowego regolitu
(Rysunek 54.).

System probkowania i wydobycia wody na Marsie moégtby zostaé¢ zbudowany na bazie
urzgdzen wyciggowych. Schemat ukazany na poprzednim rysunku przedstawia

urzadzenie wydobywcze i probkujgce. Urzadzenie wyciggowe mogtoby byé
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podstawowym elementem w obu przypadkach, tworzgc modularny system z zamiennymi

urzgdzeniami otworowymi bgdz dwie osobne jednostki.

W takim wypadku, urzadzenie wiertnicze miatoby za zadanie (poza zbieraniem
interdyscyplinarnych danych naukowych) precyzyjne okreslanie perspektywicznosci
danego otworu dla procesu wydobywczego, tj. szacowania zawartosci lodu i okreslania
parametréw geologiczno-termicznych gorotworu. Na powierzchni zlokalizowana bytaby
jednostka odpowiadajgca na operowanie rdzeniami miedzy rdzenidwkg a magazynem,

badanie materiatu oraz przetwarzanie cieplne w celu probkowania ciektej wody.

Po wykonaniu otworu do zadanej gtebokosci i pozytywnej ocenie perspektywicznosci,
w otworze nalezatoby umiesci¢ urzadzenie wydobywcze sktadajgce sie ze Zrodta ciepta
(np. RTG lub magnetronu) oraz uszczelnienia z jednostkg pompujgcg, innym systemem
stabilizacji ci$énieniowej lub samym zaworem zwrotnym. Zrédto ciepta pracowatoby przez
zadany czas, umozliwiajgc stabilng przemiane fazowg i powodujgc gradient cisnien
miedzy otworem a instalacjg i w konsekwencji przeptyw pary wodnej do zimnej putapki,
ktora magazynowataby wode do momentu opréznienia (transportu rurowego lub

pojemnikowego).

Waznym problemem jest stabilizacja scian otworéw, w przypadku, gdy jest ona
wymagana w danym miejscu. W zwigzku z trudnymi warunkami cisnieniowo-
temperaturowymi, musiataby ona by¢ dokonywana na sucho poprzez kolumne rur
oktadzinowych (preferencyjnie drukowanych na miejscu z lokalnych zasobdw),

wykorzystujgc lepiszcze na Scianach otworu lub innymi metodami.

Z kolei uzdatnianie wody w przypadku sublimacji lodu i wychwytywania pary wodnej jest
praktycznie dokonane przez sam proces przemiany fazowej, zas dalszy proces (gdyby
byt wymagany) powinien by¢ dokonany w ramach systeméw podtrzymywania zycia

CELSS (Closed Ecological Life Support Systems), bedgcych czescig habitatu.

Istotng czescig projektowania wydobycia wody na Marsie powinno by¢ zaplanowanie
procesu stabilnych przemian fazowych, zgodnych z diagramem fazowym wody
(Rysunek 55.). Istotg procesu ujetego w niniejszej architekturze jest spowodowanie

sublimacji lodu oraz utrzymanie wody w stanie gazowym.
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RYSUNEK 55. Diagram fazowy wody z planem zmian warunkéw cis$nieniowo-temperaturowych podczas
wydobycia wody z lodu. Wartosci temperaturowe majg charakter schematyczny. Objasnienia: 1 — poczatek
ogrzewania lodu, 2 — poczgtek sublimacji lodu oraz transportu gazu w okolice otworowe pod wpfywem wzrostu
ci$nienia, 3 — poczatek transportu gazu do instalacji, 4 — koniec ogrzewania, 5 — ochtodzenie regolitu i ustabilizowanie
nowego ci$nienia. Opracowanie wifasne na bazie diagramu fazowego dla wody na licencji CC.

Wymagane jest przez to utrzymanie wysokiej temperatury w strefie przyotworowej
(wyzszej niz przynajmniej 300 K), natomiast wytworzona w ten sposéb para wodna jest
tatwiejsza do transportu niz ciekta woda (nie wymaga zastosowania dodatkowego
sprzetu, poniewaz jest transportowana zgodnie z gradientem cisnien). Przy utrzymaniu
statej wysokiej temperatury, kontrola przemian fazowych moze by¢é wodwczas
dokonywana przez pompowanie gazu z otworu lub otwieranie i zamykanie zaworow
instalacji eksploatacyjnej. Znaczne zwigkszanie objetosci wody (przy przemianie 16d-gaz)
powinno skutkowa¢ wysokim cisnieniem w strefie przyotworowej i samoczynnym
procesem wydobycia ze znacznym wspofczynnikiem sczerpalnosci (biorgc pod uwage
mozliwie wysoki gradient ci$nien oraz wysokg porowatosc¢ i przepuszczalnos¢ regolitu).
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