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Avaruuden hyo6tykiyttd on olennainen osa nyky-yhteiskuntaa ja avaruuspohjaisten
palveluiden téirkeys kasvaa vuosi vuodelta. Avaruuden hy6tykiyton piiriin kuuluu
muun muassa tietoliikenne, tiede, navigointi ja meteorologia. Avaruusmissioiden
yhteydessa kehitetyt teknologiat ovat myos edesauttaneet lukemattomia eri aloja,
kuten lddketiedettd, energiateollisuutta ja informaatioteknologiaa.

Koska avaruuden hyotykiyton asema on rdjahdysmaéisessd kasvussa, myos
avaruusympariston suojelun térkeys kasvaa. Suurin uhka avaruuden hyotykaytolle
on avaruusromu. Avaruusromuksi mééritelldin kaikki ihmisen toimesta Maan
kiertoradoilla olevat hyodyttémét kappaleet. Avaruusromua on kertynyt Maan
kiertoradoille jo paljon ja suunta on kasvussa. Avaruusromu uhkaa nykyisia sekd
tulevia avaruusmissioita ja johtaa pahimmassa tapauksessa avaruusmission
kokonaiseen epidonnistumiseen. Todennédkdisyys katastrofaalisille torméayksille on
vield pieni, mutta jokainen Maata kiertdvi avaruusalus kohtaa pienié
avaruusromuhiukkasia ldhes varmasti.

Avaruusromun poistamiselle on kehitteilld monia teorioita ja tapoja, mutta
yhtdédn romukappaletta ei vield ole poistettu kiertoradoilta. Suurin syy tdhén on,
ettel avaruusromun poistaminen ole vield taloudellisesti kannattavaa. Tastéd syysta
on tirkeampi keskittyd avaruusromun synnyn ehkiisemiseen muun muassa
lainsdddédnnon, uusien standardien ja parannellun sunnittelun avulla. Viime
vuosina Maan kiertoratojen kayttd on kokenut ennenndkemétonta kasvua, silla se
on nykyteknologian ansiosta taloudellisesti kannattavaa. Satelliittien maaran
kasvuun vaikuttaa avaruusjérjestelmien pienentyminen ja suurten
satelliittikonstillaatioiden kidyttoonotto. Mitd enemmaén satelliitteja ldhetetddn
kiertoradoille, sitd suurempi riski on katastrofaalisille térméyksille ja uuden
avaruusromun synnylle.

Tutkielmassa kiydéaian lapi mitd avaruusromu on ja kuinka sitd syntyy. Otetaan
my0s esille avaruusromun haittavaikutuksia ja miten sen syntymistd voidaan
ehkéistd. Kaydaan myos lapi monia tdméan hetkisid suunnitelmia ja tapoja
avaruusromun aktiiviseen poistamiseen.

Avainsanat: Avaruusromu, Avaruusromun aktiivinen poistaminen, Kesslerin
syndrooma.
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Johdanto

IThmiskunta on ldhettdnyt materiaalia Maan kiertoradalle jo yli 60 vuotta ensimmai-
sen satelliitin laukaisusta nykypdivdin. Satelliittien ja muiden kappaleiden avaruu-
teen ldhettdmisen yhteydessid Maan kiertoradalle on kertynyt myods muuta kiytto-
kelvotonta materiaalia, jota kutsutaan avaruusromuksi. Avaruusromuksi lasketaan
kaikki ihmisen toimien seurauksena pidasiassa Maan kiertoradalle kertynyt kiytto-
kelvoton materiaali [4]. Avaruusromua on Maan kiertoradalla jo suuria méairid ja
suunta on kasvussa, silld avaruuden hyotykaytosta tulee jatkuvasti tarkeampad ja
taloudellisesti kannattavampaa [I].

Maan kiertoradalle ldhetettyjen kappaleiden kokonaismassa oli vuonna 2023 yli
11 500 tonnia [I]. Sddannollisesti tarkkailtuja romukappaleita on jo yli 20 000 [1].
Arvio yli 10 cm kokoisista kappaleista on noin 34 000, 1 ¢cm - 10 ¢cm kappaleita on
noin 900 000 ja muita 1 mm ja 1 cm véililld olevia kappaleita on kiertoradalla arviolta
yli 128 miljoonaa [I]. Suurin osa romukappaleista on siis pienempid kuin 1 cm [I].
My6s pienet kappaleet ovat haitallisia varsinkin satelliittien aurinkopaneeleille ja
herkille instrumenteille, silld kappaleiden ratanopeudet ovat suuria [4].

Avaruusromun ehkiisyé ja poistamista on tutkittu jo pitkddn, silld avaruusromu
on uhka satelliiteille ja ihmisille, varsinkin matalalla Maan kiertoradalla [4]. Tor-
méiykset avaruudessa luovat lisdd avaruusromua ja vuonna 1978 Donald J. Kessler
kuvasi teoreettisen tilanteen, jossa matalalla Maan kiertoradalla olevien kappaleiden
ja mahdollisten torméysten madra kasvaisi niin suureksi, ettd lihiavaruus olisi ih-
misille ja satelliiteille kiyttokelvoton. Taté tilannetta kutsutaan Kesslerin syndroo-
maksi [2]. Satelliittien merkitys muun muassa nykypéivin avaruustutkimuksessa, in-
formaatioteknologiassa ja viestinnéssd on korvaamaton, joten avaruusromun hallinta
on tiarkeda [4] [13].

Taméa tutkielma kisittelee avaruusromun vaikutusta nykypéivin ja tulevaisuu-
den avaruustoimintaan sekd tapoja, joilla uuden avaruusromun syntymista vélte-
tdan. Tutkielmassa tutustutaan avaruusromuun ja sen ldhteisiin. Késittelemme myos
erilaisia tapoja avaruusromun poistamiseen Maan kiertoradalta ja siihen liittyvid

haasteita.



1 Avaruusromu

Kiertoradalla olevan avaruusromun mé&ird on kasvava ongelma kiytossa oleville ja
tuleville satelliiteille. Ongelma on suurin varsinkin kdytetyimmilld kiertoradoilla, ku-
ten matalalla Maan kiertoradalla eli LEO:lla (Low Earth Orbit) ja geosynkronisella
kiertoradalla eli GEO:lla (Geosynchronous Earth Orbit). LEO ylettyy 2000 km kor-
keuteen Maan pinnasta. Suurin osa avaruusromusta, sekd aktiivisista satelliiteista
sijoittuu télle alueelle [I]. GEO on noin 35786 km korkeudella Maan pinnasta ja tél-
14 kiertoradalla olevien satelliittien ja kappaleiden kiertoaika on sama kuin Maan
pyOrimisaika, joten ne pysyvit Maan pinnan suhteen ldhes paikoillaan. GEO:lla
olevat kappaleet néyttavit péivin aikana kulkevan taivaalla edestakaisin pohjois-
eteldsuunnassa riippuen niiden inklinaatiosta. Kappaleet kuitenkin palaavat aina
samaan paikkaan samaan aikaan. Geostationaarinen kiertorata on ympyrdn muo-
toisen geosynkronisen kiertoradan erikoistapaus, jonka inklinaatio on 0° [4]. Geos-
tationaarisella kiertoradalla olevat satelliitit pysyvit Maan pinnan suhteen taysin

paikoillaan. My0s geostationaarisesta radasta kiytetddn usein lyhennettd GEO.

Kappaleiden maéran evoluutio tyypeittain
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Kuva 1: GEO:lla ja LEO:lla olevien kappaleiden maaran kehittyminen ajan funktio-
na tyypeittiin [T].

Kyseisilld kiertoradoilla on nykypéivina kuvan (1| mukaisesti yli 33 000 kappa-
letta, joita seurataan ja luetteloidaan aktiivisesti. Suurin osa kiertoradalla olevista
kappaleista on avaruusromua. Seurannassa olevat kappaleet ovat yli 10 cm kokoisia

johtuen sitid pienempien kappaleiden havaitsemisen vaikeudesta. Havaintoteknolo-



(a) LEO | (b) GEO

Kuva 2: Tietokoneella tuotettuja kuvia LEO:lla ja GEO:lla olevista seuratuista kap-
paleista.(Lihde: NASA ODPO).

gian kehittyessd yha pienempié kappaleita voidaan luotettavasti seurata ja luetteloi-
da. Luetteloidut kappaleet ovat muun muassa kiytossa olevia avaruusaluksia, kiy-
tosta poistettuja tai hajonneita avaruusaluksia ja kantorakettien runko-osia [I]. Osa
avaruusromusta on syntynyt tarkoituksellisesti ja osa kulumisen sekd tahattomien
torméysten ja réjahdysten seurauksena [4] [I].

Avaruudessa olevat kappaleet voidaan jakaa kahteen luokkaan: kappaleet joiden
alkupera tunnetaan ja voidaan liittda johonkin tiettyyn rakettilaukaisuun seka kap-
paleet joiden alkuperdé tai ominaisuuksia ei tunneta [I]. Osassa 1.1 tarkastellaan
tarkemmin avaruusromun lahteitd. Kuvassa [2] on esitetty matalalla Maan kiertora-
dalla (a) ja geosynkronisella kiertoradalla (b) olevia kappaleita, joita seurataan par-
haillaan. Kuvista ndhdain, ettd suurin osa kappaleista ja samalla avaruusromusta

sijoittuu matalalle Maan kiertoradalle.

1.1 Avaruusromun lihteet
1.1.1 Sirpaloitumisen seurauksena syntyvat kappaleet

Kiertoradoilla olevien kappaleiden sirpaloituminen voi johtua tarkoituksellista tai
tahattomista rdjahdyksistd ja torméayksisti. Sirpaloituminen voi myos johtua aero-
dynaamisten voimien seurauksena kappaleiden palatessa ilmakehdén. Kappaleiden

hajoaminen ilmakehdin paluun yhteydessid on tavallista, mutta syntyvid romu on



harvoin pitkiikéistd. Tahattomat torméaykset ovat harvinaisia, mutta kiertoradoil-
le 1ahetettavien kappaleiden méadran kasvaessa myos todennakoisyyden tormayksille
oletetaan kasvavan [4]. Tormayksiin liittyy kaksi suurta tapahtumaa, joiden aiheut-
tama avaruusromu ndhdaan kuvassa [1| hyppéayksind vuosina 2007 ja 2009.

Vuonna 2007 satelliittiin Fengyun-1C tormaési tahallisesti ballistinen kappale
tuottaen yhden suurimmista romupilvistd avaruushistoriassa. Torméyksessa syntyi
yli 2200 tunnistettavaa romukappaletta, joista suurimman osan oletetaan olevan pit-
kéikaisilld kiertoradoilla [4]. Vuonna 2009 tietoliikennesatelliitit Iridium 33 ja Cos-
mos 2251 tormésivit toisiinsa tahattomasti [5]. Torméys oli ensimméinen kahden
satelliitin valinen ja torméyksessd syntyi yli 1800 tunnistettavaaa romukappaletta

ja my6s monia alle 10 cm kokoisia kappaleita pystyttiin havaitsemaan [5].

1.1.2 Avaruusaluksien rappeutuminen ja anomaaliset kappaleet

Anomaalisiksi kappaleiksi kutsutaan avaruusaluksien rappeutuessa syntyviai romua.
Anomaalinen tapahtuma on osan tai palasen tahaton erkaantuminen avaruusaluk-
sesta usein hitaalla nopeudella [4]. Avaruusaluksien rappeutuminen johtuu siité, etté
ne viettdvit monia vuosia avaruuden haastavissa olosuhteissa. Pienid alle millimet-
rin kokoisia partikkeleita syntyy esimerkiksi avaruusaluksien maalipinnan ja aurin-
kopaneelien rappeutuessa [1] [4]. My6s avaruusrakettien vaiheiden ja avaruusalusten

erkaantuessa toisistaan syntyy usein anomaalista romua [4].

1.1.3 Avaruusalusten ja -rakettien tominassa syntyvat partikkelit

Kiintedd ajoainetta kayttavit rakettimoottorit tuottavat sivuaineena alumiinioksi-
dipartikkeleja (AlyO3). Koska kantorakettien siirtoradat niiden muuttaessa kierto-
rataansa ovat elliptisid, suurin osa syntyvista alumiinioksidista palaa Maan ilmake-
hddn nopeasti ilmanvastuksen ansiota. Syntyneiden partikkelien koko on kuitenkin
huomattava avaruusolosuhteissa. Rakettimoottorien kidytossa syntyneet 100 pm ja
sitd suuremmat partikkelit ovat huolenaihe avaruusymparistossa. Jopa 1 cm kokois-
ten partikkelien epdilldéin olevan mahdollisia Maassa tapahtuvien testien ja havain-
tojen perusteella. Alumiinioksidipartikkeleja syntyy suuria mééarid aina, kun kiinteda
ajoainetta kiytetdan. Syntynyt alumiinioksidi voi aiheuttaa muiden avaruusalusten

pintaeroosiota ja johtaa materiaalien kontaminaatioon. [4]



Huomattava avaruusromun lihde on myés RORSAT-sarjan satelliiteista (Radar
Ocean Reconnaissance Satellite) 1dhtoisin oleva natrium-kalium (NaK) metalliseos
[14]. RORSAT-satelliitit olivat Neuvostoliiton 1967 ja 1988 vililli lihettdmi& me-
ritiedustelusatelliitteja, jotka kdyttivit energialihteeni ydinreaktoria [15]. Mission
paittyessi RORSAT-satelliitit ovat poistaneet ydinreaktorin korkeammalle hautaus-
maaradalle [I5]. Arvion mukaan noin 16 satelliittia on poistanut ydinreaktorinsa
vuoden 1980 jalkeen [14]. Ytimen poiston yhteydessd avaruuteen on padssyt ydin-
reaktorin jadhdytysainetta muodostaen NaK metallipisaroita kiertoradalle. Mudos-
tuvat NaK pisarat ovat pyoreitad ja niiden maksimihalkaisija on noin 5,5 cm. Alle 1
cm kokoiset pisarat ovat jo palanneet Maan ilmakehdén, mutta sitd suurempien pi-
saroiden oletetaan pysyvén kiertoradalla pitkdén [14]. Suurten NaK pisaroiden rata-
korkeus on yli 800 km ja ne ovat pyoreilld kiertoradoilla, joten niiden paluu Maahan
voi kestdd tuhansia vuosia [4].

Niistd esimerkeistd huomataan, miten nykypéivin kantorakettien ja avaruusa-
lusten suunnittelu voi vaikuttaa negatiivisesti muiden avaruusalusten toimintaan

nyt ja jopa tuhansia vuosia tulevaisuudessa.

1.1.4 Avaruusmissiohin liittyvit kappaleet

Avaruusmissioiden yhteydessa syntyy joitakin romukappaleita tarkoituksellisesti. Ni-
hin kuuluu esimerkiksi rakettien moottoreita ja erilaisia hydtykuormien suojia [IJ.
Kappaleisiin kuuluu myos optisten instrumenttien suojakuoria ja joitakin astronaut-
tien avaruuskivelyjen yhteydessd hukkaamia tavaroita [4]. Useimmissa avaruusmis-
sioissa syntyy vain vdhan tamén tyyppistd romua ja LEO:lla tdmén tyyppiset ro-

mukappaleet palaavat usein nopeasti Maan ilmakeh&én [4].

2 Avaruusromun haittavaikutukset

Tormaysriski avaruudessa on kasvava uhka avaruusaluksille ja ihmisille. Térméys
voi tapahtua muun muassa muiden avaruusalusten tai avaruusromun kanssa [4].
Tormaysten aiheuttama uhka johtuu paddasiassa kiertoradoilla olevien kappaleiden
valtavista nopeuksista. Tyypillinen térmé&ysnopeus on 10 - 20 km/s [10]. Torméys

suuren romukappaleen kanssa voi aiheuttaa aktiivisen avaruusaluksen kokonaisen



tuhoutumisen, joka puolestaan tuottaa suuren méadrian lisda avaruusromua [4]. Pie-
net romukappaleet voivat lapéistd paineistettujen avaruusalusten seinia tai tuhota
avaruusalusten alisysteemeji [10]. Térméykset heikentavit myos aurinkopaneelien
tehokkuutta avaruudessa, silli suuren pinta-alansa ansiosta ne kokevat monia tor-
méyksid. Kuvassa |3[ on esimerkki pienen romukappaleen torméyksen aiheuttamasta

vahingosta Hubble-avaruusteleskoopin aurinkopaneeliin [10].

Kuva 3: Térmayskraateri Hubble-avaruusteleskoopin aurinkopaneelissa. Kraaterin
koko on noin 0,8 mm [10].

Todennékoisyys torméykseen suurten romukappaleiden kanssa on vield pieni,
mutta pienid romukappaleita on kiertoradoilla jo niin paljon, ettd ne vaikuttavat
jokaiseen kiertoradoilla olevaan avaruusalukseen ldhes varmasti. Monet pienet tor-
méiykset johtavat sensoreiden ja pintamateriaalien ominaisuuksien rappeutumiseen
[10]. Myos pienet tormiyksista johtuvat reifit suojarakenteissa voivat aiheuttaa suu-
ria haittavaikutuksia, kun reaktiivinen kaasu tai plasma pédsee avaruusaluksen si-
sddn ja péadsee vaikuttamaan herkkiin instrumentteihin [10].

Avaruusromun madrin kasvaessa uusien avaruusmissioiden suunnittelemisesta

tulee yhd hankalampaa. Mitd enemmaéan haitallisia kappaleita kiertoradoilla on, si-



td suurempi riski on térméyksille, jotka voivat johtaa avaruusmission osittaiselle tai
kokonaiselle epaonnistumiselle. Myd&s satelliittien rakentaminen on monimutkaisem-
paa, kun pitda ottaa huomioon miten suojata instrumentteja torméayksilta ja kuinka
paljon paillekkiisyyksia systeemit vaativat, jotta toiminta voi jatkua vaurion tapah-

tuessa [4].

3 Avaruusromun syntymisen ehkiisy

Avaruusromun aktiivinen poistaminen on vaikeaa seké taloudellisesti epdkannatta-
vaa [3]. Tasta syystd tdrkedmpéad on hallita avaruusromun lisddntymista nyt ja tu-
levaisuudessa. Avaruusromua on pyritty hallitsemaan varsinkin parantuneen suun-
nittelun, avaruuslainsdidéannon ja uusien standardien avulla [11] [12].

Avaruusaluksia ja avaruusraketteja on suunniteltu niin, etti avaruustoiminnassa
syntyisi mahdollisimman vdhin uutta avaruusromua. Esimerkiksi rakettilaukaisu-
ja voidaan suunnitella niin, ettd hyotykuormien suojat ja muut uhrattavissa olevat
osat, kuten rakettimoottorien alemmat vaiheet, irtaantuvat hyotykuormasta ennen,
kuin niilld on tarpeeksi nopeutta pééstikseen kiertoradalle [4]. Myos uudelleen kiy-
tettdvien rakettien kehitys on ollut viime vuosina nopeaa. Avaruusrakettien uudel-
leenkéytettiavyyden edellikavija on ollut SpaceX Falcon 9 -raketilla. Falcon 9 on
osittain uudelleenkdytettiva raketti, joka on jo suorittanut satoja onnistuneita las-
keutumisia. My6s kokonaan uudelleenkiytettivin Starship -raketin kehitystyd on
ollut nopeaa. Avaruusrakettien uudelleenkiytettdvyyteen pyrkii jo yhé useampi ava-
ruusyhtio, kuten Blue Origin ja avaruusjirjestdo ESA [17].

Parantuneen suunnittelun ansiosta avaruusraketit ovat luotettavampia ja niiden
riski spontaaneihin rajihdyksiksiin on laskenut huomattavasti [4]. Voidaan kuitenkin
huomioida, ettd viime vuosien aikana on ndhty suuria méaria rajahdyksia uudellee-
kiytettavien rakettien kehitystyon yhteydessa.

Avaruusromun syntymista ehkdistddn myos passivoinnin avulla [4]. Passivoin-
ti tarkoittaa sellaisten energiavarastojen tyhjentdmista, jotka voisivat johtaa ava-
ruusaluksen tahattomaan hajoamiseen [I2]. Passivointi suoritetaan avaruusmission
padttyessd ja on tarkedd varsinkin pitkaikaisilla kiertoradoilla.

Geostationaarisella kiertoradalla oleva avaruusalus voidaan siirtdd hautausmaa-



radalle, jossa se pysyy siihen asti, kunnes teknologia on tarpeeksi kehittynytta sen
aktiiviseen poistamiseen tarvittaessa [I] [4]. Hautausmaarata on noin 200 km - 300
km GEO:n yldpuolella. Nykykéasityksen mukaisesti hautausmaaradan kiytto on riit-
tavd toimenpide hyodyllisten GEO-alueiden suojelemiseksi [4].

Avaruuslainsdadénnon rooli on kasvavassa asemassa niin kansainvélisesti kuin
kansallisesti, kun yha useammat maat pyrkivit avaruuden hyotykiyttoon. Suomes-
sa on otettu vuonna 2018 kayttoon laki avaruustoiminnasta, joka sisdltdd useita
sdddoksid. Laki ottaa my6s kantaa avaruusromuun 10 §:n mukaisesti niin, ettd ava-
ruustoimintaa tulee harjoittaa kestévilla tavalla [11]. Sen mukaan avaruustoimintaa
tulee harjoittaa niin, ettei siini synny avaruusromua varsinkaan normaalin toimin-
nan yhteydessi. 10 §:n mukaan toiminnanharjoittajan tulee myos pienentdd riskejé
rikkoutumisesta ja torméyksistd avaruudessa, seki pyrkié siirtdméin avaruusesine
toiminnan loputtua vihéin kdytetylle kiertoradalle tai takaisin ilmakehddn [1T].

Monet avaruusjarjestot kuten ESA kehittdvit ja ottavat kdyttoon uusia stan-
dardeja ja teknologioita avaruusromun ehkiisemiseksi. ESA on ottanut 2023 esille
suositukset avaruusromun ehkdisemiseksi dokumentin "ESA Space Debris Mitiga-
tion Requirements" mukaisesti ja pyrkii vihentdméidn uuden avaruusromun synnyn
nollaan vuoteen 2030 mennessé [12]. Suosituksen mukaan avaruusaluksien pitéisi it-
sendisesti siirtyd joko vihemmaéan kdytetylle kiertoradalle tai takaisin ilmakeh&én.
Avaruusaluksilla pitédisi myos olla kiinnittymiskohtia aktiivista poistamista varten,
jos itsendinen poistuminen epdonnistuu. Nykyohjeen mukaisesti satelliitin tai raketin
rungon pitdisi palata matalalta Maan kiertoradalta 25 vuoden sisdfin. Uuden ohjeen
mukaan suositellaan, ettd kappaleen pitaisi palata viiden vuoden sisdan ja torméys-
riskin muiden yli 1 ¢cm kokoisten kappaleiden kanssa pitdisi olla alle 1 tuhannesta
koko avaruusmission ajan [12].

Satelliittien suositellaan my6s varautuvan yha useampiin viistoliikkeisiin esimer-
kiksi parannellun automaation ja kommunikaatiojirjestelmien avulla. Sateelliittien
pitdisi my6s pyrkid parempaan jirjestelmén tilan seurantaan ja passivointiin, jot-
ta voidaan valttya sisdiseltd hajoamiselta ylijidneen polttoaineen tai varastoidun
energian aiheuttamana. Avaruusmissioden pitdisi vélttad tarkoituksella tuotettua
avaruusromua kaikin keinoin. Télldisiin kuuluu muun muassa suojakuoret, linssi-

suojukset ja kantorakettien nokkakartiot. [12]



ESA pyrkii my6s kehittdméan tydkaluja ja menetelmi riskienhallintaan valttaak-
seen Maahan palaavien kappaleiden haittavaikutuksia. Avaruusmissioiden yhteydes-
sd tulisi myos huomioida, etti taivaalla olevat kappaleet hiiritsevit mahdollisimman
vahan optista, infrapuna- ja radiotdhtitiedettd. Tumman ja hiljaisen tdhtitaivaan sii-
lyttamista uhkaa nykypéivina suosioon nousseet suuret satelliittikonstellaatiot.[12]

My6s muita kiertoratoja kuin matalaa Maan kiertorataa ja geostationaarista
kiertorataa, esim. kuun kiertoratoja tulisi ESA:n mukaan suojella pitkin aikavélin
kestdvyyden varmistamiseksi. ESA:n mukaan ohjeistuksia avaruusromun ehkiisemi-
seksi tulisi kehittdd, jotta myos vihemman kaytetyt kiertoradat pysyisiviat romuva-

paina. [12]

4 Avaruusromun aktiivinen poistaminen

Avaruusromun aktiivisen poistamisen ensimméinen askel on sopivien kohteiden va-
linta. Ideaalimaailmassa kiertoradat pidettiisiin puhtaina kaikesta avaruusromus-
ta, mutta todellisuudessa tiaytyy priorisoida ja etsid realistisia ratkaisuja. Padky-
symys avaruusromun aktiiviselle poistamiselle onkin mahdollisesti "Minka takia ja
miten?"[9]. Aiheeseen ei vield 10ydy konkreettisia vastauksia ja oleellinen osa ava-
ruusromun aktiivisen poistamisen tutkimista on etsid vastauksia moniin kysymyksiin
kuten: "Onko tarpeellista vakauttaa avaruusympérist6?"tai "Onko asia kiireellinen
vai voidaanko odottaa vuosia tai vuosikymmenia?"[9].

Kohteiden valinta perustuu yleisesti niiden massaan, kokoon ja todennakoisyy-
teen tormitd muihin kiertoradoilla oleviin kappaleisiin [9]. Jer Chyi Liou on simu-
loinut aktiivisen avaruusromun poistamisen vaikutusta tulevaisuuden avaruusym-
péristoon [3]. Han on simuloinut eri valintakriteereji sekd vuotuisia poistoméirid
verraten niitd perustilanteeseen, jossa avaruusromun aktiivista poistamista ei suori-
teta. Hanen simulaationsa ovat osoittaneet, ettd romukappaleiden massaan ja tor-
méiystodennakoisyyteen perustuvat valintakriteerit ovat tehokas tapa avaruusromun
médran hallitsemiseksi. Simulaatiot osoittavat, ettd 800 ja 1000 km ratakorkeudel-
la olevien kappaleiden poistaminen hallitsee avaruusromun méaarad merkittavisti.
Kyseisilld ratakorkeuksilla on suuria hyotykuormia ja kantorakettien osia, joten to-

denn#koisyys torméyksille on muita alueita suurempi [3].
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Aktiiviseen poistamiseen soveltuvia kohteita voidaan listata kiertorata-alueiden
mukaan, kuten Liou on tehnyt [3]. Kohteita voidaan myos listata yksittdisind kap-
paleina. Esimerkiksi Carsten Wiedemann on tehnyt listan vaarallisimmista kappa-
leista, joilla on suurin todenn#koéisyys torméyksiin. Listaan kuuluu muun muassa
Envisat-satelliiti ja useita Zenith-rakettien ylempié vaiheita [6].

Avaruusromukappaleita on monia erilaisia ja niiden soveltumista aktiivisen pois-
tamisen kohteiksi voidaan luokitella sen mukaan tunnetaanko kappaleen fysikaalisia
ominaisuuksia vai ei. Esimerkiksi romukappaleiden mahdollinen pytrimisliike vai-
kuttaa oleellisesti niiden soveltuvuuteen aktiivisen poistamisen kohteiksi. Kappaleet
voivat my6s olla hyvinkin massiivisia esim. Zenith-2:n ylempi vaihe painaa 8226
kg [6]. Massiivisten kappaleiden pyorimisenergiat voivat olla valtavia, miké vaikeut-
taa niiden poistamista ja vaikuttaa poistamistavan valintaan. Seuraavissa osioissa
késitelldan useita eri menetelmid romukappaleiden kaappaamiseen ja niiden poista-

miseen kiertoradalta.

4.1 Kaappausmenetelmat

Avaruusromun poistaminen jakautuu kahteen eri osioon: kappaleiden kaappaamiseen
ja poistamiseen. Kappaleiden kaappaaminen on vain puolet tehtivisté ja niiden pois-
taminen tapahtuu yleensa asettamalla kappaleet sellaiselle kiertoradalle, jolla ne pa-
lavat Maan ilmakehéssa. Erilaisia kaappausmenetelmii kehittdd moni avaruusyhtio
ja -organisaatio kuten ESA ja Aviospace [6]. Yleiskatsaus esille otetuista kaappaus-

menetelmisti on listattu taulukkoon
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Kaappausmenetelméi

Hyvit puolet

Huonot puolet

Kaappaus Helppo testata Kappaleen

lonkeroilla maanpinnalla. Vakaa ldhestyminen on
yhteys kohteeseen. monimutkaista. Vaatii
Teknologisesti tarkan tiedon
kehittynyt menetelmé. kappaleen nopeudesta

ja paikasta.

Kaappaus Kaappaus voidaan Vaikea kontrolloida

verkolla suorittaa etdalta. kappaletta.
Tarkkuusvaatimukset Menetelmin testaus
ovat pienemmit. Sopii ~ maanpinnalla on
moniin eri kokoisiin vaikeaa.
kappaleisiin.

Kaappaus Ei vaadi Riski kappaleen

harppuunalla kiinnitymiskohtaa. sirpaloitumiselle ja

Kaappaus voidaan
suorittaa etdidltd. Sopii
monen tyyppisiin
kappaleisiin.

hajoamiselle
pienemmiksi palasiksi.
Yhteys kappaleeseen ei
ole vakaa.

Taulukko 1: Yleiskatsaus eri kaappausmenetelmisti [6].

4.1.1 Kaappaus lonkeroilla

Kuva 4: Kaappaus lonkeroilla (a) e.Deorbit (b) CADET (¢) TAKO [6].

ESA:n e.Deorbit-projektin yhteydessé on tutkittu mekaanisten lonkeroiden kiyt-
tod, jotka kdarivat romukappaleen ja ottavat sen haltuun. Samaa menetelmiéd on
tutkittu my6s Aviospacen CADET-projektissa ja japanilaisessa TAKO Gripper -
projektissa. Kuvassa [4] on esitetty visuaalisesti namé kolme suunnitelmaa. CADET-
projektissa lonkerot ovat suljetussa silmukassa, joka asetetaan romukappaleen ym-
pérille, jonka jalkeen vyot ottavat kontaktin kappaleeseen pehmentiden kaappaus-
ta. TAKO Gripperin lonkerot on mallinnettu luonnon mukaan ja ne toimivat kuten
norsun kirsa tai mustekalojen lonkerot. Nama lonkerot toimivat paineistetun kaasun
avulla ja pyrkivit saamaan hyvin otteen myos pyorivista kappaleesta. [6]

Fyysisen kontaktin haasteita ovat kohteen pyorimisliiken hallitseminen ja kovien
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iskujen vilttdminen. Kovat iskut kohteen kanssa seké hallitsematon kappaleen pyori-
minen voivat aiheuttaa lisdd avaruusromua, kun esim. kohteen herkit osat hajoavat
kiinnioton yhteydessi. Kovien iskujen vilttdminen vaatii kaappaussatelliitin tark-
kaa ohjausta, joka voi perustua esim. visuaaliseen ohjaukseen ja kohteen liikkeen
ennustamiseen Kalman-suodattimen avulla. Pyorimisliikkeen hallitsemista on tutki-
nut Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) ja yksi ratkaisu sithen on kiyttia
robottikdden pidssi olevaa harjaa. Harjan avulla kappaleen pyorimisenergiaa siirtyy
vahan kerrallaan kaappaussatelliittiin, jossa sitd voidaan hallita satelliitin asennon
hallintajarjestelmén avulla. JAXA:n mukaan alle 3°/s pyorivat kappaleet voidaan
kaapata helposti ja yli 30°/s pyorivit kappaleet eivét ole sopivia kohteita. Vilill4
3°/s — 30°/s voidaan kiyttdid harjaa pyorimisliikkeen hallitsemiseksi. [6]

4.1.2 Kaappaus verkolla

ESA:n sponsoroimat projektit Robotic Geostationary Orbit Restorer (ROGER) ja
e.Deorbit ovat tutkineet verkon kdyttdmistd avaruusromun kaappaamiseen. Kaap-
pausmenetelmé perustuu verkon laukaisemiseen jousisysteemin avulla. Verkon nel-
jdssd kulmassa on paino, jolloin verkon pyorimisliike avaa sen. Niin avattu verkko
pystyy kdarimaan kohteen, jonka jidlkeen se voidaan poistaa esimerkiksi hinaamalla
se hautausmaaradalle, jos kohde on geostationaarisella kiertoradalla. Jos kohde on
alemmalla kiertoradalla, voidaan kiyttda muita aktiivisia poistomenetelmié kohteen
palauttamiseksi ilmakeh#én. [6]

Verkon kidyttdmistd avaruusromun kaappaamiseen pidetddn yhtend lupaavim-
mista kaappausmenetelmistd perustuen sen moniin etuihin. Menetelmé sallii suuren
etdisyyden kohteen ja kaappaussatelliitin vélilld. Kohdetta ei siis tarvitse ldhestyé,
eikd satelliitin tarvise suorittaa vaativaa telakointia kohteen kanssa. Menetelma sopii
monien erilaisten kohteiden kaappaamiseen ja on kustannustehokas. Taméan kaap-
pausmenetelmén vahva puoli on myds se, ettei kohteen massaa, litkkeméaérad tai mui-
ta fyysisid ominaisuuksia tarvitse tietdd etukiteen. Talla menetelmalld on kuitenkin
my6s omat haasteensa. Menetelmé vaatii lisitutkimuksia monista aiheista kuten
sopivan verkon mallinnus, kohteen ja verkon vuorovaikutus, sekd kohteen pyorimis-
liikkeen huomioonotto. [6]

Kun kohde kaapataan kiyttamalld verkkoa, fyysinen kontakti kohteen ja verkon
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valilld on valttamétonta. Tastd syystd on mahdollista, ettid kohteen herkké osa ha-
joaa kaappauksen yhteydessa ja ajautuu pois tuottaen lisdd avaruusromua esim. jos
laukaistun verkon paino osuu suoraan kohteeseen. On my6s mahdollista, ettd verkko
epdonnistuu kiddriméan kohteen tarpeeksi hyvin sen poistamiseksi, jolloin poisto-
operaatio epdonnistuu kokonaan, silld laukaistun verkon uudelleen virittdminen olisi
hyvin haastavaa avaruudessa. Téarkein osa avaruusromun poistamista on valttaa uu-
den avaruusromun syntymistid. Tastd syystd verkon ja kohteen vuorovaikutuksen

tutkiminen on tirke&a. [6]

4.1.3 Kaappaus harppuunalla

Harppuunan kiytt6a avaruusromun kaappaukseen on ehdotettu e.Deorbit-projektin
yvhteydessa. Harppuuna ammuttaisiin kiinni kohteeseen, jonka jilkeen kohde voitai-
siin hinata hautausmaaradalle tai takaisin Maan ilmakeh&sin. Harppuunan kiyton
hyvia puolia on, ettéd se sopii monenlaisten kappaleiden pyydystédmiseen ja erilaisten
harppuunajérjestelmien testaaminen Maassa on helppoa. Kayton heikkouksia ovat
mm. kaappauksen yhteydessa on suuri riski uuden avaruusromun syntymiseen ja se,
ettd tapa ei sovi kohteille, joilla on suuri pyorimisliike. Harppuunalla kaappausta on

tutkinut myo6s Astrium-yhtio Grappling System -nimisen harppuunan yhteydessa.

[6]

4.2 Poistomenetelmat

Avaruusromun poistomenetelmét ja kaappausmenetelmét eroavat toisistaan siten,
ettd kohteen kaappaus ei vield poista sitéd kiertoradaltaan. Lahes aina kohteen kaap-
pausta seuraa sen poistaminen jollain sopivalla menetelmélld. Kuitenkin poistome-
netelméit pyrkivat kohteen poistoon ilman sen kaappausta, silla kohteiden kaappaa-
minen on monimutkaista [6]. Taulukkoon [2[ on listattu yleiskatsaus eri poistomene-
telmisté, niiden hyvistd ja huonoista puolista seki kehitteilld olevia esimerkkimene-

telmii.

4.2.1 Tlmanvastuksen lisdysjirjestelméi

Léaheisilla kiertoradoilla olevat romukappaleet palaavat ilmakeh&din sen aiheuttaman

kitkan ansiosta. Kappaleen pysyvyys kiertoradallaan kasvaa nopeasti ratakorkeuden
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noustessa ja myos LEO:lla olevat kappaleet voivat pysyé kiertoradallaan satojakin
vuosia. Tasta syystd kehitteilld on monia ilmanvastuksen lisdysjarjestelmid, joiden
avulla romukappaleita voitaisiin palauttaa ilmakeh&dn nopeammin. Nama jirjestel-
mét perustuvat yksinkertaisesti kappaleen pinta-alan suurentamiseen suhteessa nii-
den massaan. Mitd suurempi kappaleen pinta-alan suhde on sen massaan, sitd enem-
mén ilmanvastus vaikuttaa kappaleen kiertorataan. Tadmé poistomenetelma toimii
piadasiassa vain LEO:lla olevien kappaleiden poistamiseen, silld ilmakehdn tiheys
laskee nopeasti korkeuden kasvaessa. Tamén poistomenetelmén hyviad puolia on se,
ettd poistamisen suorittavan satelliitin ei valttamatta tarvitse lahestyd kohdetta ja
menetelmé soveltuu monien eri kokoisten kappaleiden poistamiseen. [6]
[lmanvastuksen lisdysjarjestelmét jakautuvat sen mukaan, miten romukappaleen
pinta-alaa suurennetaan. Eris tapa olisi kiyttdd vaahtoa joka kiinnittyy kappalee-
seen ja lajenee ymparodiden kappaleen vaahtopalloon. Toinen tapa olisi kdyttad kaas-
sulla taytettavida palloa, joka kiinnitetddn kappaleeseen ja vaikuttaa samalla tavalla,
kuin vaahtomenetelmd. Vaahdon sijasta on my6s ehdotettu, ettid kidytettiisiin kui-
tupohjaista ainetta, joka kietoutuisi romukappaleen ympérille. Jokaisella tavalla on
omat heikkoutensa, esim. miten vilttia, ettei vaahtopallo hajoa kappaleen palatessa
ilmakehddn tai kuinka varmistua siité, ettei taytettiva pallo rikkoudu toisen pienen

romukappeleen tormétessé siihen. [6]

4.2.2 Sihkdédynaaminen ja -staattinen lieka

Sahkddynaaminen lieka on pitkd johteesta valmistettu lanka, jonka lapi kulkee sdh-
kovirta. Sahkddynaamista liekaa voidaan kdyttda satelliitin kiertoradan muuttami-
seen tarvittaessa, mutta konseptia voitaisiin myo0s soveltaa avaruusromun poista-
miseen. Lieka levitetddn pitkdksi siten, ettd kappaleen kiertdessd Maan magneetti-
kentéssd syntyy Lorentzin voima, joka tyontdd kappaletta kohti ilmakehdd. Téassa
menetelmissd kiytetddn siis Maan magneettikenttad hyodyksi romukappaleen pois-
tamiseksi. Menetelma toimii tehokkaasti vain LEO:1la, silldi Maan magneettikentén
voimakkuus ei ole tarpeeksi suuri korkeammilla ratakorkeuksilla. Toinen menetel-
mén haaste on tuottaa liekaan tarpeeksi suuri sihkovirta, jotta Lorentzin voima on
tarpeeksi voimakas kohteen poistamiseksi. [6]

Menetelméssa avaruusromukappale pitdisi ottaa ensin kiinni, jotta esim. robot-
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tikdsi pystyisi kiinnittdméadn sihkddynaamisen liean kappaleeseen. Ongelmana on
kuitenkin se, ettd romukappale voi olla hallitsemattomassa pytrimisliikkeessé, jo-
ka tekee menetelmén kiyttdmisestd, haastavaa. Sihkodynaamisen liean pitdd pysya
oikeassa asennossa vaikuttaakseen halutulla tavalla. [6]

Sahkostaattinen lieka perustuu sdhkopotentiaalin luomiseen liean pédiden vilille
niin, ettd sen vuorovaikutus ionosfiafrin varattujen hiukkasten kanssa jarruttaa ro-
mukappaletta [7]. Sihkostaattinen lieka on sdhkodynaamista yksinkertaisempi, silld
ionosfddrin varatut hiukkaset eivit aiheuta siihen séhkovarausta [7]. Yksi edisty-
neimpié esimerkkejd siahkostaattisesta lieasta on suomalaiskeksint6 plasmajarru [8§].
Plasmajarru perustuu negatiivisesti varattuun liekaan, joka voi olla yksi satelliitin
instrumenteista [§]. Satelliitin liikkuessa lihes paikallaan olevan avaruusplasman la-
pi se aiheuttaa liekaan plasmavastuksen, joka jarruttaa kappaleen ratanopeutta [8].

Plasmajarrua voitaisiin myos soveltaa avaruusromun poistamiseen.

4.2.3 Kontaktillinen poistaminen

Kontaktillisissa poistamistavoissa otetaan nimensé mukaisesti fyysinen kontakti koh-
teeseen. Menetelmé vaatii siis, ettd kaappaussatelliitti lihestyy ensin romukappalet-
ta, jonka jdlkeen voidaan hyodyntdd suoraa vuorovaikutusta sen poistamiseen [6].
Tamaé voi tapahtua esimerkiksi siten, ettd satelliitti kaappaa romukappaleen ja heit-
tda sen lyhytikéiselle kiertoradalle tai palaamaan ilmakehéin. Menetelmé hyddyn-
tdisi litkem&&rén vaihtamista kohteen ja satelliitin vililld polttoaineen sijasta [16].
Toinen varteenotettava vaihtoehto on on kidyttdd emoaluksena suurempaa sa-
telliittia, jonka mukana on monia pienempié itsestddn toimivia satelliitteja. Nama
piensatelliitit voidaan emosatelliitin mission aikana laukaista monien eri romukappa-
leiden poistamiseksi. Laukaisun jalkeen pieni satelliitti kiinnittyy kohteeseen ja jar-
ruttaa sen liikettd niin, ettd kohde ja satelliitti palaavat ilmakehdéan. Kontaktillisten
poistamistapojen heikkous on, etti ne vaativat tarkkaa ohjausta ja romukappaleiden

fyysiset ominaisuudet pitaa tietdd tarkasti. [6]

4.2.4 Kontaktiton poistaminen

Kontaktittomat tavat poistaa avaruusromua ovat suotuisampia kuin kontaktilliset

tavat. Kun kohteeseen ei tarvitse ottaa fyysistd kontaktia, ei tarvitse huomioida
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kohteen ja poistamiseen kiytettdvin satelliitin vélistd vuorovaikutusta. Fyysiselld
kontaktilla on monia riskejd esim. ladhestymisen tai kiinnioton epdonnistuminen. Pa-
himmassa tapauksessa, kun otetaan kohteeseen yhteys, menetetdin satelliitin ohjat-
tavuus kokonaan. Téllaisessé tilanteessa kohde ja satelliitti voivat ajautua hallitse-
mattomaan pyorimisliikkeeseen tai sinkoutua eri suuntiin. [6]

Kontaktittomien menetelmien huono puoli on se, ettd niiden toteuttaminen kes-
taa pitkdan. Talldisiin tapoihin kuuluu esim. keinotekoisen ilmakehén luominen koh-
teen eteen, sekél laser- tai plasmasiteen ampuminen kohteeseen. Kaikki ndmé tavat
hidastavat kohteen liiketté, jolloin ne palaavat ilmakehdin nopeammin. Edella mai-
nitut menetelmét toimivat kuitenkin vain matalilla Maan kiertoradoilla ja niiden
vaikutus varsinkin suuri massaisiin kappaleisiin on hidasta. Tamé tarkoittaa myos
sitd, ettd menetelmét eivit sovi kappaleiden poistamiseen, joilla on suuri riski tor-
mayksiin. Laser-systeemin kidyton suurin etu on se, ettd sitd voidaan kidyttda maas-
ta. Tehokasta laseria kaytettdessa uuden avaruusromun syntymisen riski on suuri.
Plasmasiteen kiytto tai keinotekoisen ilmakehin luominen puolestaan vaatii, etté

poistamiseen tarkoitettu satelliitti on kohteen l&hettyvilla. [6]

Poistomenetelmit Hyvét puolet Huonot puolet Esimerkkimenetelmét
Ilmanvastuksen Kohdetta ei tarvitse Mahdollisuus uuden Vaahto, taytettiva
lisdysjarjestelméa ldhestyd. Sopii monen  avaruusromun pallo tai
kokoisten kappaleiden  syntymiseen. Ei niin kuitupohjainen aine.
poistamiseen. tehokas kuin muut
tavat.
Séhkddynaaminen Ei vaadi polttoainetta. Vaatii kohteen Romukappaleeseen
ja- Menetelman kaappauksen. kiinnitettava lieka.
staattinen teknologia on Sahkédynaaminen Plasmajarru.
lieka, kehittynytta. lieka ei ole
kiytettivissi LEO
ulkopuolella.
Kontaktillinen Voidaan poistaa monia Vaatii kohteeseen Kohteeseen
poistaminen kohteita yhdella ldhestymisen. Vaatii kiinnittyminen.
kertaa. Kohde saadaan monimutkaisen Kohteen sinkoaminen
pois kiertoradalta ohjausjarjestelméan. ilmakeh&én.
nopeasti.
Kontaktiton Voidaan suorittaa Vaatii paljon aikaa. Ei ~ Keinotekoinen
poistaminen etddltd. Sopii monen kiytettavissda LEO ilmakeha. Laser
kokoisiin kohteisiin. ulkopuolella. jarjestelmaé.

Taulukko 2: Yleiskatsaus eri poistomenetelmista [6] [8].
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5 Yhteenveto

Avaruusromun torjunnan tirkein osa on sen ennaltaehkiisy. Téastd syystd on tarke-
ad, ettd jokaisella avaruuten lahtevilld satelliitilla on suunnitelma avarusromun syn-
tymisen ehkiisemiseksi. Jokaisen sateelliitin elinkaaren loppupédd pitdd myos ottaa
huomioon jo suunniteluvaiheessa. Taméa tarkoittaa kidytdnnossi sitd, ettd matalla
Maan kiertoradalla satelliiteilla on suunnitelma siitd, miten ne tuodaan turvallisesti
takaisin ilmakehédin. Korkeammilla kiertoradoilla olevat satelliitit voidaan saattaa
hautausmaaradalle avaruusmission padttyessa.

Monille tarkeille kiertoradoille on jo kerdytynyt huomattava maird avaruusro-
mua. Kertyneen avaruusromun poistuminen kiertoradalta voi viedi satoja tai jopa
tuhansia vuosia, jos asialle ei tehda mitdan. Tasta syysté tissi tutkielmassa kiytiin
pintapuolisesti ldpi monia avaruusromun kaappaamiseen, poistamiseen ja ehkdisemi-
seen liittyvid asioita. Avaruusromun huomioon ottaminen muuttuu vuosi vuodelta
tarkeimmaksi, silld kiiytdmme avaruutta hyvéksi kiihtyvélla tahdilla ja kiertoradoil-
la olevien satelliittien méaara kasvaa ldhes eksponentiaalisesti. Satelliittien madran
kasvuun vaikuttaa varsinkin ldhivuosina avaruustoiminnassa tapahtunut satelliitti-
jérjestelmien pienentyminen, suurten satelliittikonstillaatioiden kiyttoonotto ja siir-
tyminen kaupallisiin operaattoreihin.

Avaruusromun ehkiisemiseksi tehdéédn jo paljon, mutta puhtaan avaruuden séi-
lyttamiseksi myds tulevaisuudessa vaatii jatkuvaa tyotd. Maan avaruusymparistoa
voidan ajatella ldhes uusiutumattomana luonnonvarana, mutta siti voidaan suojel-
la aktiivisin toimin. Avaruusromun huomioon ottaminen ei ole vain suositus, vaan
edellytys tulevaisuuden avaruustoiminnalle ja Maan avaruusympériston kestavélle

kehitykselle.
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