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RESUMO

Uns dos impactos da exploragdo espacial ¢ o fato que em orbita da Terra estdo localizados
objetos ndo funcionais de diversos tamanhos. Esses objetos sdo conhecidos como lixo espacial
ou detritos espaciais. O lixo espacial sdo todos objetos artificiais, incluindo fragmentos e seus
elementos, na Orbita terrestre ou reentrando na atmosfera, que ndo sdo funcionais. O lixo
espacial causa uma poluigdo do ambiente espacial e traz riscos para a exploracao do espago,
além disso, pode causar grandes prejuizos a vidas humanas. Esses detritos podem causar danos
em satélites ativos na oOrbita terrestre, e quando retornam para o planeta, os que sobrevivem a
reentrada, podem causar prejuizos por consequéncia da queda de fragmentos em regides
habitacionais ou industriais. Assim, diante dessa problematica fomos motivados a analisar
como a comunidade cientifica estd trabalhando na busca de solu¢des para amenizar essa
situagdo. O objetivo bésico deste trabalho ¢ discorrer sobre a tematica do lixo espacial,
contextualizando os impactos que esses objetos causam na sociedade e os perigos que a
exploragdo espacial estd sujeita por causa dos detritos espaciais, além de apresentar algumas
tecnologias que estio sendo propostas para contribuir com a solugdo desse problema. E
apresentada uma comparacao da evolucdo dos detritos durante os anos de 2016, 2017, 2018 e
2019 com base nos relatorios da Agéncia Espacial Europeia (ESA).
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ABSTRACT

One of the impacts of space exploration is the fact that in orbit of the Earth are located non-
functional objects of different sizes. These objects are known as space junk or space debris.
Space junk is all artificial objects, including fragments and their elements, in orbit of the Earth
or re-entering the atmosphere, which are not functional. The space junk causes pollution of the
space environment and brings risks to space exploration, in addition, can cause major damage
to human lives. This debris can cause damage to active satellites in Earth orbit, and when they
return to the planet, those who survive re-entry, can cause damage as a result of the fall of
fragments in residential or industrial areas. Thus, in view of this problem, we were motivated
to analyze how the scientific community is working in the search for solutions to alleviate this
situation. The basic objective of this work is to discuss the theme of the space junk,
contextualizing the impacts that these objects cause in society and the dangers that space
exploration is subject because of the space debris, in addition to presenting some technologies
that are being proposed to contribute with the solution to this problem. A comparison of the
evolution of the debris during the years 2016, 2017, 2018 and 2019 is presented based on the
reports of the European Space Agency (ESA).

Keywords: Space Junk. Space Environment. Sustainability.
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4.1 INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade o ser humano sonha em sair do chao, conhecer o
que existe além do céu, o que chamamos de ambiente espacial. No século passado houve muitos
avancos no campo da ciéncia espacial, o que possibilitou nossa sociedade explorar o espaco,
em 1957 finalmente a humanidade conseguiu ultrapassar essa desafiadora fronteira da
atmosfera, assim entao se iniciou a Era Espacial. No entanto, essa exploracao do espaco gerou
uma quantidade muito grande de objetos que ndo sao funcionais, conhecidos como lixo espacial
ou detritos espaciais (space debris). O lixo espacial sdo todos objetos artificiais, incluindo
fragmentos e seus elementos, na Orbita terrestre ou reentrando na atmosfera, que ndo sao
funcionais (ESA, 2020).

O lixo espacial ¢ um problema que tem impactos na exploragao do espago, esses objetos
podem causar danos em satélites ativos na Orbita terrestre, € quando retornam para o planeta,
podem causar prejuizos por consequéncia da queda de fragmentos, que sobrevivam a reentrada
da atmosfera, em regides habitacionais ou industriais. O objetivo basico deste trabalho ¢
discorrer sobre a tematica do lixo espacial, contextualizando os impactos que esses objetos
podem causar na sociedade e os perigos que a exploragdo espacial esta sujeita por causa dessa
problematica.

O problema do lixo espacial estd sendo referenciado na cultura popular, € possivel ver
diversas obras que abordam a tematica, a exemplo do filme Gravidade de 2013, que mostra
como uma colisdao de objetos pode gerar uma nuvem de particulas que viajam a altissimas
velocidades e que podem trazer riscos a vida de tripulantes em missdes espaciais, a estagao
espacial, e destruir satélites artificias em operacdo, que sdo extremamente caros. Assim, ¢ de
extrema importancia que a sociedade compreenda os problemas que o lixo espacial pode trazer
e as medidas que devem ser tomadas para mitigar esse problema. Além de reconhecer a
importancia do espaco para o modo de vida da sociedade como conhecemos atualmente.

O principal interesse inicial no espaco era para uso militar no contexto da guerra fria
entre Estados Unidos da América (EUA) e a antiga Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS). Com o langamento do primeiro satélite artificial ao espaco o Sputnik 1 (1957), a antiga
URSS saiu na frente da corrida espacial e se destacou entre as demais poténcias. Assim,
incomodou principalmente os Estados Unidos que desejava ser pioneiro na exploracdo do
espaco. Dessa forma, se iniciou a corrida espacial com o investimento em tecnologia espacial

por parte dessas duas superpoténcias, lancando cada vez mais veiculos espaciais para o espaco.
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Destacando que o Direito Espacial Internacional (DEI) visa impor regras para que
nenhum pais se aproprie do espago, além de promover o controle do uso de armas, conceder a
liberdade de exploragdo, definir a responsabilidade em casos de danos causados por objetos
espaciais entre outras atribuicdes (MONSERRAT FILHO, 1997). No ambito do direito espacial
¢ crucial intensificar a cooperagdo internacional na exploracdo e uso do espago. Para isso, ¢
necessario melhorar os processos de organizagdo das atividades espaciais. Isso envolve o
empenho das agéncias espaciais. Também no ambito do direito espacial, Paula e Celestino
(2019) comentam em seu trabalho que praticamente todas as nagdes com um alto nivel de
atividades espaciais adotaram medidas eficientes de mitigacdo do lixo espacial nas missdes
langadas a partir de 2008, no periodo apos a adogao das diretrizes de mitigagdo. Assim 0s
autores afirmam que essas medidas sdo promissoras, mas o problema ainda exige muita cautela,
dado o nimero de objetos inoperantes que continuam a poluir as drbitas da Terra e que tendem
a aumentar devido as colisdes que podem ocorrer entre esses objetos a qualquer momento.

Vale destacar o Tratado do Espaco (MONSERRAT FILHO, 1997), que versa sobre
principios reguladores das atividades dos Estados na exploracdo e uso do espago cdsmico,
inclusive a Lua e demais corpos celestes. Esse tratado foi inaugurado apos o langamento do
Sputnik 1, mas s6 entrou em vigor e foi assinado 10 anos apds o inicio da Era Espacial
(MONSERRAT FILHO, 1997), e esse “cddigo internacional do espaco”, consolidou varias
diretrizes entre os EUA, URSS, pelos demais paises membros e provocou o surgimento de
inimeras convengdes espaciais. A maior preocupagdo era prevenir que a utilizagdo das
atividades espaciais seria de forma negativa, pois acreditavam que seria apenas para beneficios
a todos os paises e a toda humanidade. Também ¢ mencionado que o espago pode ser usado
para fins militares (MONSERRAT FILHO, 1997), no entanto, ¢ proibido testes nucleares,
armas de destrui¢do em massa, instalacdes de bases e fortificagdes militares, instalagdes de
armas nos corpos celestes e realizar manobras militares na lua ou em qualquer outro corpo
celeste. Existem algumas ac¢des que ndo sdo proibidas, como lancgar misseis, instalar alguns
tipos de armas que ndo sejam de destruicdo em massa (por exemplo, a laser ou feixes de
particulas), utilizar pessoal militar em pesquisas cientificas ou usar o espago para vigilancia,
controle, observacao etc. Em Moserrat Filho (2007) o autor discorre sobre o ambiente espacial
e o direito espacial, mostrando a preocupagdo com a possibilidade de uma guerra no espago por
questdes ligadas ao dominio do ambiente espacial para colocagdo de veiculos espaciais.

Em Martins (2010) ¢ apresentado um estudo sobre o meio ambiente espacial, mas com
enfoque juridico, em que a autora discorre sobre o ambiente espacial relacionando o direito, em

especial o direito espacial, como um importante regulador das atividades espaciais de forma
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que essas atividades ocorram sempre levando em conta a sustentabilidade do planeta e das
missdes espaciais. A autora comentando sobre o Tratado do Espago, chama a aten¢do que “as
normas especificas, internas e internacionais, devem ser ciradas para que haja uma cooperagao
entre as Nacdes, com um unico esforco comum que ¢ o da prote¢do ambiental a fim de que a
preservagdo seja um costume habitual e ndo uma imposi¢cdo”. Com isso, a autora levanta a
questdo do direito espacial contribuir com a regula¢do do ambiente espacial possa considerar a
sustentabilidade como um ponto que deve ser considerado.

A sustentabilidade do ambiente espacial ¢ essencial para assegurar a exploracdo da
oOrbita terrestre com eficiéncia e responsabilidade. A busca pela sustentabilidade em todas as
areas da exploragdo de espagos ambientais ¢ atualmente um tema essencial para o sucesso de
qualquer empreendimento tecnoldgico que busca o desenvolvimento econdmico e cientifico. A
sustentabilidade detém um conceito amplo que deve ser aplicado ao ambiente de exploragao
espacial. A comissdo de Brundtland definiu o Desenvolvimento Sustentavel como “aquele que
satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de
satisfazer suas proprias necessidades” (CASSEN, 1987). Assim, quando a exploracao do espago
respeita o principio do desenvolvimento sustentavel, assegura a utilizagdo eficaz e duradoura

do ambiente espacial.

4.2 O PROBLEMA DO LIXO ESPACIAL

Os satélites artificiais em oOrbita da Terra t€ém aplicagdes diversas incluindo ciéncia
espacial, observacdo da Terra, meteorologia, pesquisa climdtica, telecomunicacdes, navegacao
e exploracdo espacial humana (ESA, 2020). Esses equipamentos possibilitam a coleta de dados
cientificos, aplicacdes comerciais e a oferta de diversos servigos essenciais, como o sistema de
localizagao global (GPS) e a internet, além disso, ainda existe muitas possibilidades de
exploragdo futura para aperfeicoar os servigos existentes e oferecer novos. No entanto, nas
ultimas décadas, com o aumento das atividades espaciais, o lixo espacial comegou a ganhar
uma dimensdo preocupante (GOMES e SOUZA, 2011). As operagdes espaciais desde o
lancamento do primeiro satélite artificial da Terra, o Sputnik 1, em 4 de outubro de 1957,
produziram inevitavelmente detritos espaciais, que foram deixados no espaco proximo a Terra.
O primeiro satélite artificial considerado lixo espacial ¢ o Vanguard 1, que foi o segundo satélite
lancado pelos EUA. Esse satélite foi colocado em drbita em marco de 1958 e interrompeu as
transmissoes de radio seis anos depois, assim esse objeto de 1,47 kg permanecera em Orbita da

Terra por mais de 200 anos (HALL, 2014). Nesses 62 anos de atividades espaciais, mais de
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5.980 langcamentos resultaram em cerca 25.297 objetos rastreados em oOrbita (ESA, 2020).
Durante cada langamento, apenas uma fragdo muito pequena da massa total trazida para o
espaco consiste na carga util ativa. Dessa forma, ¢ fato que sempre houve mais lixo espacial em
orbita do que satélites operacionais (ESA, 2020).

A primeira iniciativa de conscientiza¢do do problema do lixo espacial surgiu no inicio
dos anos 1960, com base em atividades iniciais de pesquisa realizadas nos EUA, mas levou
algum tempo para alcancar a comunidade internacional. Isso acabou acontecendo em meados
da década de 1970 através de conferéncias organizadas pela Federagdo Internacional de
Astronautica.

A maior parte da massa de um foguete se transforma em detritos espaciais em poucos
minutos. Na maioria dos lancamentos do inicio da exploragdo espacial, os estagios superiores,
coberturas da carga util e anéis adaptadores, eram descartados nas orbitas da Terra, ndo havia a
preocupacdo em descartar esses objetos. Além disso, a carga util final também acabava como
detritos espaciais apds o término da missdo. Por consequéncia dessas agdes, os 1957 satélites
em operacdo atualmente, compreendem apenas cerca de 6% do numero total de objetos
conhecidos feitos pelo homem no espago, maiores que 10 centimetros (ESA, 2020). Agora,
mais recentemente, aumentou bastante a preocupagdo com a questdo do lixo espacial e, com
isso, os agentes langadores t€ém se preocupado com a questao da sustentabilidade, por exemplo,
a empresa Space Exploration Technologies Corporation (SpaceX) construiu o estagio principal
de seus veiculos de langamento de forma que possa ser reutilizado em outros langamentos,
assim evitando que esse objeto seja descartado na oOrbita da Terra (REDDY, 2018). Vale
destacar que os estagios superiores continuam sendo descartados no espaco se transformando
em lixo espacial.

Um fator que gera detritos consiste nos eventos de fragmentacdo em oOrbita. Assim o
problema do lixo espacial coloca em risco as missdes no espago orbital terrestre e os satélites
ativos. Esse acimulo de detritos pode criar cinturdes que podem inutilizar diversas orbitas
(MEHRHOLZ et al., 2002). O efeito pelo qual a geragdo do lixo espacial através de colisdes e
explosdes em oOrbita poderia levar a um grande aumento na quantidade de objetos artificiais no
espacgo, numa reagao em cadeia que tornaria o voo espacial muito perigoso para a conduta, foi
sugerido por Donald Kessler em 1978. Para comprovar essa afirmacao, existe o fato que desde
o inicio da era espacial até o final de 2018, j& foram confirmados 536 eventos de fragmentacao
em oOrbita (ESA, 2020). Dessa forma, o cenario proposto por Kessler se mostra cada vez mais
plausivel, pois a populagdo atual de detritos atingiu um nivel de instabilidade que se nao houver

interferéncia, as colisdes se tornardo a maior fonte de geracao de fragmentos de detritos em um
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futuro proximo (LIOU; JOHNSON, 2006), como podemos ver no filme de fic¢do cientifica

Gravidade. Um fato que ilustra o problema enfrentado na exploracdo do espaco por causa do
lixo espacial € o que ocorreu durante as primeiras 88 missdes de dnibus espaciais, entre 1981 e
1998, em que mais de 70 janelas de Onibus espaciais tiveram que ser substituidas por causa de
impactos de lixo espacial. Por exemplo, durante a missdo STS-7 de 1983, um chip de 0,2 mm
atingiu uma janela do 6nibus espacial Challenger e criou o buraco de 0,4 mm de didmetro como

mostrado na Figura 1 (HALL, 2014).

Figura 1 - Buraco causado pelo chip de 0,2 mm no 6nibus espacial Challenger

Fonte: Repositorio digital da NASA.

O problema do lixo espacial tornou-se um tema que atraiu a atengdo do publico
recentemente, quando um satélite de comunicagdo americano ativo, o Iridium 33 de 950 kg,
colidiu com o satélite inativo russo, o Cosmos 2251, na regido da Sibéria, produzindo mais de
1800 fragmentos e formando uma nuvem de detritos. Dois anos mais tarde em 11 janeiro de
2007 a espaconave Chinesa Fengyun-1C foi atingida por um missil balistico de teste pelo
governo Chinés, formando 2500 novos fragmentos, outro evento que despertou a consciéncia
do publico sobre o problema. Como consequéncias desses dois eventos, o risco de colisdes mais
que dobrou para os satélites que orbitam em altitudes de 700 a 800 km. Em 2014, as agéncias
operadoras de satélites artificiais t€ém executado dezenas de manobras de prevenc¢do de colisdes

para proteger seus satélites de observagao e satélites cientificos nessa regido (HALL, 2014).
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Nos ultimos anos, a investigagao cientifica do problema do lixo espacial tornou-se um
topico de pesquisa independente dentro do campo da pesquisa espacial. Iniciaram-se programas
de observacao para investigar a populacao atual do lixo espacial e, ao mesmo tempo, foram
desenvolvidos modelos para entender as fontes e a evolugdo da populagdo. O lixo espacial, uma
vez criado, ndo pode ser removidos facilmente do ambiente espacial da Terra. Em margo de
2015, foi conhecido as oOrbitas de cerca de 17000 objetos individuais. Os tamanhos minimos
rastreados sao cerca de 10 cm na oOrbita baixa terrestre € 1 m na oOrbita geoestacionaria. Apenas
cerca de 1957 desses objetos sdo satélites ativos. Modelos estatisticos estimam que existem
cerca de 750000 de objetos maiores que 1 cm e mais de um trilhdo de fragmentos maiores que
0,1 mm (ESA, 2020).

A Figura 2 apresenta a evolucao do numero de objetos nas oOrbitas da Terra desde o
inicio da exploragdo espacial até o ano da publicacao do relatério da Agéncia Espacial Europeia
(AEE) em 2020 (ESA, 2020). Esses objetos incluem lixo espacial e satélites em funcionamento,
o lixo espacial forma um nimero relevante no total de objetos nas orbitas terrestre. Os tipos de
objeto estdo classificados em cores: na cor azul escuro, objetos indefinidos; em verde escuro,
objetos relacionados a missao de foguete; em marrom detritos de foguete; em amarelo, detritos
de fragmentos de foguete; em laranja, corpos de foguete; em azul claro, objetos relacionados a
missdo de carga ttil; em azul, detritos relacionados a carga util; em verde claro, fragmentos de
carga ttil e em vermelho, satélites operacionais. E possivel notar na Figura 2 que o niimero de
objetos que sdo classificados como lixo espacial ¢ muito superior ao nimero de objetos

considerados como carga util.

Figura 2 - Crescimento no niumero de objetos no decorrer dos anos por tipo de objeto
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Fonte: Relatorio da ESA sobre ambiente espacial (2020).
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A NASA (2020) afirma que a crescente populacdo de lixo espacial aumenta o perigo
potencial para todos os satélites funcionais, no entanto, a Esta¢do Espacial Internacional (EEI),
e espagonaves tripuladas correm um maior risco com as colisdes. Todos os objetos orbitam a
velocidades altissimas, por exemplo, 28.163,52 km/h, essa velocidade ¢ suficiente para que um
detrito com dimensdes milimétricas possa causar danos a um satélite ativo ou uma espagonave
em missdo. Os objetos no ambiente espacial sdo divididos em duas categorias amplas: aquelas
que podem ser rastreadas até um evento de lancamento e para as quais a natureza pode ser
identificada e aquelas para as quais isso nao ¢ possivel. Esses detritos maiores sao formados
por estagios de foguetes e satélites desativados (ESA, 2020). Como complementa Sampaio et
al. (2014), o lixo espacial, no geral, ¢ composto de aluminio de estruturas de espagonaves, zinco
e oxidos de titanio de revestimentos de controle térmico, e seus tamanhos variam de varios
metros a uma fragdo de micrometro de diametro.

As regides do espago onde os detritos sdo localizados pode ser dividido em trés
categorias principais: a Orbita Baixa Terrestre, a Orbita Média Terrestre ¢ a Orbita
Geoestacionaria Terrestre. Na Orbita baixa terrestre sdo conhecidas as oOrbitas individuais de
todos os objetos maiores que 10 centimetros. Para pecas menores, ha apenas informacdes
estatisticas limitadas, como a estimativa do nimero total de imagens de um determinado
intervalo de tamanho em regides especificas da orbita. No anel geoestaciondrio, se localizam a
maioria dos satélites de comunicagdo comercial, uma populagdo substancial de detritos no
tamanho de um intervalo de 0,1 a 1 m foi descoberta nos Ultimos anos. Em altitudes mais
elevadas, as informagdes sobre os detritos menores se tornam mais escassas (ESA, 2020). Ainda
segundo Gomes e Souza (2011), a densidade desses detritos artificiais orbitando a Terra ¢ maior

do que a densidade de meteoroides.

Figura 3 - Crescimento do nimero de objetos no decorrer dos anos por oOrbita
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Fonte: Relatério da ESA sobre ambiente espacial (2020).

ISSN 2525-4553 Revista Scientia, Salvador, v. 6, n. 2, p. 61-80, maio/ago. 2021.
https://www.revistas.uneb.br/index.php/scientia

(e



Jean Paulo dos Santos Carvalho; Jackson dos Santos Lima; Carine Moreira Goncalves

As principais rbitas terrestres sdo: Orbita Geoestacionaria (GEO), Orbita Geossincrona
Inclinada (IGO), Orbita Geoestacionaria Estendida (EGO), Orbita dos satélites de navegagao
(NSO), Orbita de Transferéncia (GEO-MEOQ), Orbita Terrestre Média (GMO) , Orbitas de
cruzamento (MEO-GEO), Orbita baixa da Terra (LEO), Orbita Terrestre de Alta Altitude
(HAO), Orbitas de cruzamento(MGO-HEO), Orbita Terrestre Excéntrica (LMO), Orbitas de
cruzamento (LEO-MEO), Orbita indefinida (UFO), Orbitas de Fuga (ESO). A Figura 3
apresenta um grafico da distribui¢do do lixo espacial nessas orbitas. E possivel notar que o
nimero de objetos na Orbita Baixa da Terra, onde fica localizada a EEI, é muito superior a
quantidade de objetos nas demais 6rbitas. No entanto, por estarem mais proximos a superficie
terrestre sdo mais faceis para rastrear as suas trajetorias, assim no caso dos objetos maiores ¢
possivel manobrar o satélite operacional para evitar uma colisdo. Em 2009 ocorreu um pico no
crescimento do niimero de lixo espacial em Orbita, por conta da colisdo entre o satélite ativo
Iridium 33, que foi lancado em 14 de setembro de 1997, e o satélite Kosmos-2251 que estava
fora de servigo desde de 1995. Essa colisdo elevou o nimero de objetos em 6rbita de 14000

para 16000 por conta dos fragmentos gerados pela colisdo (VIEIRA NETO e WINTER, 2012).

4.2.1 Solucgdes em desenvolvimento para mitigacio de detritos espaciais

As principais agéncias espaciais questionam se existe uma solugdo vidvel para o lixo
espacial. Pesquisadores do mundo inteiro estdio em uma corrida contra o tempo para
encontrarem uma tecnologia para solucionar o problema do lixo espacial, antes que ocorra o
agravamento desse problema.

Nesta secdo, ¢ apresentado o cendrio atual das pesquisas sobre novas tecnologias que
estdo em desenvolvimento com a finalidade de mitigar o problema do lixo espacial, assim, ¢
possivel entender como esse problema esta sendo discutido no meio cientifico. Algumas
medidas e acordos internacionais contribuiram para a busca de solu¢des para o problema do
lixo espacial. Em 2002 foi criado o Comité de Coordenagdo de detritos espaciais. Onde foram
publicadas as Diretrizes de Mitigacao de detritos espaciais, que serve de base para documentos
oficiais (ESA, 2020). O Subcomité Técnico e Cientifico do Comité das Nagdes Unidas sobre o
uso pacifico do espago sideral criou um conjunto de diretrizes acordadas internacionalmente
para a sustentabilidade em longo prazo das atividades espaciais. Essas diretrizes contém
recomendacdes sobre as estruturas de politicas e regulamentacdes para atividades espaciais, a
seguranca das operagdes espaciais, regras de compromisso para cooperacao internacional,

capacitagdo e conscientizagdo para pesquisa e desenvolvimento técnico e cientifico (ESA,
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2020). Existem muitos estudos que visam, no geral, analisar o uso da tecnologia da vela solar
para lidar com o problema do lixo espacial. A vela solar consiste em um objeto com uma grande
area superficial e pequena massa, que se movimenta usando a luz do Sol, ver, por exemplo,
Maclnnes (1999) e Tresaco et al. (2016). Diferente de uma vela solar, um foguete comum
necessita de uma quantidade de combustivel para se movimentar e o satélite artificial precisa
de combustivel para realizar manobras, em especial, para evitar colisdes com detritos. Em Lima
(2019) ¢ feito um estudo da possibilidade de aplicagdo da vela solar, em que simulagdes
numéricas foram realizadas para propagar detritos espaciais na Orbita geoestaciondria,
mostrando que ao aumentar as dimensdes do detrito, através do uso de uma vela solar, provoca
um aumento da excentricidade orbital, o que contribuiu para a reentrada do detrito na atmosfera
da Terra.

A Surrey Satellite Technology Ltd. e o Centro Espacial Surrey na Universidade de
Surrey no Reino Unido desenvolveram a nave espacial RemoveDebris que contém
experimentos e demonstracdes de tecnologia de remocgao do lixo espacial, fornecidos por varias
empresas aeroespaciais europeias. Em 2 de abril de 2018 foi realizado o lancamento dessa
espagonave que foi implantada na EEI. O propdsito dessa missdo foi demonstrar a eficacia de
novas solugdes, como redes e arpdes na captura e remocao do lixo espacial em 6rbita. A missao
foi composta por uma plataforma principal, que implantou dois cubos que simularam dois
pedagos de lixo espacial como alvos para demonstrar algumas das tecnologias, tais como:
captura liquida, captura de arpao, navegacao baseada em visdo, desorbitagdo por arrasto com
vela solar. Um desses experimentos testou a capacidade de um arpao, que pode ser disparado a
20 metros por segundo, para capturar detritos espaciais em Orbita. O mecanismo de captura de
rede consiste em quatro pesos voadores em cada canto de uma rede. O peso voador ¢ chamado
de bala, que ¢ disparada por um sistema de molas. Essas quatro balas ajudam a expandir a rede
grande, envolvendo assim o detrito alvo. Essa opcao ¢ muito flexivel, pois mesmo que os
detritos estejam girando ou tenham uma forma irregular serd possivel captura-los com a rede,
0o que aumenta a eficidcia dessa tecnologia (SHAN; GUO; GILL, 2016). A Raytheon
Technologies e a Universidade de Michigan estdo estudando um sistema de Eliminagdo de
Detritos Espaciais (SpaDE) para remover detritos da 6rbita disparando jatos concentrados de
gases atmosféricos no caminho de detritos direcionados. O projeto SpaDE esta investigando o
uso de pulsos concentrados de gases atmosféricos para acelerar a taxa de reentrada de detritos
localizados na oOrbita baixa da Terra criando um arrasto temporario que faz com que os detritos
entrem novamente na atmosfera mais cedo do que ocorreria naturalmente (NASA, 2019). A

EEI também recebeu recentemente uma ferramenta para detectar detritos espaciais. Essa
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tecnologia ¢ conhecida como sensor de lixo espacial, um sensor de impacto montado no exterior
da EEI para monitorar impactos causados por detritos espaciais de pequeno tamanho. Os
escudos de protecdo atualmente sdo adotados apenas na EEI e ndo sdo eficazes para detritos
maiores que 1 cm (LETIZIA; COLOMBO; LEWIS, 2015). A AEE est4 adequando, através do
projeto CleanSat, o desenvolvimento de satélites, para que sejam construidos de forma que
queimem completamente durante a reentrada na atmosfera da Terra. Assim garantindo que o
satélite seja inteiramente destruido durante a reentrada no final da sua vida util. Esse novo
cenario evidencia a importancia de buscar solucdes que possibilitem a reentrada de detritos na
atmosfera ou quando isso ndo for possivel alterar a orbita do detrito para evitar colisdes. Com
isso € possivel notar uma preocupagdo com a sustentabilidade na industria de construgdo de
satélites, pois a reentrada de objetos espaciais pode trazer riscos a populagdo e contaminagao

de ambientes por materiais poluentes liberados com a queda desses objetos (ESA, 2020).

Figura 4 - Mdodulo PAM-D que caiu no deserto da Arabia Saudita

..{ > | l

i‘:’onfev: Galeria oficial do [-)régreiffla de detritos-‘:orbit{ is da NASA.

Em 21 de janeiro de 2001, um terceiro estagio do Delta 2, conhecido como PAM-D,
reentrou na atmosfera no Oriente Médio. A carcaca de motor de titdnio do PAM-D, pesando
cerca de 70 kg, caiu na Arabia Saudita a cerca de 240 km da capital de Riad. Esse foi um dos
estagios que foi usado para langar um satélite de GPS em 1993. Na Figura 4 temos uma
fotografia do modulo PAM-D (NASA, 2020). O descarte pds-missdo amplamente defendido
pelas principais agéncias espaciais do mundo tem como impacto, no longo prazo, a diminui¢ao
do crescimento de futuras populacdes de detritos. No entanto, essa solugdo serd insuficiente

para restringir a populacao de detritos da Terra. Somente a remediagao do ambiente espacial da
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Terra, com a remog¢ao de objetos grandes existentes em Orbita, pode evitar problemas futuros
para pesquisa, turismo e comercializa¢cdo do espago. Em 2006, nenhuma técnica de remediagao
demonstrava ser tecnicamente ¢ economicamente viavel (LIOU; JOHNSON, 2006). Hoje com
o0 avanco da tecnologia possa ser que novas solucdes viaveis sejam confirmadas e adotadas nos

proximos anos.

4.3 RESUMOS DE ALGUMAS TECNOLOGIAS E NUMEROS DE DETRITOS

Nesta se¢do, apresentamos um resumo das tecnologias de mitiga¢do do lixo espacial e
mostramos graficos da evolugao do lixo espacial nos ultimos 4 anos. Na Quadro 1 apresentamos
um resumo de algumas solugdes propostas para amenizar o problema do lixo espacial. Destaque
especial para a Vela Solar que ¢ um mecanismo propulsor que utiliza a energia do Sol, que ¢
uma fonte de energia limpa e abundante, como combustivel. Portanto, uma tecnologia

sustentavel e eficiente para mitigacao do lixo espacial, como mostrado em Lima (2019).

Quadro 1 - Resumo das solugdes para o lixo espacial

(continua)
Tecnologia Funcio Descricao Fonte
Utilizada
Langar wuma rede | A uma distancia segura, tenta-se | ESA, 2018
e.Deorbit metalica para recolher | envolver o nosso alvo de captura com a
uma quantidade de | rede e direciona-lo a atmosfera da Terra
lixo controlada para ser incinerado.
Vela Solar Empurra os objetos | A vela solar consiste em um objeto com | LEIPOLD, 2003
para atmosfera uma grande area superficial e pequena
massa, que permite realizar movimento
utilizando a pressdo de radiacdo solar
como fonte de propulsdo a partir da
conserva¢do de momento linear das
colisoes dos fotons com a superficie da
vela.
Baloes de Hélio | Diminuir a altitude do | Lancar satélites com o baldao vazio ¢ | REVISTA GALILEU,
satélite dobrado a bordo, ao fim da vida util | 2020
desses satélites o baldo seria inflado
com hélio e aumentaria a resisténcia de
orbita do satélite.
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Quadro 1 - Resumo das solugdes para o lixo espacial

(conclusdo)

Raios tratores Mover

nenhum contato lado a lado fazendo com que eles se | TECNOLOGICA, 2020

objeto sem | Sdo disparados dois feixes de Bessel | INOVACAO

cruzam criando um padrao alternado de
regides claras e escuras, essa variagdo
faz a particula ser empurrada, esse feixe
de luz funciona como uma correia
transportadora, levando continuamente

a particula.

pegajosa espuma

Teia de espuma | Prender o objeto na | Criar uma “teia de aranha” pegajosa | ZAP.AEIOU, 2020

com espuma polimérica, a ideia ¢ levar

0 objeto para a atmosfera.

Fonte: Elaboragao propria (2020).

Agora, mostramos uma comparagdo com dados dos relatorios da ESA (2017, 2018, 2019
e 2020), para observarmos a evolucdo dos detritos em diferentes Orbitas da Terra. Esses
relatorios t€ém como base os dados colhidos no ano anterior ao qual sdo publicados. A Figura 5
apresenta um comparativo na evolugdo dos detritos no intervalo de quatro anos. E perceptivel
o aumento no numero de detritos ao longo desse periodo, reforcando o que ja foi exposto e

comprova a necessidade de encontrar uma solucdo alternativa para amenizar a situagdo do

ambiente espacial. Os objetos utilizados nas Figuras 5 e 6 podem ser classificados como: carga

util (satélites operacionais), fragmentos de carga util, detritos de carga 1til, objeto relacionado

a missdo de carga util, corpo de foguete, detritos de fragmentagdo de foguetes, detritos de

foguetes e objetos relacionados a missao de foguete.

Figura 5 - Comparacdo dos dados dos relatérios da ESA (2017, 2018, 2019 e 2020)
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Fonte: Elaboragao propria (2020).
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Figura 6 - Comparacdo dos dados dos relatérios da ESA (2017, 2018, 2019 e 2020)
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Fonte: Elaboragao propria (2020).

Note que os nimeros de detritos catalogados nas o6rbitas MEO e GEO sdo muito menores
quando comparado com as demais Orbitas, dessa forma a Figura 6 mostra essas duas oOrbitas
separadamente para se ter uma melhor ideia do niimero de detritos. Observe que na 6rbita GEO
o numero de detritos praticamente ndo sofreu altera¢des entre os anos de 2016 a 2018, mas em
2019 houve um forte crescimento. O baixo numero de detritos na 6rbita GEO quando
comparados aos outros tipos de Orbita se deve ao fato que nesta 6rbita os satélites possuem um
tempo de vida util mais longo, pois sdo menos afetados pelas forgas perturbadoras provenientes
da Terra e do efeito do arrasto atmosférico, por ser uma Orbita de alta altitude, ou seja, estdo
numa regido bem distante da superficie da Terra, cerca de 42.000 km de altitude. Pelo menor
numero de satélites artificiais langados para esta regido. Mas, também pela dificuldade de
catalogar os detritos no anel geoestaciondrio, principalmente os menores. Na Figura 7
mostramos a relagdo entre o tipo de objeto e o nimero de objetos rastreados em todas as 6rbitas
da Terra, como ¢é possivel observar a quantidade de lixo espacial € bastante superior a de objetos

funcionais.
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Figura 7 - Numero de objetos por tipo com base no relatério da ESA (2020)

7000
6000
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

B NUumero de objetos

O W & & & &
P O ¢ XN
& < o& &

Fonte: Elaboragao propria (2020).

e (arga util: Objeto espacial projetado para executar uma funcao especifica no espago,
excluindo a funcionalidade de langamento. Isso inclui satélites operacionais, bem como
objetos de calibracao.

e DFCU: Detritos de fragmentacdo de carga util, objetos espaciais fragmentados ou
liberados involuntariamente de uma carga 1til como detritos espaciais para os quais sua
génese pode ser rastreada até um evento unico. Esta classe inclui objetos criados quando
uma carga explode ou quando colide com outro objeto.

e  ORMCU: Objetos relacionados a missao de carga 1til, objetos espaciais liberados como
detritos espaciais que serviam para o funcionamento de uma carga util. Exemplos
comuns incluem capas para instrumentos Opticos ou ferramentas de astronautas.

e DCU: Detritos de carga util, objetos espaciais fragmentados ou acidentalmente
liberados de uma carga util como residuos espaciais para os quais a origem nao ¢ clara,
mas as propriedades orbitais ou fisicas permitem uma correlagdo com uma fonte.

e CF: Corpo do foguete, objeto espacial projetado para executar funcionalidades
relacionadas ao lancamento; isso inclui os varios estdgios orbitais dos veiculos
langadores, mas ndo as cargas que liberam elas proprias cargas menores.

e DFF: Detritos de fragmentagao de foguetes, objetos espaciais fragmentados ou liberados
involuntariamente de um corpo de foguete como detritos espaciais para os quais sua
génese pode ser rastreada até um evento unico. Esta classe inclui objetos criados quando
um veiculo de langamento explode.

e DF: Detritos de foguetes, objetos espaciais fragmentados ou liberados

involuntariamente de um corpo de foguete como detritos espaciais para os quais a
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origem ndo ¢ clara, mas as propriedades orbitais ou fisicas permitem uma correlagdo
com uma fonte.

e ORMEF: Objetos relacionados a missao de foguetes, objetos espaciais liberados como
detritos espaciais que serviam para a fun¢ao de um corpo de foguete. Exemplos comuns
incluem blindagens e motores.

e NI: Objetos ndo identificados.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, ¢ contextualizado o problema do lixo espacial. A partir desse estudo
¢ possivel compreender a importancia de divulgagdo do problema do lixo espacial e suas
consequéncias para nossa sociedade. Como podemos extrair dessas informacdes, € necessario
que as agéncias espaciais e empresas do setor aeroespacial se preparem tecnicamente e
também de acordo com o direito espacial para cada vez mais possibilitar missdes sustentaveis
ao ambiente espacial. Para que possamos usar o espaco de forma sustentavel e duradoura ¢
necessario investir em tecnologias para a mitigacao do lixo espacial visando a exploragao do
ambiente espacial sustentavel, pois do jeito que os detritos estdo atualmente em torno da
Terra podem prejudicar as futuras missdes espaciais, incluindo o turismo espacial, os satélites

em operacao e ainda podendo causar danos a sociedade.
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