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Resumo:

O aumento das atividades econémicas no espacgo sideral, como
construgoes de grandes bases espaciais (orbitais ou nao} de pesquisa,
industriais, ou até mesmo turisticas, farao com que, num futuro préximo,
surja uma necessidade crescente por matérias primas minerais no espago.
Isto, aliado ao alto prego envolvido no langamento de materiais a partir da
Terra, fara com que a mineragido espacial se torne uma das mais
importantes atividades deste século. Este trabalho foi elaborado visando
mostrar o que podemos esperar encontrar nestes ambientes (principalmente
na Lua, em asterdides e em Marte), algumas solucdes propostas para futuras
atividades minerais espaciais, além da importdncia do envolvimento das
empresas e profissionais ligados ao setor mineral na Terra, para tornar

realidade a minerag¢ao espacial.
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1. Introducgdo

Com o fim da guerra fria, a conquista do espago sideral deixou de ser
vista como uma forma de se provar supremacia militar e tecnologica, para
ser vista como uma nova e excelente forma de se fazer dinheiro. A industria
de satélites de comunicacdo tém gerado US$ 3 bilhdes por ano, através da
transmissdo e recepcdo de sinais eletrdnicos, de e-mezil a radiodifusédo
televisiva. Sistemas de navegagdo, sensoreamento remoto € SErvicos
meteorolégicos sdo outros exemplos de utilizacido econdmica de satélites. O
valor estimado dos negécios relacionados a estes servigos, incluindo a
producdo de foguetes e satélites, somados ao lancamento destes, chega a
US$ 100 bilhodes de dolares anuais.

Como resultado do tremendo crescimento em comunicagdes espaciais,
existe um grande interesse numa futura utilizacdo econdémica mais
expandida do espaco. Em 1986, uma doagdo multimilionaria foi feita ao
Departamento de Engenharia da Universidade de Wiscosin-Madison, para
estudar aplicacdes comerciais do espago. A doacgédo foi para pesquisas em
producao alimenticia, uso de robds, e para estudar a viabilidade de se
minerar hélio 3 na Lua. O hélio 3 € um gas que, embora nao esteja presente
na Terra, é sabido que é abundante no solo lunar. Este gas é visto como um

componente crucial no desenvolvimento da tecnologia de fusdo nuclear.

As vantagens da utilizagio econdmica do espago ndo param por ai. A
producdo de materiais no espago, como cristais ultra puros, ligas especiais,
semicondutores e medicamentos, s&o potencialmente lucrativas,
provavelmente até mais que a atual revolucdo dos computadores e que o

emergente campo da engenharia genética.

Qutro uso bastante lucrativo do espaco é o turismo espacial.
Empresas como a Shimitzu Corporation, uma das maiores companhias de
construcéao do mundo, tem apostado bastante neste ramo. A Shimitzu abriu,

em meados de 1995 um escritorio de projetos espaciais, com vista rumo a



construcdo de uma base lunar que combina carater de um centro de
pesquisas cientificas com o de centro de lazer. Esta seria composta de varios
médulos dotados de laboratérios, observatorios astronémicos, hotéis e

centros esportivos.

A maioria destes projetos tem um grande problema: o custo de
transporte de materiais da Terra para o espago gira em torno de US$ 4.000 a
US$ 7.000/kg, sendo assim, a construcdo de instalagoes espaciais capazes
de atender grandes escalas de producéo dos produtos citados, ou de grandes
bases lunares ou orbitais para pesquisa e/ou turismo, seria extremamente
dispendiosa, se néo inviavel, se for realizada com materiais vindos da Terra,
desta forma, torna-se necessario minerar e produzir estes materiais no

préprio espago.




2. Por qué minerar o espacgo?

Como resultado do crescimento das atividades mencionadas
anteriormente, pode-se imaginar um futuro mercado para materiais na baixa
orbita terrestre como: metais para construcao de bases e estagbes espaciais,
volateis para se fazer propelentes para as estagfes € para os transportes,
materiais ndo processados para lastros ou blindagem contra radiacéo
céosmica, etc.. O desenvolvimento desse futuro mercado orbital, pode
rapidamente fazer com que, num futuro préximo, a necessidade por estes
materiais exceda 1.000 toneladas por ano, crescendo num ritmo de dezenas
ou centenas de toneladas anuais, se qualquer atividade de grande escala for

iniciada.

Os recursos naturais no espacgo incluem ligas metdlicas de ferro-
niquel, silicatos, minerais hidratados, materiais betuminosos, e Varios
volateis, incluindo dgua, amoénia, di6xido de carbono, metano, entre outros.
Todos estes foram identificados tanto em andlises de meteoritos caidos na

Terra, como em asterdides e cometas, através de espectroscopia.

Qualquer desenvolvimento industrial espacial, como grandes estacoes
orbitais ou lunares, que requeira mais de 1.000 t de massa estrutural, ou de
propelente por ano, comecara a ver estes materiais como minério, no

verdadeiro sentido de engenharia de minas.

As matérias primas no espaco se dividem em dois grandes grupos:
aqueles que sdo raros, de alto valor, e que estdo se exaurindo na Terra, mas
que sdo abundantes no espacgo, € aqueles que séo comuns, tanto na Terra,
como no espago, mas que sdo caros de se lancar a partir da Terra e vitais

para a colonizacdo espacial e para o desenvolvimento da industria espacial.

A seguir, discutiremos com mais detalhes alguns destes recursos, na
Lua, em Asterdides e, finalmente, em Marte. Ambientes estes que tém sido

vistos como os primeiros alvos, no que diz respeito a4 ocupa¢do humana no
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espago, € que, por este motivo, também tém sido motivo de diversos estudos

por diversos centros espaciais e universidades ao redor do mundo.

2.1. Recursos minerais da Lua.

Cerca de 400 kg de rochas lunares foram
trazidas a Terra pelos astronautas das 6 missdes
Apollo dos EUA, além disso, algumas amostras
também foram trazidas pelas duas missées ndo
tripuladas Luna 16 e 20 da URSS. Estas amostras

mostraram existir cerca de 100 diferentes tipos de

minerais na superficie lunar. Este valor ainda é

muito baixo, comparado com os mais de 2.000 disponiveis na Terra.
Entretanto, das variedades existentes nestas amostras, muitas podem ser
usadas. O Basalto, amplamente disponivel na Lua,
pode ser moido a fragdes bem finas, para se construir
tijolos. Ilmenita (6xido de titanio e ferro), também é
abundante, e pode ser reduzida e separada para criar
titanio e ferro metalico, para produgéo de aco, além de

oxigénio. Minerais como aluminio, magnésio, calcio,

silicio e cromo, também sido encontrados na Lua
(presume-se que estes existam na Lua em quantidades maiores que na

Terra).

Quando atividades de mineracdo na Lua forem iniciadas, prevé-se a
utilizacdo destes materiais para a construcéo de uma base lunar de estagio
inicial. Assim que uma base humana for estabelecida na Lua, esta se
tornara um centro de construcdo de fabricas altamente equipadas, que
produzirdo materiais para a prépria expansédo da base e também da Estacao
Espacial Internacional {(ja em 6rbita), o que, juntamente com a criagédo de
novas tecnologias, como novas ligas e a fabricagdo de materiais ultra puros
através da utilizacdo do ambiente lunar, criardo uma demanda cada vez

maior por estes minerais,



Outra forma promissora. de utilizagdo dos recursos naturais lunares €
a utilizacdo do hélioc 3 como fonte de energia. O hélic 3 € uma substancia
bastante encontrada no regolito lunar. Ele foi encontrado em amostras
trazidas por todas as missdes lunares em teores variando de 10 a 70 ppm
em massa. Como ja foi dito, o hélio 3 é um elemento importantissimo para o
desenvolvimento da tecnologia de fusdo nuclear, tecnologia esta considerada
ambientalmente limpa, pois seus subprodutos sio praticamente livres de
radiacdo e poluicdo. Este elemento é raramente encontrado na Terra no seu
estado natural, mas estima-se que a Lua possua cerca de 1 milhdo de
toneladas de hélio 3. Isto ocorre pois a Lua nao possui protecao contra os
ventos solares de hidrogénio e hélio ionizados (0 campo magnético e a
atmosfera da Terra bloqueiam estes ventos solares) e dessa forma, durante
bilhdes de anos, o regolito lunar tém sido atingido por estes ventos,
concentrando o hélio 3. Estima-se que exista 10 vezes mais energia no hélio
3 da Lua que em todo carvao, petroleo e gas natural existente na Terra, além
disso, se fosse comercializado ac preco de 1 bilhdo de délares por tonelada, o
custo energético do hélio 3 seria equivalente ao do petrdleo a 7 dolares por
barril (30 toneladas de hélio 3 sdo suficientes para suprir toda a demanda
anual de energia elétrica de um pais como os EUA). Sendo assim, o hélio 3

contido na Lua pode resolver os problemas de energia da Terra.

E sabido também que o polo sul da Lua possui agua congelada, isto
provavelmente fara com que esta regiéo (dentre outras terras extraterrestres
se torne uma das propriedades mais valiosas no sistema solar, visto que a
Agua no espaco sera crucial para a economia espacial, pois além de fornecer
agua para humanos e agricultura em colonias espaciais, a agua pode ser
eletrolisada para liberar hidrogénio e oxigénio para serem usados como
propelentes de foguetes, na industria quimica, e em células de combustivel

para veiculos e equipamentos de mineragéo.

O Programa Apollo provou que o homem ¢ capaz de alcang¢ar a Lua.

Infelizmente, nenhum projeto subsequente se equivale ao grande sucesso do



Programa Apollo, no que diz respeito a conhecimentos adquiridos sobre a
Lua. Entretanto, deve se levar em conta que o conhecimento sobre a Lua
obtido pelo Programa Apollo é insuficiente no que diz respeito aos itens
listados no quadro abaixo. Consequentemente, um segundo passo para a
Lua seria necessario para nos trazer uma extensa variedade de informagoes,

bem como para suprir a caréncia de conhecimento a respeito da Lua.

1. No Programa Apollo, a coleta de dados estava limitada as areas
proximas ao equador e aos locais de pouso. Por esta razdo, nao
foram obtidos dados de observactes diretas no que diz respeito a
composi¢io mineral e abundancia de elementos em toda a Lua.

2. Nio foi produzidec um mapa topografico completo confiavel o
suficiente para definir-se pontos de pouso seguros de naves nao
tripuladas.

3. Nao temos dados suficientes sobre a distribuicdo granulométrica, e
espessura do regolito, ou sobre a estrutura interna da Lua.

4. Nenhum dado foi obtido sobre monitoramento do ambiente espacial

(radiacdo, particulas finas) no periodo ativo do Sol.

Sem os dados acima, algumas questOoes permanecem sem respostas

cientificas, entre elas:

s A origem da Lua;
¢ Se ela possui um nuicleo metalico;
¢ Se elementos e minerais da Lua sdo concentrados suficientemente

para formar depésitos minerais.

Para tentar responder a algumas destas questdes, a NASDA (agéncia
espacial japonesa), juntamente com a ISAS (Institute of Space and
Astronautical Science - Japéo), pretende lancar em 2005 um satélite orbital
Junar, chamado SELENE (Selenological and Engineering Explorer}, que
coletara dados para avaliar a possibilidade de exploragdo e explotacdo da

Lua. Ele também focara o desenvolvimento de tecnologias béasicas para estas



atividades, bem como o desenvolvimento da ciéncia lunar (estudo da origem
e evolucdo da Lua}. Este satélite sera capaz de fazer o levantamento
topografico da superficie da Lua, bem como analisar sua composicao, €

realizar medidas do campo gravitacional lunar.

Pretende-se ainda continuar as pesquisas através de um sistema de
exploracdo lunar nao tripulado, com o objetivo de investigar a possibilidade

de varias atividades de desenvolvimento espacial na superficie lunar.

No dia 20 de maio de 2002, a BBC publicou uma reportagem em seu
site na Internet, na qual dizia que
a China tem planos de realizar
uma missédo tripulada a Lua em
2010. Segundo o oficial espacial
chinés Ouyang Ziyuan, o objetivo
chinés, em longo prazo, € de
construir uma base na Lua e

minerar suas riquezas para o

beneficio da humanidade.

2.2. Recursos minerais em Asterodides.

Alguns pesquisadores, como meteoriticistas, astronomos e
cosmoquimicos entendem que a maioria dos meteoritos sao pedacos de
asteroides, e que alguns asterdides proximos & Terra (APTs) sdo mais faceis
de alcancar, e necessitar-se-ia de muito menos energia para retornar
materiais 4 baixa 6rbita terrestre a partir de um deles que da nossa Lua,
devido & sua gravidade bem mais baixa e ao fato de alguns terem orbitas

semelhantes as da Terra.



Como a maioria dos meteoritos sdo fragmentos de asterdides, estes
podem ser classificados, de forma simplificada, da mesma maneira que os
meteoritos, conforme a Tabela 2.2.1.

Tabela 2.2.1

Classificacdo simplificada de meteoritos ¢ asterdides.

) Ordinarios |Composicdo: Minerais silicaticos fases
Condritos ; . .
Carbonaceos |refratirias e material metalico (Fe-Ni).
Rochosos
. Composicao: Heterogénea, em muitos casos semelhantes a
Acondritos

dos basaltos terrestres.

Ferro-pétreos ]Composicdo: Mistura de materiais silicaticos e material metéalico (Fe-Ni).

Metalicos Composigao: Mineral metalico (Fe-Ni).

Sendo os asterdides metalicos extremamente ricos em ferro e niquel,
estes tém sido vistos como possivel fonte de extracdo destes metais para a
construcdo de bases e estagbes espaciais, além de equipamentos e
transportes. Alguns destes asterdides, estudados através de imagens de
radar feitas a partir da Terra, parecem ter sua superficie formada por
regolitos de pé de metal, o que torna uma futura lavra nestes corpos
relativamente facil através de escavacgio eletromagnética por mineradores
robotizados. Isto é possivel, pois a baixa gravidade destes corpos podem
reduzir em 2.000 vezes, em relacdo a Terra, o peso dos materiais contidos

neles.

Na Terra, a disponibilidade de metais depende do seu clarke, ou de
quao abundante eles sdo na crosta continental. A Tabela 2.2.2 mostra o
clarke de alguns metais ¢ 0s seus teores aproximados em seus respectivos

depositos minerais terrestres.

Entretanto, o nucleo da Terra vai sempre “se apoderar’ da quase
totalidade do ouro, rénio, e platindides existentes em nosso planeta. Estes
possuem clarke bem abaixo de outros metais, sendo, portanto bastante
raros e valiosos, mas sdo abundantes no nucleo da Terra. O estudo de

meteoritos de ferro nos mostra que os primeiros minerais a se solidificarem
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no nucleo de alguns asteréides sdo extraordinariamente ricos em platinéides
e ouro, chegando a teores entre 100 e 200 ppm em aiguns casos. Na Terra
sio economicamente lavrados depodsitos contendo 1 ppm, sendo que

pequenos veios com 30 ppm de metais preciosos sao excepcionais.

Tabela 2.2.2
Clarke e teores aproximados de alguns metais em seus respectivos

depésitos minerais terrestres.

Teores aproximados nos depésitos minerais (%)
Metal Clarke (ppm)
Minimo Médio
Aluminio 82.300 17 22
Ferro 56.300 20 40
Titanio 5.650 7
Manganés 1.000 20
Zirconio 165 - 0,5
Vanadio 120 0,12 0,2
Cromo 102 7 30
Niguel 84 0,25 1,1
Zinco 70 1,5 4,5
Cobre 60 0,35 1,0
Cobalto 25 0,1 0,3
Nidbio 20 0,34 0,6
Chumbo 14 1,5 3,5
Torio 9 0,01 0,05
Uranio 0,005 0,13
Estanho 2,3 0,1 0,4
Arsénio 1,8 - -
Tungsténio 1,2 0,1 0,4
Antiménio 0,2 0,5 1,2
Ouro 0,004 1 (ppm) 6 {ppm)

Como exemplo, um asteréide metalico de 1 km de diametro, contendo
185 ppm de platinéides, rénio, germanio € ouro, possuiria cerca de 780.000 t
de metais preciosos. No mercado de precos atuais, estes metais valeriam

mais de US$ 10 trilhées. Importar estas quantias de metais por um periodo
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de 50 anos, causaria enormes quedas no valor de mercado destes metais.
Desta forma, o desenvolvimento da mineragiao de asteréides resultara, para a
populacdo terrestre, em uma nova revolucéo metalirgica, visto que metais
como a platina, o paladio, e do iridic tornar-se-do abundantes e

relativamente baratos.

Asteréides condritos ordinarios, que nunca se fundiram
extensivamente ou formaram um nucleo, possuem uma grande abundancia
em metais preciosos disseminados em particulas ricas em Fe-Ni, sendo
também possiveis fontes destes metais. Embora a concentracido de metais
preciosos neste tipo de asterdides ndo sejam tdo grandes quanto nos
metalicos, muitos deles também poderiam ser facilmente minerados por

escavacao eletromagnética.

Os asterdides podem também ser uma fonte valiosa de agua no espago
em longo prazo, como é o caso dos asterdides condritos carbonaceos, nos
quais a agua contida em minerais hidratados, faz parte de 1 a 20 % de suas

massas.

2.3. Recursos minerais em Marte.

Durante a corrida espacial, entre 1965 e 1972
as sondas soviéticas Marte 2 e 3 e a americana
Mariner 4, 6, 7 ¢ 9 ja haviam coletado diversos
dados sobre o planeta, como temperatura e
composicido atmosférica, além de mapear quase
todo o planeta. A
Mariner 9 também

mostrou gue as calotas polares de Marte sdo
formadas por “gelo seco” e agua congelada
(nos polos marcianos a temperatura varia

entre =110 e -120 °C, enquanto que no
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equador ela esta em torno de -15 ¢ =335 °C).

Além disso, em junho e julho de 1976, as sondas Viking [ e Ii,
respectivamente, chegaram a pousar em solo marciano, coletar amostras €
realizar analises fisicas, quimicas e bioquimicas nas mesmas. Um resultado
importante destas analises foi a de que o solo marciano néo é tao poeirento
quanto se imaginava, contendo grandes quantidades de agua congelada, o

que lhe confere um estado pastoso.

Vinte e um anos depois, em 4 de Julho de 1997, a sonda Mars
Pathfinder pousou na superficie do Planeta Vermetho, dando inicio a uma
série de 10 missdes ndo tripuladas que serdo realizadas até 2005. A Mars
Pathfinder carregava consigo o robd Sojourney. Embora o principal objetivo
da missdo fosse a de testar tecnologias de pouso de robés instrumentados
em marte, o Sojourney chegou a coletar e transmitir alguns dados sobre
analises quimicas de rochas e solo marcianos e dados sobre diversos fatores
climaticos. Uma das descobertas importantes desta missdo é de que Marte,
provavelmente, ja foi quente e umido, com a existéncia de agua no estado

liquido e de uma atmosfera mais densa.

Dentre estas missoes estid também a 2001 Mars Odyssey, que chegou
4 érbita marciana no dia 24 de outubro de 2001. A missdo da Odyssey, hoje
em operacdo, ¢ coletar imagens que serdo usadas para determinar a
composicdo mineralogica do solo marciano, estudar processos geologicos de
pequena escala e as caracteristicas de possiveis locais de pouso, pois
atualmente, sabe-se que a superficie de marte é constituida de rochas, solo ¢
material congelado, mas pouco se sabe sobre a composicéo destes materiais.
Além disso, através da medida da quantidade de hidrogénio no solo de
Marte, sera possivel determinar a quantidade de agua disponivel para

futuras exploragoes.

Em maio-julho de 2003, serdo langados dois robds de reconhecimento

a Marte, iniciando a missio Mars Exploration Rover. Estes robds pousarao
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em regides diferentes do planeta, e cada uma carregara equipamentos
sofisticados que ajudardo a procurar evidéncias da existéncia de agua no
estado liquido no passado de Marte. Os cientistas serdo capazes de
comandar o veiculo para examinar amostras de rocha e solo de interesse,
determinando sua composicio e textura em escalas microscopicas. A missao
durara 90 dias marcianos e cada robé sera capaz de andar em um unico dia
marciano, 0 mesmo que o robd Sojourney em todo seu tempo de operacao
(de 4 de julho a 27 de setembro de 97).

O Brasil também esta dando sua contribuicdo a4 missdo Marte. O
brasileiro Paulo de Souza Junior, formado pela Universidade Federal do
Espirito Santo, estd na equipe que vai acompanhar a missdo Mars
Exploration Rover. Ele ajudou a desenvolver um dos equipamentos que Serao
usados pelos robds para identificar minerais em busca da evidéncia de

existéncia de agua liquida no passado do planeta.

Como podemos ver, geologicamente, ainda pouco se sabe a respeito de
Marte, mas a existéncia de agua congelada no solo marciano € um fator
importante, que pesa a favor da criagdo de uma futura base humana em
Marte, a qual necessitara de materiais minerados e produzidos no proprio

planeta.
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3. Algumas tecnologias ja propostas.

Em maio de 1989, foi realizada uma conferéncia em Colorado, EUA,
sobre os custos de transportes de materiais para o espaco e a viabilidade de
se minerar ambientes extraterrestres. Durante esta conferéncia, Egons
Podnieks, cientista do Bureau of Mines, sendo portanto conhécedor da
indastria mineral, disse acreditar ser possivel planejar a raineragdo da Lua e
de outros corpos no espago, utilizando a tecnologia atualmente disponivel e
criando planos simples e praticos, em oposicdo aos cenarios exéticos e

futuristas.

Uma proposta de Podnieks, é que a construgdoc de uma mina
subterranea num ambiente espacial, pode ser melhor que uma mina a céu
aberto. Podnieks sugere que faz mais sentido ter mineiros trabalhando em
ambientes que podem ser pressurizados e necessitar de pouco uso de roupas

espaciais volumosas, exceto quando deixarem a area de mineracdo. -

Podnieks tem razdo, no que diz respeito a que planos simples e
praticos podem ser criados para se minerar o espago. O que ele néo previa é
que, estas minas, em sua grande maioria, pudessem ter as suas lavras
conduzidas somente maquinas automatizadas, comandados por controle
remoto, por mineiros num centro de controle ndo necessariamente proximeo,

ou auto comandados, através de sensores e inteligéncia artificial.

[sto torna a proposta de uma mina a céu aberto bastante viavel, visto
que maquinas automatzadas ndo necessitam de uma atmosfera artificial

para trabalharem.

A Universidade de Wiscosin tém estudado seriamente a utilizacdo de
um equipamento para realizar a lavra de volateis, principalimente o hélio-3,
no regolito lunar. Este equipamento, de funcionamento bastante semelhante
a4 nossa conhecida escavadora de roda de alcatruzes, é chamado de Mark-II,

e funcionara em parte a base de energia solar (em 1/3 de dia lunar — 14 dias



14

terrestres) € em parte
por células de energia
a base de hidrogénio,
extraidc da  agua
contida mno regolito
minerado pelo proprio
equipamento (nos
outros 2/3) através de
e cletrolise realizada por

células fotovoltaicas.

O regolito, apos
ter sido escavado pelo
equipamento, seria entéo levado a uma estagao central, onde passaria por
um radiador / condensador, no qual seriam extraidos materiais para
suprimento humano, como H20, Na, COs, CHq e CO, e o restante passaria
por uma etapa de separagdo isotopica, onde seria extraido o hélio-4 (que

pode ser usado em criogenia), e, finalmente, o hélio-3.

Um grupo de alunos da Colorado School of Mines, orientados pelos
professores Bob Knecht e Barbara McKinney, ganhou o concurso de projeto
da faculdade, em maio de 2000, desenvolvendo um equipamento para se
minerar regolito, desta vez marciano, com o intuito de se extrair agua do
mesmo, com a finalidade de usa-la tanto em sua forma liquida, como para
propelente de foguetes. Como bases de projeto, o equipamento deveria ter
menos de 20 kg, ser capaz de escavar o regolito numa profundidade maxima
de 12 cm, e operar continuamente, e de forma semi-autéonoma, 8 horas por
dia, durante uma pequena misséo de exploracdo de 500 dias. Informagées
sobre este projeto chegaram a ser publicadas em diversos jornais locais de
Colorado, como The Plaindealer e The Pueblo Chieftain.

O equipamento desenvolvido, batizado de Knetch, é muito semelhante
as nossas Draglines, e seu desenvolvimento foi baseado em informacoes

sobre o ambiente marciano publicados pela NASA. Este equipamento possui
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uma carenagem capaz de proteger os componentes mecénicos e eletronicos
das variacbes de temperatura de mais de 100° C e também da atmosfera
altamente tempestuosa de Marte, que pode facilmente cobrir a maquina com
areia. Ela também possui uma lanca delgada, de 6 m de comprimento €
secdo triangular tubular, a qual possui baixa resisténcia aos ventos ¢
suporta a cagamba {20 cm x 20 cm x 30 cm = 12 1) e os cabos, além de

proteger as polias da areia carregada com as tempestades de vento.

O subsistema mecanico é composto de dois motores (diminuindo o n°
de partes moéveis), dois tambores para enrolar os cabos, e um sistema duplo
de embreagem. A cacamba possui um desenho dnico, que torna a maquina
altamente eficiente, carregando mais regolito que o necessario para atender

as necessidades impostas.

O computador que seria utilizado para controlar a maquina, projetado
pela Stanford University, € bastante compacto (do tamanho de uma caixa de
fosforos) e leve, e sera protegido contra a atmosfera e as possiveis radiacoes

encontradas ‘em Marte.

Depois de encher a cagamba, o equipamento descarrega o material
num sistema de classificacio, capaz de separar materiais finos (menores que
1 mm) do regolito. Este sistema € composto de uma caixa onde o material €
depositado, uma grelha para classificacao inicial e um trommel (de 30 cm de
diametro). O sistema é capaz de operar durante os 500 dias com problemas
minimos de entupimento, e é bastante confiavel, visto que o trommel & auto-
limpante. O passante neste trommel & depositado numa caixa onde o reator

que fara a separagdo da agua pode utiliza-lo quando precisar.

Estas sio apenas duas propostas de maquinas que podem vir a ser
utilizadas para se minerar ambientes extraterrenos. Estudos como estes tém
sido realizados por diversas universidades e centros de pesquisa ao redor do
mundo, e estes mostram que solugdes simples podem ser encontradas, com

base até mesmo em equipamentos usados na Terra.
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4. Novas oportunidades para a indistria mineral.

Quatro fatores tém trazido a mineracéo espacial mais préximo do

alcance da industria. Primeiro, astrénomos proﬁssionais e amadores ja

descobriram mais VR AR
de 2000 asterbéides . P N ma:uim:m m :

proximos a Terra
(APTs) sendo mais
de 600 deles com
mais de 1 km de
diametro, plotaram
suas orbitas,
estimaram seus

tamanhos €, em

alguns deles,

determinaram

suas composi¢oes.
A descoberta de novos APTs tém crescido exponencialmente a cada ano
(conforme o grafico acima), ¢ estima-se que existam mais de 2.000 APTs,

com mais de 1 km de diametro.

Segundo, o monopblio de langamentos espaciais, antes nas maos das
superpoténcias da Guerra Fria, tém sido quebrado pela competicido entre
agéncias espaciais na Europa, no Japao, € na Russia, e por servicos de

lancamento privados, reduzindo o custo de acesso ao espago.

Terceiro, avancos tecnologicos e a transferéncia de tecnologias
militares ap6és a QGuerra Fria, levaram a avangos ecm materiais,

computadores, robética, e propulséo espacial.

Finalmente, a administracéo eficiente de projetos espaciais federais

nos EUA tém reduzido os custos de missoes no sistema solar. No final de
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1997, missbes robotizadas ja custavam % do que custavam no inicio dos
anos 90, tornando possivel a realiza¢io de missbes antes impraticaveis.
Entretanto, enquanto cientistas, geblogos e engenheiros de minas nao
se aventurarem pelo espaco para realizar pesquisas e exploracbes minerais
abrangentes, qualquer comentario sobre os recursos a serem encontrados no

espaco serdo em grande parte apenas tedricos.

Um principio bastante conhecido em desenvolvimento de projetos
minerais é o de que planejamentos de mineracdo néo sio feitos enquanto o
recurso néo for bem definido através de exploragéo mineral e os métodos de

tratamento nac forem testados.

Apesar dos seus menores tamanhos, € certamente menos pratico
realizar-se uma pesquisa de campo na Lua, em asterdides ou em Marte, do
que seria na Terra, devido ao grande custo envolvido. Sendo assim, €
necessario desenvolver e testar tecnologias confidveis para pesquisa mineral
a distancia, como sera feito pela projeto SELENE da NASDA, com;-:ntado
neste texto, de forma que se possa prever a localizagdo destes depositos,
fazendo com que a procura por estes seja direcionada aos locais mais

promissores.

A extracdo de materiais é um problema ainda maior que encontrar
minerais. Minerar recursos no vacuo do espago coloca cientistas e
engenheiros frente a obstaculos ndo encontrados na Terra. Por exemplo,
para se transformar os minérios em materiais lteis, a agua, juntamente com
outros elementos é necessaria na maioria dos processos de tratamento
conhecidos, além de também ser usada para o resfriamento e lubrificagao de
perfuratrizes e outros equipamentos. Entretanto, no espago uma fonte direta
de agua pode n&o estar facilmente disponivel. Outros obstaculos que podem
ser citados sdo a baixa gravidade, a falta de oxigénio, a escassez de energia,

as oscilacoes entre baixas e altas temperaturas, entre outros.




18

Como podemos ver, ainda existem muitos obstaculos a serem
transpostos, antes da mineracdo espacial tornar-se uma realidade. A
caréncia de pesquisas nesta Area é especialmente alarmante quando
consideramos a agenda de longo prazo da NASA, que consiste numa missao

tripulada a Marte e numa base lunar.

A NASA e outras agéncias espaciais espalhadas pelo mundo, nio tém
experiéncia suficiente para planejar ou conduzir uma mineracido na Lua, em
asteréides ou em Marte. Até hoje nenhuma exploracdo mineral organizada
foi realizada nestes corpos, ou seja, tém-se planejado minerar algo que ainda
néo foi especificamente localizado ou identificado. No caso da Lua, os alvos
tém sido rochas (ndo minerais puros) e regolito lunar, nenhum dos dois ¢é
homogéneo. Além disso, o conhecimento e a experiéncia de especialistas em

exploragio mineral, lavra e tratamento nao tém sido utilizados.

Sendo assim, a participacio da industria mineral, nas missoes
espaciais tripuladas, como beneficiarias de uma provavel revolugdao na
tecnologia mineral, é imprescindivel. Os problemas da mineragéo ¢ do
tratamento de minérios no espaco necessitam da atengdo dos que tém
experiéncia na indistria mineral. Planos de mineracao espacial racionais
somente serdo possiveis se a industria mineral participar destes planos.
Deve-se comecar a levar as disciplinas de exploragdo mineral, caracterizacao
de corpos minerais, projeto de equipamentos, planejamento de lavra e

tratamento de minérios, para a comunidade de desenvolvimento espacial.

O dinheiro eventualmente gasto com a mineracio espacial, podera
ajudar a resolver problemas de mineracéo na Terra. O programa lunar da
década de 70 produziu uma grande variedade de novoes produtos para a
humanidade. Pode-se afirmar que este programa fez com que se
desenvolvessem muito mais produtos para uso terrestire, que para uso nas

proprias missoes.
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Felizmente, algumas instituicdes de pesquisa relacionadas a induastria
mineral tém comegado a se mobilizar no sentido de realizar eventos para
discutir a mineracédo espacial. E o caso da Colorado School of Mines (CSM),
que, desde 1999, tem realizado o Space Resources Roundtable, evento este
que ocorre anualmente, onde sdo apresentados diversos trabalhos a respeito

do uso de recursos energéticos e minerais no espago.

Futuros programas espaciais podem beneficiar diretamente a
mineracdo terrestre. Muitas propostas para a mineracao espacial contém
métodos de mineracdo altamente automatizados. Se maquinas altamente
automatizados forem desenvolvidas, seus impactos na mineragéo terrestre
serdo enormes. Novos métodos de lavra e tratamento precisam ser

pesquisados, e o espaco deve ser o local para desenvolvé-los.
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5. Possibilidades para o desenvolvimento de

pesquisas brasileiras.

O Brasil, apds a criagédo da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) em 1994,
tém crescido bastante no que diz respeito a tecnologia espacial. Hoje somos
capazes de produzir satélites, foguetes e bases de langamento de qualidade,
e com prego competitivo. O presidente da AEB Mucio Dias, diz que o pais
pretende ocupar este mercado da mesma forma que a Embraer fez com o

setor aeronautico.

Além disso, somos o Unico pais da América Latina a participar do
projeto da Estacdo Espacial Internacional (EEI}. Em 14 de Outubro de 1997
os governos do Brasil e dos Estados Unidos (representados pela AEB e pela
NASA) assinaram um acordo através do qual o Brasil se compromete a
fornecer algumas partes para a EEI e em consequéncia, passou a ter direitos

de utilizacdo de seus recursos.

Para o Brasil, a participagio no projeto da EEI representa de um lado
a demonstracdo da capacidade brasileira em construir um dos maiores €
mais complexos veiculos colocados em o6rbita. Por outro lado fornece a
possibilidade fazer pesquisas no espaco, no chamado ambiente de
microgravidade, que permite efetuar pesquisas nos mais diversos campos de
aplicacdo. Poderdao ser criados novos produtos, ajudar no processo de
desenvolvimento de remédios, criar novas ligas e materiais com propriedades
bem melhores do que os existentes bem como estabelecer novos processos
para o processamento de materiais em terra com base nos estudos efetuados
na EEL

O Projeto Microgravidade, do Programa Nacional de Atividades
Espaciais (PNAE}, coordenado pela AEB, que objetiva viabilizar a realizacio
de experimentos cientificos e tecnolégicos nacionais em ambiente de

microgravidade, tera seu primeiro foguete, o VS-30 V06, lancado entre os dia
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29 de novembro e 2 de dezembro deste ano, do Centro de Langamento de
Alcantara. A carga do foguete brasileiro compde-se de oito equipamentos
cientificos, desenvolvidos por universidades e instituicdes brasileiras que
integram o Programa de Microgravidade, os quais realizario experiéncias das

mais diversas areas do conhecimento.

Nas proximas etapas do projeto microgravidade poderao ser utilizados,
entre outros meios, além de foguetes de sondagem, o onibus espacial e a
Estacdo Espacial Internacional, utilizando a cota alocada ao Brasil como

membro participante.

Cabe a nés, estudantes e pesquisadores ligados a indistria mineral,
utilizar projetos como o Projeto Microgravidade do PNAE a favor do
desenvolvimento novas pesquisas técnico cientificas para o aprimoramento e
desenvolvimento de processos de tratamento de minérios, tanto para

utilizacdo em futuras bases espagiais, como aqui na Terra.
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6. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi o de chamar a atengdo da comunidade
mineira brasileira, para uma atividade que, embora em poucas décadas sera
uma realidade, ainda é vista pela maioria dos profissionais e pesquisadores
relacionados a indiistria mineral brasileira, de forma preconceituosa, como

algo que nio merece a nossa atencao.

A mineragdo espacial tornar-se-4 uma das mais importantes
atividades do Século XXI, sendo vital para o desenvolvimenio de toda a
industria e colonizacédo espacial. Varios paises estido olhando para o espago
sideral e encontrandoc formas de se extrair beneficios econdomicos e

cientificos deste novo ambiente.

O ser humano vai viver no espago, € apenas uma questio de tempo, €
como nas outras fronteiras conquistadas na histéria da humanidade, a

mineracao vai tomar a dianteira.

O Brasil ndo pode fechar os olthos para esta nova realidade que esta
por vir. Devemos nos preocupar ¢ ficar atentos para que, no futuro,
tenhamos capacidade de trazer para o nosso pais os beneficios da mineragao

e exploragio espacial.



7.

&

23

Bibliografia

Cordani, U. G. “O Planeta Terra e suas Origens”. In: Teixeira, W. et al.
Decifrando a Terra. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000. p. 1-26.
Herrmann, J. Astronomia. Sdo Paulo: Circulo do Livro, 1977, 313p.
Herkenhoff, E. C. “Why Oppose NASA’s moon mining plans”. Mining
Engineering, p. 1038 e 1040, Agosto 1991.

Gertsch, R. E.; Maryniak, G. E. “Space Mining: Boondoggle or the next
gold rush”. Mining Engineering, p. 1039 ¢ 1041, agosto 1991.

Sonter, M. J. “The technical and economic feasibility of mining the
Near-Earth Asteroids”. / Apresentado ao 49° Congresso da International
Astronomic Federation, Melbourne, Australia, 1998, néo publicado.

Pine, D. “101 uses for na asteroid: Na untapped mother lode floats
aimlessly in space”. Omni, Vol. 13, 122 edicéo, p. 18, setembro de 1991.
Wiebusch, B. “Oxigen for human use produced whith extraterrestrial
resources”. Design News, Vol. 55, 42 edicéo, p. 32, janeiro de 2000.
Kargel, J. S. “Digging for Gold”. Astronomy, Vol. 25, 122 edicdo, p. 48,
dezembro de 1997.

Hartmann, W. K. “The Shape of Kleopatra”. Science, Vol. 288, 54672
edicao, p. 820, maio de 2000.

Salisbury, J. W. “Natural Resources of the Moon”. Nature, Vol. 195, n°
4840, p. 423, agosto de 1962,

Schmitt, H. H. “Interlune-Intermars Business Initiative: Returning to
Deep Space”, Journal of Aerospace Engineering, Abril de 1997.

Booth, M.; Saxe, K. T. “The Future of Space Mining’. Case publicado
pela American University. EUA. Disponivel em
<www.american.edu/ted/spacemin.htm>.

Gross, J.; Tyler, P.; Bazin, A.; Crowe, K.; Pounds, B; Marlatt, W.
“Knecht: The Mars Mining Solution”. 2000. 14 p. Projeto de graduacéo.
Colorado School of Mines, Colorado, EUA, maio de 2000.

AEB (Agéncia Espacial Brasileira). Brasil. Informacdes sobre os projetos

espaciais brasileiros. Disponivel em: <www.agespacial.gov.br>.



24

NASDA (National Space Development Agency of Japan). Japao.
Informacées sobre diversas missdes e projetos espaciais, passadas e
futuras, ao redor do mundo. Disponivel em: <spaceboy.nasda.go.jp>.
NASDA. Japéo. Informagdes sobre o projeto SELENE. Disponivel em
<moon.nasda.go.jp>.

CNSA (Chinese National Space Agency). China. Informacdes sobre a
Agéncia Espacial Chinesa. Disponivel em: <WWW.cnsa.gov.cn>,

BBC News. Londres. Conceituado jornal inglés. Disponivel em
<news.bbc.co.uk>.

Wiscosin  University. Wiscosin, EUA. Pesquisas relacionadas 4
mineracéo espacial. Disponivel em <silver.neep.wisc.edu /~neep602/>.
Space Resources Roundtable. Colorado, EUA, Informacdes sobre o
evento anual da Colorado School of Mines. Disponivel em

<www.mines.edu>.



