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1 P E N D A H U l U A N 

Debris antariksa (sampah antariksa), 
adalah bcrbagai barane bekas buatan manusia 
baik yang masih utuh maupun yang sudah pecah 
bahkan berkeping-keping, yaiig dapat dikcnali 
pcmilikiiya maupun tidak dikcnali, scrta tidak 
dapat lagi dikcndalikan olch manusia. Debris 
tersebut ditinggalkan di antariksa pada .saar proses 
pcIuiKuran wahana antariksa (satelit). 

Kcgiaun peluncuran dari waktu ke waktu 
terns incningkat, schingga jinnlali debris antariksa 
semakin besar. Debris antariksa terscbut mcniin 
bulkan permasalahan, yaitu akan mengganggu 
wahana antariksa yang sedang operasional. 
Claiigguaii ini dapat berupa bcnturaii dan 
gangguan tcrhadap fungsi berbagai peralatan pada 
wahana antariksa. 

Sub komite ilmiah teknik komisi I'KR 
bagi penggunaan antariksa secara daraai 
(UNCOPUOS), telah mclakufcan bcrbagai kajian 
teknis tcrhadap masalah debris antariksa. salah 
satu kajiau terscbut, adalali teknik pengurangan 
(mitigasi) laju peningkatan debris amariksa. Di 
dalam tulisan ini akan diuraikan bcrbagai tindakan 
mitigasi terscbut. 

2 MITIGASI DEBRIS ANTARIKSA 

Tindakan mitigasi antariksa terdiri dari 
dua macam, yaitu tindakan mengurangi debris 
antariksa dan tindakan perlindungan wahana 
antariksa. 

2.1 Tindakan Mengurangi Debris Antariksa 

Tindakan mengurangi jumlah debris 
antariksa dapat dibedakan dalam 3 kategori, yaitu 
tindakan incughindari terbentuknya debris 
antariksa pada tahap opcrasi pengorbitan wahana 
antariksa; tindakan penccgahan tcrjadinya 
peristiwa pcrpecahan pada saat mengorbit; dan 
tindakan memindahkan wahana antariksa dari 
orbitnya (termasuk mcngambil wahana antariksa 

tersebut untuk dibawa kembali ke bumi atau 
melontarkan kc orbit lain) seteJah sclcsai 
melaksanakan misinya. 

2.1.1 Mcnghindari terbentuknya debris 

Tindakan mcnghindari terbentuknya 
debris antariksa pada laltap oitcrasi pengorbitau 
wahana antariksa, antara lain dengan cara tidak 
membuang abyt'k-obyck yang digunakan pada 
proses pengorbitan, sepcrti tutup nazcl, tutup 
lensa, tali pengikat (tethers) dan bcrbagai alat 
bantu atau alat pclindung yang lain, scdapat 
mungkin diusahakan tetap tcrikat pada induk 
wahana. Tindakan tersebut secara teknis relatif 
mudah dilakukan dan ekonomis. Berdasarkan 
pengalaman timbulnya debris dari obyek-obyck 
tersebut di atas scbagian dapat diccgah, terapi 
sebagian lagi tidak dapat dicegah, olch karena itu 
sciuua pihak tclah dihimban untuk meminimum-
kan debris jenis ini dengan memanfaatkan tckno-
logi atau pcrlcngkapan yang paling mutakhir. 
Bcrbagai partikcl dapat terbentuk secara tidak 
sengaja, misalnyj: terak (slag) yang tcrjadi pada 
saat dan sc.sudah pembakaran pada motor rokct 
pad u. Terak ini tcrsembur kc antariksa dengan 
uknran berdiamcter hingga beberapa sciitimeter. 
Untuk mcminimtimkan scmburan balian padat 
(propclan padat dan insulasi motor} saflgat sulit 
dilakukan. Bcrbagai upaya sedang dilakukan 
untuk mcinperkecil kemungkinan terbentuknya 
debris berukuran kecil akibat pengaruh 
lingkungan antariksa sepcrti radiaxi matahari, 
crosi atom oxygen <\MI benturan dengan 
mcteoroid, maka dilakukan tindakan pengamanan 
yang dianggap cukup etcktif, yaitu penggunaan 
cat yang bcrumiir panjang dan membuat lapis 
pelindung. 

2.1.2 Pencegahan pcrpecahan pada saat 
mengorbit 

Berdasarkan pengamatan, sekurang-
kurangnya 145 benda antariksa buatan manusia 
dikctaliui mcngalami perpecalian pada saat 
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mengorbit. Pcrpccahan ini terjadi akib.it lcdakan 
atau tubrukan. Sumber perpecahaxi diperkirakan 
tiga puluh lima pcrsen bcrasal dari mas atas roket 
atau komponen yang diopcrasikan secara sukses, 
tctapi ditinggalkaii sctclah misi penempatan 
wahana aiitariksa sclcsai dilaksanakan. Insidcn 
pcrpecahan scpcrti ini sangat ban yak terjadi pada 
peristiwa pengorbitan wahana yang dilakukan 
baik oleh China, Fcdcrasi Rusia, Amcrika Serikat 
niaupun Eropa. Pcristiwa pcrpecahan yang tak 
terduga pada wahana aiitariksa maupun mas atas 
roket dapat juga terjadi, hal ini discbabkan tidak 
berfungsinya sistem proputsi serta pengisian 
baterai yang kelewat batas. Bcrdasarkan hal 
terscbuf maka bahan bak.tr dan baterai nicru-
pakan sumber mama tcrjadinya pelcdakan, oleh 
karcna itn tindakan mitigasi yang disarankan, 
adalali membuang sisa projK'lan mclalui pemba-
karan, memumskan aliran listrik, nicngosongkan 
tanki yang bertekanan tinggi, mengamankan alat-
alat pcluncur yang tidak dipcrgunakan. dan mele-
pas dari posisi aktif roda momcQtum. Tindakan 
mitigasi tcrscbut hams segcra dilakukan setelali 
wahana pcluncur mcnyclcsaikan misinya, serta 
melakukan manuvcr kc orbit yang lcbili rendah 
bila memungkinkan. Penyebab l.iin tcrjadinya 
pcrpccahan adalah akibat benturan vane tidak 
dapar diclakkan. Saat ini ptobabilitas tcrjadinya 
benturan sewaktu mengorbit saugatlah kccil, 
tctapi probabUitas ini akan menjadi scmakin besar 
dengan semakin besarnya juinlah dan ukuran 
satclit. Pada tahun 1996 CERISE wahana 
antariksa Perancis tertabrak oleh pecahan mas 
atas roket Ariane yang meledak, dan 
mengakibatkan sebagian dari pcralatan pada 
wahana tcrscbut tidak bcrfungsi. Mitigasi yang 
efektif terhadap bcrbagai konsekuensi tcrjadinya 
pcrpccalian akibat benturan, perlu memperdm-
bangkan desain wahana antariksa dan melakukan 
bcrbagai manuvcr untuk mcughindari benturan. 

2.1.3 Mcmindahkan orbit wahana antariksa 

Obyek antariksa bcrorbit rendah yang 
mendekati akliir misinya, disarankan untuk 
diambil atau ditempatkan pada orbit yang 
mempcrccpat habisnya umur obyek tctsebut, 
schingga mengurangi kemungkinan tcrjadinya 
kecelakaan benturan, Bcrbagai studi menunjuk-
kan bahwa pertumbuhan juinlah debris yang 
mengorbit diakibarkan benturan dapat dilakukan 
mitigasi dengan cara memhatasi umur orbit 
obyek yang bcrsangkutan, Cara ini mungkin 

dapat dilaksanakan dengan manuver yang tcrkon-
ti'ol acau dengan mcmindahkan kc orbit lain 
(re-orbiting) yang lebih rendah. 

Obyek yang bcrorbit lebih tinggi di mana 
rnisinya mendekati akaii bcrakhir, disaranknn 
menggcrakkan obyek tersebul kc orbit yang lebih 
tinggi. Hal ini merapakan tindakan mirigasi 
yang cfekrif dan dapat dilaknkan dalam waktu 
vang singkat, misalnya iiicmiiidahkan wahana 
geostationer kc orbit yang lebih tinggi, tidak 
liauya mclindungi wahana yang operational 
tetapi juga mengurangi kemungkinan obyck yang 
bersangkuian berbenturan, yang dapar menim-
bulkau debris yang nicngancain fungsi bcrbagai 
obyck gcostationcr. 

Komponcn wahana pcluncur yang ler-
linggal di orbit GTO (Geostationer Transfer 
Orbit) hams diambil dan bila tidak dimungkin-
kan haras dilaknkan suatu manuver rcrtcntii agar 
tidak mcnimbulkan ganggnan benruran maupun 
intcrfcnsi tcrhadap bcrbagai sistem di orbit 
geostationer. 

Sistem wahana antariksa yang Ixrada di 
orbit, hanis sclalu dimonitor khususuya tcrhadap 
wahana antariksa yang telah kritis dan kemung-
kinan akan lidak bcrlungsi, karcna dapat meng-
akibatkan tcrjadinya perpecahan. Untuk keperluan 
icrscbut sistem propulsi, batcrci scrta subsistem 
kontrol orbit hams dimonitor. 

2.2 Tindakan Pcrlindungan Wahana 
Antariksa 

Bcncana dapat tcrjadi pada suatu waJiana 
antariksa apabila terbentur olch metcoroid 
maupun debris bcrdiameter 1-2 mm atau lebih 
yang mclaju dengan keccpatan tinggi. Pcngaruh 
benturan terse but dapat incnyebabkan tidak 
Ix'rfungsinya suatu subsistem atau bahkan 
gagalnya misi. Walaupun gangguannya kecil 
tetapi apabila tcrjadi pada bagian yang rawan 
pada Pesawat dapai berakibat runtuhnya tabling 
muatan. Mcughadapi kerusakan sepcrti ini, sudah 
saatnya diterapkan upaya pcrlindungan untuk 
menghindari wahana antariksa tcrhadap ben-
turan dengan metcoroid dan debris. Sclama ini 
dikena] ada dua macam straicgi pcrlindungan 
tcrhadap benturan debris antariksa, yaiui pema-
sangan pelindiing (shieling) pada wahana anta­
riksa bcrawak maupn tidak berawak; pcrlin­
dungan dengan melakukan manuver. 
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2.2.1 Pemasangan pelindung 

Pemasangan pelindung pada wahana 
.iin.iiik.sa bcrawak/rak berawak uiiruk meng-
liind.iri kcmuugkinan tubrukan dengan debris 
yang mengorbit nicnipak.ni tindakan mitigasi 
yang sangat efektif. Pemasangan peliiidung pada 
struktur wahana antariksa haiiya dapat mcliii-
dnngi dari partikel yang berdiameter 0,1 s.d. 1 
cm. Tcknologi yang ada saat ini bcliini mampu 
melindungi wahana antariksa dari debris antariksa 
yang bcrukuraii I s.d. 10 era, apabila debris 
sebesar ini bcluni dapat dijejak olch jaringan 
pengamat yang saat ini bcropcrasi, waJaupun 
demikian perlindungan terhadap debris sebesar 
itn dapat dilaknkan dengan suatu desain khusus 
pada sistem antariksa yang bersangkutan, 
misalnya dengaii menempatkan subs is rem yang 
rawan di bagian tengah schingga terundungi. 
Desain pelindung bervariasi tcrbuat dari bali.in 
(ogam, keramik, dan lapisan polimer, yang 
dipasang di dinding depan wahana antariksa, 
schingga apabila ada benturan partikel, 
pelindung tcrscbut yang peeali dan sekaligus 
meredam kekuatan benturan. Lapisan pelindung 
hams ditempatkan dengan jarak yang memadai 
terhadap obyek yang dilindungi, untuk menjamin 
ruang yang cukup bagi hamburan pecahan yang 
terjadi sebagai akibat benturan partikel debris 
dengan pelindung. Berbagai model pelindng tclah 
dan sedang dikembangkan untuk mclindtmgi 
benturan ter-hadap debris yang bcrukuran dan 
berkecepatan bervariasi, misalnya untuk debris 
yang berkece-patan 13 kni/dctik. Usaha 
pengembangan pelindung yang saat ini sedang 
dilaknkan, tcrfokus pada debris yang mengorbit 
dengan kecepatan mulai dari ri sampai dengan 15 
km/dctik. walaupun data kecepatan rata-rata 
debris yang ada saat ini hanya sampai 7 km/detik. 

Wahana atitariksa berawak khususnya 
Mas inn antariksa (space station), biasanya 
bcrukuran lebih besar dari pada wahana anta 
riksa yang tidak berawak. Olch karena itu 
mempunyai peluang yang lebih besar untuk 
berbenturan dengan debris luanpun dengan 
meteoroidj di samping itu karena berawak maka 
hams dimiliki standard keainauan yang lebih 
tinggi. Srrategi perlindungan yang selama ini 
ditcrapkan menggabungkan tindakan pemasa-
ugaii pelindung dan pefbaikan bagian yang ntsak 
akibat berbagai scbab. Pelindung yang tersedia 
saat ini mampu niemberikan perlindungan 
terhadap benturan obyek yang besarnya kurang 

dari 1 cm. Pada wahana antriksa berawak 
diraungkin-kan untuk memasang sistem dctcksi 
otomatik, schingga apabila terjadi gangguan pada 
modul yang bertekauaii tinggi akan lebih cepat 
diketahui dan tindakan yang hams segcra 
dilaknkan adalah isolasi inodul, tindakan 
sclanjutnya yang bcrkciiaan dengan rcparasi atau 
perbaikan kerusakan, akan sangat tergantung 
kepada pcrlcngkapan yang tersedia dan srrategi 
yang telah ditentukan. 

Para awak (astronot) yang meJakukan 
kegiatan di luar pesawat (Ekxtra-Vehicular 
Activities-EVA) memerlukan perlindungan 
terhadap nietcoroid maupun debris. I'akaian 
astronot (specesuits) yang ada saat iui memiliki 
berbagai tampilan yang masing-masing dilcng-
kapi dengan alat pelindung yang mampu melin-
dungi astronot dari benturan debris hingga 
sebesar 0,1 mm. Wahana antariksa dapat 
difungsikan dengan mcnganir orientasi posisi, 
sebagai pelindung di saat astronot mclakukan 
EVA. Waliana antariksa ditempatkan pada posisi 
yang menghadap datangnya scbagian besar 
debris, sedangkan astronot mclakukan kegiatan-
nya di tempat yang tcrlindung oleh wahana 
antariksa tersebut. Wahana antariksa tak berawak 
kemungkinan terjadi benturan lebih kecil dari 
pada wahana antariksa berawak, untuk perlindu­
ngan terhadap debris, dilaknkan modiflkasi 
desain, misalnva pada jalur (sclang) bahan bakar, 
kabel dan komponcn lain yang sensitive dilerak-
kan pada bagian dalam yang tcrlindung. 

2.2.2 Perlindungan dengan mclakukan 
manuvcr 

Sistem pengamatan yang ada saat ini 
belum dapat menjejak berbagai obyek di orbit 
rendah yang berdiameter kurang dari 10 cm. 
Obyek yang dapat dijejak adalah yang berdia­
meter lebih besar dari 10 cm. Mcnghindari 
benturan terhadap obyek besar tersebut dapat 
dilaknkan berbagai manuvcr saat suatu wahana 
memasuki orbit mauptin pada saat bcropcrasi 
(on-orbit). Sebagai contoh scjak tahun 1986 STS 
{Space Transportation System) pcraah mclakukan 
empat lcUi tindakan manuvcr dalam rangka 
mcnghindari benturan dengan debris ysng 
mengorbit. Scorang ahli dari Rusia meinbuat 
suatu algoritme untuk memutuskan apakah pcrlu 
atau tidak menerapkan prosedur manuver untuk 
mcnghindari dari benturan. Scbelum mclakukan 
manuver disarankan untuk nicngidcntifikasi 
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situasi bcocana termasuk perkiraarj mendekamya 
debris antariksa, mempcrtajam cakupan liputan 
pengamatan scna mclakukau pengawasan tcrh.v 
dap pencrhangan waliana antariksa yang memcr-
lukan pcrlindungan. Selain manuver, hal lain yang 
dapat dilakukan sebehim meluncurkan suatu 
wahana anrariksa adalah "membangun jcndela 
peluncuran yang aman" (memperhiuuiekan 
keamanan rid.ik adaiiya gangguan pada saal 
pelaksanaarj peluncuran), schingga wahana 
anrariksa tcrsebut akan melewati jalur aman. Hasil 
yang dij>erkirakan tidak aman pada jalur yaiig 
akan dilcwati, sebaiknya peluncuran ditunda. 

3 PENUTUP 

Ada dua jenis tindakao yang dapat 
meminimumkan debris anrariksa, dengan 
mcngendalikan sumbcr debris anrariksa, yaitu 
pertama membuat desain pada waliana pehincur. 
Dengan adanya desain tcrsebut, bagian-bagian 
yang seharusnya jatnli menjadi tetap tcrikat pada 
induknya; Tindakan kedua adalalt memindahkan 
debris antariksa ke tempat yang memperccpat 
habisnya iinmr orbit, schingga tidak menimbul-
kan gangguan. 
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