arstan Kacis

Gegen ayin baginda yirmi yillik bir
aradan sonra Diinya'dan gdnderilen
bir ara¢ Kizil Gezegen'e indi. Hersey
yolunda giderse alti tekerlekli Path-
finder gezegen arasurmalarinda yeni
bir dénem agacak. Ve bu yalmizca bas-
langig. Diinya’'nin komsusu, yogun
¢aligmalarin siirdiiriildiigii bir yer ola-
cak.

Evliil'de Mars Global Surveyor
gezegen cevresindeki yoriingesine gi-
recek. Amaci; mineral yataklarnini tes-
bit etmek, kiiresel iklim gizelgelerini
hazirlamak ve Mars topografyasinin
haritasini gikaremak. Birkag vil sonra
yoriingesinde bir uzay araci diinen ge-
zegen, diger robot uzay araglan tara-
findan boydan boya katedilmis, iize-
rinde ugulmus, oyulmus ve delinmis
olacak. Bu gorevler, éniimiizdeki yiiz-
yilin baglannda insanlara Mars aragtr-
malarinin yolunu agacak olan bir dizi
teknolojivi sinayacak. Eger bu tekno-
lojiler basarili olursa bundan bdyle
uzay yolculuklannin dogasini degisti-
recekler.

Simdiye kadar uzay gorevlerinde
gerekli olabilecek hergey Diinya’dan
alinir ve kalkistan once uzay aracina
yerletirilirdi. Insanli gorevlerde, bu
malzemeler arasinda doniis volculu-
gunda kullanilacak, hayati 6nemdeki
yakit da bulunurdu. llerdeki Mars gi-
revlerinin bir amaci da bu durumu or-
tadan kaldirmak; bundan béyle kiigiik
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bir fabrikay: da beraberlerinde gétiire-
cekler. Bu fabrika gezegenin pas
renkli topragina oturup uzay aracini
diinyaya giivenli bir sekilde geri geti-
recek yakiti iiretecek.

Bu yaklagimin temelinde ekonomi
yatiyor. Uzay programinin maliyetleri-
ni azaltmak i¢in NASA biiviik bir bas-
ki altinda. Biitgeye viik olan konular-
dan biri de agir yiikleri olan uzay arag-
larini Diinya’'nin ¢ekiminden kurtara-
cak firlanglar, Boyle olunca, tonlarca
yakiti uzaya giéndermek yerine neden
hafif bir makinay1 yanlarina alip yakit
ona iirettirmesinler? Ote yandan bazi-
lari da NASA'nin bu yolu izlemesi i¢in
daha derin nedenler oldugunu diigii-
niivor. Eger insanlar Diinya sinirlarinin
disinda yasayacaklarsa neresi olursa ol-
sun yasamlarini oradaki kaynaklar ile
siirdiirmeyi  becermeliler. NASA'nin
plam bu yénde ilk adimlar atyor.

Mars’ta yakit {iretmenin baslangic
noktasi, ince Mars atmosferinin yiizde
doksanbesini olugturan karbondioksit.
Amag, diinyadan getirilecek ek bir
madde ile birlikte bu gazdan yalnizca
roket yakinn degil aynt zamanda onu
yakacak oksijeni de tiretmek. Ameri-
ka'daki birkag arastirma grubu konu-
yu gelistirme ¢aligmalarinin ilk agama-
larindalar. Maddi destegi NASA'dan
aliyorlar. NASA 2001, 2003 ve 2005
gorevleri igin bu ekiplerin iiriinleri
arasindan en iyi olanini segecek.

_|_

Su anki plana gore, bu gorevlerin
sonuncusunda, Mars'ta iiretilen yakiti
kullanan roketlerle kaya ve toprak or-
nekleri Diinya'ya getirilecek.

Uguglarda hangi yakit fabrikasinin
gotiiriilecegine karar verecek Kkisi
Teksas'in Houston sehrindeki John-
son Uzay Merkezi'nde gorevli havaci-
lik ve uzay miihendisi David Kaplan.
2001 gorevi igin Eyliil’e kadar karan-
n1 vermesi gerek. Su anda Kaplan, bu
ugug icin Tucson'daki Arizona Uni-
versitesi'nden Steven Crow ve arka-
daglarinin geligtirdigi bir zirkonyum
oksit pili iizerinde caligiyor ve diyor
ki “Eger birilerinin, elimdekinden
daha iyi ¢ahsugini gosterebilecekleri
firiinleri varsa onu degerlendirmeye
hazinm.”

Zirkonyum oksit kat, elektrolit
olarak kullanilabilen bir seramik. Ato-
mik orgiisii, oksijen iyonlar i¢in mii-
kemmel bir siginak olugturacak sekil-
de bosluklarla dolu. Pilin iginde, go-
zenekli elektrodlarin arasina sikigtinl-
mis ve igerdigi bosluklann sayisini
arttirmak iizre icine itriyum kanstiril-
mis, ince bir zirkonyum oksit kristal
plakasi var.

Karbondioksit (CO,), vyiiksek si-
cakligin ve temin edilen serbest elek-
tronlarin oksijeni ayirip iyonlagtirdig
katoda niifuz eder. Buradan, knstalin
bosluklar agini izleyerek, fazla elekt-
ronlarin tutulup oksijen molekiilleri-
nin olusturuldugu anoda giderler.
Crow'un zirkonyum oksit pili, Mars
atmosferinin taklit edildigi ortamlarda
sinand1. Arizona Universitesinden N,
R. Sridhar’in tasarladigi daha geligmis
bir model ise daha iyi bir performans
vaat etmekle beraber heniiz sinanma-
st siirmekte. Onun, 2003 gorevi igin
kullanilabilecegini séyliiyor Kaplan.

Pilin, 2001 ugusunda kullaniima
nedeni, diyor Kaplan, Mars'ta saf oksi-
jen iiretmenin miimkiin oldugunu ka-
nitlamast ve hiicrenin nastl ¢ahigtigini
anladifimizdan emin olmamiz.

Ara¢c ayn1 zamanda yakit olarak
ideal olmasa da kullanilabilecek, bol
miktarda karbonmonoksit iiretecek.
Korbonmonoksitin dzgiil itkisi (speci-
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fic impulse) uzay mekigini
tahrik eden sivi hidrojenin
vansi kadar, “Cok zawif”, di-
vor Kaplan “bir insanh girev
icin kabul edilemez ama bir
robotu diinvava ger getire-
bilir.” Ovleyse vakit iiret-
mek i¢in fazladan bazi sev-
lere gereksimim var. Ve en
muhtemel rtaktik, vakit
hammaddesi olarak Mars'a
daha az kiitleli malzeme rta-
stmak olacak. Bir secenek si-
vt hidrojenin tzgiil itkisinin
viizde scksenine sahip olan
propan. Piknik tiiplerinden
gok farkli olmavan bir tiip
propan Mars’ta birakilabilir,
Bir roketin her bir kilogram
propan igin dort kilogram
oksijene gereksinimi oldu-
gundan, vakit-oksijen kansi-
minin

Mars'ta
Kaplan.

vine
divor

beste dordii

iiretilmeli,

Mars voleulugu igin bir
diger kimvasal aday da hid-
rojen ama muhafaza ermek
propan kadar kolay degil. Sivi halde
yani ¢ok soguk olarak tutulmali: bu da
cok enerjive mal olur. Hidrojen ile
sitkonvum oksit pilden iiretilen kar-
bonmonoksit birlestirilerek. dzgiil it-
kisi s1ivi hidrojenin %85°1 olan meta-
nol (metil alkol) elde edilebilir. Bu
strateji ile taginan her bir kilogram
hidrojenden 18 kilogram metanol ve
oksijen iiredlir,

Hidrojen basta olmak iizere vakit
tiirleri ve onlan iiretme vollar igin se-
cenekler cogalmava baglamis durum-
da. Colorado’nun Denver sehrindeki
LLocheed Martin'de, Larry Clark ve
ekibi su ve bir baska milkemmel va-
kit olan metant iiretmek i¢in karbon-
dioksit ve hidrojeni bir Sabatier reak-
tiriinde kansunyorlar. Sonra suvu da
elektroliz edip oksijen ve yeniden
hidrojen elde edivorlar, Sabatier reak-
tirii 1899da icar edilmis ve uzay arag-
larinda havayr karbondioksitten arin-
dirmak amacivla kullanihvor. Clark'in
elindeki ise dzgiin Sabatier reaktorii-
niin vitksek teknolojili yeni nesille-
rinden biri -igi, gizli tutulan, ruten-
vum temelli bir katalizérden vapilmig
siyah gakillarla dolu kiigiik bir tiip.
Reaktir Mars atmosferinin taklit edil-
digi bir ortamda sinanmis. Ancak

Austos 1997

Mars’ta ¢ahigacagy kadar uzun siireli

bir sinama yapilmamus.

Robert Zubrin, Denver'deki Pi-
Astronautics’in - bagkani  ve
Mars'da koloniler kurulmasinin etkili
bir savunucusu.
Clark ile beraber ¢ahisms. Eger, Zub-
rin {istesinden gelebilirse 2001 vilinda

aonecer

Daha 6nceleri de

Mars'a gidecek reaktiir bu olacak. Sa-
batier elektroliz siirecinin en etkin
enerji iiretme sagene@ oldufu kani-
sinda. Mars'a giinderilecek her bir ki-
logram hidrojenden 12 kilogram vakit
ve oksijen iiretebilecek.

Ancak is bu kadarla bitmivor. Bir
roker i¢in gereken oksijen-vakit orani
iige-bir itken bu yintemle metanin
ancak iki mishi oksijen iiretilebilivor.
Biyle olunca da bir miktar metan faz-
lasi ortaya ¢ikiyor. Bu metan va kulla-
nilmadan atilacak va da daha fazla ok-
sijen iiretecek bir diger siire¢ buluna-
cak. Zubrin'in izledigi vol bu ikincisi.
Dikkatint “ters su gaz kayma” (rever-
se water gas shift -RWGS) tepkimesi-
ne ¢evirmis durumda. Sabatier repki-
mesi gibi, RWGS de yine bir katalizi-
riin bulundugu ¢elik bir tiip i¢inde
gergeklesivor. Karbondioksit ve hid-
rojen tiipiin i¢ine pompalanivor ve
karbonmonoksit ile su elde edilivor.

Ancak birkag hafta 6ncesine
kadar bilviik sorun, kullanila-
cak katalizorii bulmaku. Zub-
rin sonunda tam istedigi tepki-
mevi gerceklestirecek bakir ve
aliiminvum bir katalizir bul-
du. Uretilen su,daha fazla oksi-
jen elde etmek i¢in vine elekt-
roliz edilivor.

Simdi Zubrin'in diisiindii-
gl ikili bir yaklagim, 400°C'de
isleven ve 1si veren Sabatier
clektroliz siirecini gergeklesti-
rip artan enerjivi de RWGS
tepkimesinde Kkullanmak. En
az miktarda enerji artigg ile, bu
diizen, rokerte metani vakmak
icin gereken oksijenden daha
fazlasimi iirerecek, divor Zub-
rin. Her bir kilogram hidrojen
18 kilogram metan ve oksijen
olugturacak. "Bugiin, bildigim
kadanyla, ger¢eklesecek en iyi
fikir bu™ divor. -

Hangi siireg¢ segilirse segil-
sin fabrikayi tasarlavacak olan-
larin zorlu gorevinin ancak bir
kismi ¢oziimlenmis olacak. Bu
fabrikalarin 300 ile 500 Diinva giinii
boyunca gitvenilir olarak ¢alismasi ge-
rek. Ve hi¢ hata vapmamalilar. Mars’ta
sicakhk, geceleri -120°C've kadar dii-
serken giindiizleri 22°C've cikmakra.

Giin boyunca zirkonyum oksic pil-
ler vaklasik 1000°C'de calisturilacak
fakat gecelert durdurulacak. 1000°C
ile -120°C arasinda siirekli bir sicakhk
salimimina dayvamp davanamavacaklan
heniiz bilinmiyor. Bunu anlamak igin,
NASA Johnson Uzay Merkezi'ndeki
patlamaya davanikli bir odada pilleri
stnavacak. “Mars in giinliik sicakhk
degisimlerini taklic etmek i¢i  odayi
sivi nitrojen ile sogutarak taklit edile-
bilir.” diyor Kaplan.

Zavif olan bir diger énemli nokea
da asin soguklara davanamavan elekt-
ronik donanmim. Korunmalan i¢in 1hk
bir ortama verlestirilmeleri gerek. An-
cak bu bile yeterli olmavabilir. 2001
girevi sirasinda Mars, Giines’'e en
uzak konumda olacak. "Sonunda, 1hk
kutuyu ihk tutmak i¢in veteri kadar
151k veva 1s1 olmavacak”, divor Kap-
lan. “Elektronik donanim bir gece do-
nacak ve bir daha da ¢ahymavacak.”

Ancak sicakbk salimmlanmin fav-
dal oldugu ver de var: en azindan va-
kit fireticisinin bir pargasi ondan va-
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rarlanabilecek. CO,, reaktoér kabina,
sofukken CO,'vi sofuran ve sicakken
de serbest birakan, zeolit adinda ozel
bir tiir kilden yapilmus kiigiik topaklar
igeren bir sogurma pompast ile itlir.
Bu pompa geceleri atmosfere agilacak
ve sabahlan kapaulacak. Baylelikle
zeolitin ¢ikardifn gaz birikerek basing
yiitkselecek. “Cok zarif bir ¢oziim”,
diyerek oviiniiyor Kaplan.

Ancak pompayr vapmak da pek
kolay degil. Giindiiz gergeklesen
yiitksek sicaklik pompa i¢inde yeterli
basin¢ meydana getirmez. Bu durum-
da daha fazla CO, gikartmak i¢in ek
1sitmaya ve 1siy1 da icerde tutmak igin
de yalitima gereksinim olacak. Ama
bu da diger bir soruna yol agiyor; ge-
celeri pompayi yeterince hizli sogut-
mak i¢cin muhtemelen bir radyator
eklenmeli. California’da Pasadena
sehrindeki Jet Propulsion Labora-
tory’den (JPL) kidemli aragtirmaci
Donald Rapp “Onemsenmeyecek bir
miihendislik isi degil” divor.

Rapp, Mars atmosferinde az mik-
tarda bulunan diger gazlarin -esas ola-
rak argon ve nitrojen- zeolit topakla-
rin gevresinde birikerek engel olustu-
rabilece@ine dikkat ¢ekiyor. Biylece
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Mars yakiti:
NASA yetkilileri

icin bir yéntem
arayiginda. Aragtirma
ekipleri simdilik

dg temel yéntem
Uzerinde yodun bir
sekilde galisyor;

metanol reaktér,

2) Sabatier reaktéri ve
. suyun elektrolizi,

3) ters su gaz kayma
(RWGS) tepkimesi,
metanol reaktér ve

Mars'tan Dinya'ya
incelenmek izre

listeye bir de Mars gazlarinin pompa-
nin i¢inde hareketini saglayacak kii-
¢iik ve saglam bir vantilatér eklenme-
si gerekiyor.

Mars’taki bir diger gevresel tehli-
ke de riizgir ile savrulan kumlar. Yir-
mi yil énce gezegene inen Vikingler-
den elde edilen bilgilere gire
Mars'in yiizeyi yakici bir toz tabakasi
ile kaph. JPL/deki Mars aragtirma
programinin  miman  Mark Adler
“Hala bu asin oksitleyici tozun etki-
leri hakkinda higbir fikrimiz yok” di-
yor. Contalan yiyip, filtreleri nkaya-
rak aletleri iglemez hale getirebilir.
Eger toz, fotovoltaik panolann iizeri-
ni kaplarsa vakit fabrikasi durur.
“Bunlar, vanitlan vyalnizca Mars’ta
olan sorular” diyor Adler.

Tiim bu belirsizliklerin yaninda,
Mars kaya 6reklerini Diinya’ya geti-
recek, Mars yakich 2001 gorevi icin
yapilan planlar hala kesinlik kazanmis
degil. Bu giinlerde tartisilan bir diger
secenck de 2003 girevinde iiretilen
oksijen ile vakin kiigiik bir rokete
doldurmak. Roket daha sonra Mars’in
gikyiiziinde bir yay cizecek ve belki
de inmeden dnce yiizeyin yiiksek ¢o-
ziiniirliiklii fotograflarini gekecek. Bu

yeterli yakit Uretebilmek

1) zirkonyum oksit pil ve

suyun elektrolizi (yanda).

. getirilecek kayalar (altta).

da Diinya'ya yapilacak bir yolculuk-
tan daha ucuz olarak “bulunulan ye-
rin 6z kaynaklarm kullanarak vasa-
ma” diigiincesinin uygulanabildigini
actkea gosterecek.

Johnson Uzay Merkezi'ndeki
aragtirma biirosunun yéneticisi Doug
Cooke, boyle bir gisteri uzay arastr-
malar i¢in biiyiik bir énem tagiyor,
diyor. Gelecek yiizyilin basglarinda
NASA, insanlh Mars yolculugu planim
onaylattirmak i¢in Kongre'nin yolunu
tutacak. Bu gérev igin yapilan tah-
minler 20 milyar dolardan baghyor ve
hizla yiikselivor. Cooke’un inancina
gore; efer NASA, Mars kaynaklarini
kullanmanin, faturanin diismesine
vardimer olacagini gésteremezse Mars
ebediyen uzakta kalacak. Cooke,
Mars macerasinin  kavranilmasi pek
kolay olmayan bir diger boyutunu da
goriiyor. “Makinalar ve somut konu-
lar iizerine konugmaya ¢ok fazla egi-
limliyiz” diyor. Mars gibi bir yere git-
mek insanlar i¢in ‘gitme ve aragtirma
vapma' deneyimi olarak biiyiik bir
kazan¢”. Bu noktada, Zubrin daha sa-
matact. Eger insan irki gelisecekse bir
Mars kolonisi kurulmasi esasur, di-
yor. “Geligmiy iletigim ve ulagim tek-
nolojileri Diinya’nin kiiltiir zenginlik-
lerini asindirdi. Ote yandan, eger
Mars sinirlan agihirsa ayni teknolojik
geligme siireci insan kiiltiiriiniin yeni
bir dalini olusturmamizi saglayacakur.

“Mars yasamak i¢in Ay'dan daha
iyi bir yer”. Her ikisinde de metaller
ve diger énemli elementler bulunur-
ken yagam igin temel olugturan kar-
bon ve nitrojen yalnizca Mars'ta var.
Ayrica kutuplarindaki ve yeralundaki
donmus suda bol miktarda hidrojen
ve oksijen elde etmek igin iyi bir
kaynak,

Zubrin, ¢ok iyi bir roket yakit1 ol-
dugu gibi ayn zamanda plastikler
icin milkemmel bir hammadde olan
etilenin (C,H,), RWGS tepkimesin-
den hemen sonraki agamalarda elde
edilebilecegine dikkar ¢ekiyor. Yani,
Mars yakiu ile Diinya'ya dénecek
astronotlar ile yeni bir sanayiin kuru-
lugu arasinda ¢ok ¢ok kisa bir mesafe
olacak. “llk adimi atiyoruz” diyor
Zubrin. “Mars kaynaklanim kullan-
may! égrenen avei-toplayicilara ben-
ZIyoruz.

David, L. “Escape from Man", New Screnvis, 28 Haziran 1997
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