UZAYDA MADENCILIK MUMKUN MU?

Gegctigimiz ay gazetelerde yayinlanan bir habere gére; ABD Baskani Barack Obama,
ABD vatandaglarina ve ulkede kayitli 6zel sirketlere goktasi madenciliginden elde
edilecek kaynaklarin 6zel mulkiyeti ile kullanimi hakkini guvence altina alan ve
uzayin ticari kesfi igin tegvik saglayan yasayi onayladi. Bu yasaya gore, ABD Baskani
Obama, goktasi madenciliginin 6zellestiriimesini ve sirketlerin devletten uzmanlik
hizmetinin yani sira tesvik almasini onaylamis oldu. Bu yasa ile 6zel sirketler gok
cisimlerinden c¢ikaracaklari dogal kaynaklarin mulkiyet ve kullanim hakkina sahip
olacak.

Ticari Uzay Faaliyetleri Rekabet Kanunu (HR 2262) adi verilen yasaya gore, ABD
hukumeti kuracagi komisyonlar ve Ulastirma Bakanligi araciligiyla goOktasi
madenciligini aktif bir sekilde desteklenecek. Bakanlik nezdinde kurulacak uzman
ekipler, s6z konusu sirketlerin madencilik yontemlerini iyilestirme ve giderleri en aza
indirgeme adina raporlar sunacak. Yasada yer verilen uzay kaynaklari (space
resources), goktaslarinda bulunan altin, platin gibi nadir ve pahali madenlerin yani
sira, karbon ve su kaynaklarini da kapsayacak. Yani herhangi bir gokcisminde
bulunacak kaynaklar, 6zel sirketler tarafindan “ilk bulanindir” mantigi esas alinarak
cikarihp kullanilabilecek ya da Dunya’ya tasinip satilabilecek.

Birlesmis Milletler'in 1967 tarihli anlagsmasina gore aralarinda Turkiye'nin de oldugu
102 Ulkenin imzasiyla kabul edilen Dig Uzay'in kesfi ve kullanimi tim ulkelerin
¢ikarina olmasi gerekmektedir. Bu anlasmada; tum ulkeler bu konuda prensip olarak
O0zgur ve esit haklara sahip oldugu ve higbir birey ya da Ulke, uzay cisimlerinin
mulkiyeti Uzerine hak iddia edemeyecegi belirtimektedir. Uzayda bulunan bu
cisimlerde kitle imha silah1 barindirmak da uluslararasi hukuka aykiridir. Ayrica
Dunya’nin uydusu Ay uzerindeki tum faaliyetler de barig¢il olmak zorundadir.

Birlesmis Milletler tarafindan kabul edilen ve bugune kadar gegerli bulunan bu
anlasmaya aykiri olarak ABD Baskani Obama'nin kabul ettigi yasada uzmanlara goére
birgcok muglak ifadeler yer almaktadir. Bu yasa ile ABD'nin uzayda mdulkiyet
iddiasinda bulundugu, dolayisiyla Cin basta olmak Uzere diger birgcok Ulkenin
tepkilerine ve iddialarina neden olacagini sdylemektedir. Tasarinin destekgileri ise
Amerika’da 1860’larda bir yasa ile baglayan “Altina Hicum” (California Gold Rush)
donemi ve agilan altin madenleriyle Kaliforniya’nin canlanmasini dayanak olarak
gOstermekteler.

Dunya'daki madencilikten farki ne?

Gegctigimiz yillarda tim Duinyanin giindeminde olan Avatar filminde insanlarin bagka
bir gezegene gidip oranin kaynaklarina sahip olabilmek igin verdikleri savasi
izlemistik. Eskiden hayal ettigimiz ¢ogu seyin glinimuizde gergeklesme firsatini
buldugunu gérdigumuz bir cagdayiz. ABD’nde yururlige giren bu yasa ile Dunya’nin
kaynaklari bu kadar kisithyken insanoglunun baska kaynak arayislarina ve basgka
dunyalardaki dogal kaynaklara yénelmesine neden oluyor.

Dunya’daki bircok savasin asil nedenlerinin dogdal kaynaklarin paylasimi Uzerine
oldugu dusunuldugunde, sinirli rezervlere sahip oldugu bilinen birgok madenin baska



platformlarda aranmasi gayet dogal oldugu goruliyor. Goktaglarindaki madenler,
Dinya'daki nadir elementlerin en yodun ve saf hallerinde bulunabiliyor. Ayrica
Yerkure uzerindeki madencilik faaliyetleri, bulundugu sinirlar icindeki Ulkenin yasal
denetimi altinda yapilabiliyor.

Diunyada mevcudiyeti giderek azalan altin, gumus, kobalt, manganez, molibden,
demir, nikel, osmiyum, paladyum, platin, renyum, rodyum, rutenyum, tungsten ve
nadir toprak elementleri gibi madenlerin uzayda asteroitlerde Dinya’dakinden ¢ok
daha fazla bulundugu bilinmektedir. Uzmanlara gbére modern endustrinin ana
elementleri olan antimuan, bakir, kalay, ¢inko, gumus, kursun ve altin gibi rezervler
gelismekte olan Ulkelerin artan tiketimine paralel olarak 50-60 yil igerisinde dunya
lzerinde tlikenmis olacak.! Gelinen bu noktada diinyada Uretimi giderek azalan
platinyum ve kobalt gibi degerli elementlerin asteroitlerden g¢ikartiip dunyaya
gonderilmesinin daha dogru bir yatirim olacagi ifade ediliyor.? Bundan dolayidir ki
ABD'nde yayinlanan bu yasanin hemen ardindan NASA Gelismis Kavramlar
Enstitist (NASA Instituefor Advanced Concepts-NIAC), Kepler Enerji & Uzay
Muhendisligi (Kepler Energy Space Engineering-LCC), Derin Uzay Endustrileri (Deep
Space Industries), Gezegen Kaynaklari (Planetary Resources) gibi buaylk sirketler
uzay madenciligi i¢in birbirleriyle yarismaya baglamistir.

Aslinda adi gegen ekonomik ve teknolojik gelisimde dnemli yer tutan bu elementler,
dinyaya carpan asteroit yagmurlari ile gelmis ve yer kabugunun sogumasiyla
olusmuslardir. Gunumizden yaklasik dort milyar yil dnce yer kabugu erimeye
basladiginda ¢ekim kuvveti ile agir siderofilik elementleri arzin merkezine dogru
cekilmislerdir. Boylece yer kabugundaki degerli elementler ¢ok azalmis veya
tukenmiglerdir. Bu sure icinde astreoitlerin tekrar dunyamiza c¢arpmasiyla yer
kabugunda yeniden metaller ile dolmustur.?

Asteoitlerden Maden Nasil Cikarilacak

ABD'nde ¢ikarilan bu yasa ile birgok batili maden sirketleri dinyadaki maden talanini
artik uzaya tasiyacaklar. ABD Kongresi tarafindan kabul edilen ve Amerikan
sirketlerinin astroitlerde bulduklari dogal kaynaklar Uzerinde hak iddia etmesine
olanak saglayan yeni yasanin Dunya tarihinin ilk trilyonerlerini yaratacagi iddia
ediliyor. Uzmanlar, ¢ok uzak olmayan bir gelecekte insanligin asteroidler Uzerinde
madencilik yapmaya baglayacagi ve yeni kaynaklarin dinya ekonomisinde buyuk bir
degdisime neden olacagini sdyluyorlar.

Uzayda madencilik yapilabilecek, daha dogru bir deyimle Uzerinde bulunan dogal
kaynaklarin dinyaya tasinabilecegi 3 cesit asteroit bulunmaktadir. Bunlardan C-tipi
asteroitler, glines sisteminde en ¢ok bulunanlardir. C-tipi asteroidler karbon ve su
iceren mineraller bakimindan zenginlerdir. Ayrica ¢cok miktarda organik karbon, fosfor
ve gubreleme amaciyla kullanilabilecek temel bilesenleri de barindirirlar.Bu
asteroitlerde su bulunmasi gidecek olan uzay aracinin yakitini saglayabilmesi igin de
uygun ortam olusturmaktadir.

1 http://science.howstuffworks.com/asteroid-mining.htm
2 http://en.wikipedia.org/wiki/Asteroid_mining s.1
3 http://en.wikipedia.org/wiki/Asteroid_mining s.3



S-tipi asteroitler, kayalik yapiya sahiplerdir temel olarak demir ve magnezyum
silikatlari igerirler. Ayrica yapilarinda nikel, kobalt, platin, rodyum, altin bulundururlar.
M-tipi asteroitler, nadir kayalardir. Ancak S-tipine kiyasla 10 kat daha fazla metal
icerirler. Genellikle elektronikte kullanilan madenleri blinyelerinde barindirirlar.

Bu 3 tip asteroit de madencilik agisindan birgok yontemle islenebilmesi s6z
konusudur. Bu asteroitlerde yuzey madenciligi yapiimasi durumunda toplama iglemini
(conveying) gerceklestirebilecek ekipmanla donatiimis araglara ihtiyag vardir. Birgok
asteroidin yapisinda moloz yiginlari seklinde cevherler vardir. Elektromanyetik
sistemler kullanilarak, degerli metallerin toplanmasi kolayca mumkun olabilir. Kum
icerisine karismis demir tozlarina miknatis yaklastirildiginda, sadece demir
taneciklerinin miknatisa yapismasi sonucu kolayca bir ayristirma ve toplama iglemi
prensibine dayall sistemler tasarlanabilir.

Asteroitten maden ¢ikarmak igin araglar tasarlanmasiyla asteroitten ¢ikarilan cevher
yergcekiminin az olmasindan dolayl ayni gokcismi Uzerinde bir noktadan bagka bir
noktaya kolayca nakledilebilecektir. Gidilen asteroit Dinya’dan epeyce uzakta olacak
ve haberlesmek icgin kullanilan standart yollar birka¢ dakika surebilecegi icin
kullaniimasi beklenen ara¢ ya da ekipmanlar mutlaka otonom olmali veya son derece
yiiksek bir otomasyon seviyesine sahip olmalidir. Ornegin, Mars’a gonderilmis kesif
araclari komutlarini dizenli olarak DUnya’daki operatorlerden alsa da bu araglarin da
anhk sartlara uyum saglamalari gerektigi icin karar alma mekanizmalarindaki
otonomluk seviyesi olduk¢a yuksek tutulmaktadir. Ancak madenciligin zor kosullari
nedeniyle insan destegi 6zellikle bakim ve onarim tarzi iglerde vazgecilmez olacaktir.

Madenler Nasil Getirilecek?

Uzmanlar asteroitlerde maden igletiimesine dair ¢ok cesitli secenekleri birarada
degerlendirmeye caligsmaktalar. Bu seg¢eneklerden ilki ve en yapilabilir olani asteroiti
pargalayip, Diinya’ya getirerek burada islenmesidir. ikinci ve belki biraz daha maliyetli
olani, madeni yerinde islemek ve sadece islenmis Urtnlerin Dunya’ya getirilmesidir.



Bu yontemde en ¢ok merak edilen konular arasinda; iglenmis madenleri tasiyacak
olan uzay aracinin ne kadar yakita ihtiya¢c duyacagidir? Ancak tim bu segeneklerden
en ekonomik gozukeni ise Uzerindeki madenlerin iglenecegi asteroiti Ay, Dinya ya da
uluslararasi bir uzay istasyonunun yoringesine getirip burada iglenmesi yéntemidir.
Boylelikle en onemli maliyet kalemi olan ulasim ve tasima maliyetleri azalmig
olacaktir.

Yine bu uzmanlara gore asteroitlerdeki buz kitleleri, platinyum, paladyum, iridyum vb.
gibi metaller sayesinde uzay mekikleri i¢in yakit elde edilebilecek. Boylece uzayda
yakit istasyonlari kurularak, degerli metaller dinyaya tasinabilecek. Boylece belki de
yildizlar arasi yolculuk icin firsat dogacak. Uzmanlar, her yil gezegenimizin etrafinda
irili ufakl 1.000 asteroit kesfedildigini ifade ediyorlar. Bu asteroidlerin buylk ¢gogunda
su, nikel ve metan gazi oldugu dusunuliyor. Metan gazi yakita donusturulebilir ve
nikel de uzayda bilesen uretiminde kullanilabiliniyor. Uzmanlar, yerkirenin etrafinda
bulunan 9.500°den fazla asteroitin ¢ok Onemli ve blyidk bir kaynak oldugunu
belirtiyorlar.

Yapilan hesaplamaya gore 500 tonluk bir goktasina insansiz uzay aracini gonderip,
goktasinin yoérungesini degistirerek dinyaya getirmek 6 ile 10 yillik bir sire icinde
gerceklesebiliyor. Tium bu operasyonun maliyeti ise 2.6 milyar dolar. Oysa ki degerli
maden yonunden ¢ok zengin olan goktaslarindan cgikartilacak olan demir, nikel,
titanyum, altin, kobalt, manganez, paladyum, tungsten gibi madenlerin getirisi yakin
bir gelecekte trilyon dolara ulasabilecek. Boyu 1 kilometre olan ve Uzerinde yogun
demir cevheri oldugu tespit edilen bir goktagindaki madenin ¢ikartiimasi durumunda,
ddnyanin yillik demir Uretiminin 2-3 kati buyukliginde demir elde ediliyor. Daha da
carpici bir 6rnek ise NASA tarafindan tespit edilen 16 Psyche godktasi. Bu goktasi
uzerinde dunyanin tim demir ihtiyacini milyonlarca yil kargilayacak kadar demir
oldugu biliniyor.



Uzay Madenciligini Kimler Yapacak?

Gegctigimiz yillarda NASA Gelismis Kavramlar Enstitisi (NASA Instituefor Advanced
Concepts-NIAC) “Robotic Asteroid Procpector” denen bir proje hazirladi. Eylll
2012'de baslatilan bu proje asteroid madenciliginin pratik yollari, gereken teknolojiler,
gorev ve arag tasarimlari Gzerine bilgiler verirken, bir yandan da 2025’'te NASA’nin
batcesinin bir kismi ile yatinm yapilmasi halinde ilerleyen yillarda bu yatirimin nasil
bir geri donusunun olacagi da hesaplaniyor.

Uzay madenciligi konusunda ilk girisimleri baglatan Kepler Enerji & Uzay
Muhendisligi (Kepler Energy Space Engineering LCC), 6numuzdeki on yil igerisinde
sectigi kicluk asteroidlere kiguk delgi matkapli robotlar géndererek Diinya’ya birkag
tonun Uzerinde maden getirmeyi planhyor. Derin Uzay Endustrileri (Deep Space
Industries) ise asteroitleri tabir yerindeyse avlamayi planhyor. Sirketin prototip
tasarimlari arasinda asteroide yerlesik yapilardan kuglk boyutlardaki asteroitleri
yutarak dinyaya indiren sistemlere kadar secenekler bulunuyor. Deep Space, 3D
teknolojisi kullanarak c¢ikarilan madenleri uzay ortaminda islemeyi planliyor. Bu
sayede uzay calismalarinda giderlerin ¢ok buyUk kismini olusturan dunyaya inig
kalkis maliyetleri ortadan kalkabilecek. Deep Space Industries asteroitlerden tekrar
uzay gemisi yapmak icin maden c¢ikarmayi planhyor. Maden arama robotlari
sayesinde uygun madenler tespit edilecek ve bu madenler ¢ikarilacak. Sonrasinda
ise 3-D uzay araglarinda islenecek ve yeni robot uzay gemileri yapilabilecek. Yani
artik asteroit ya da uzay madenciligi baghyor diyebiliriz.

Gectigimiz gunlerde Deep Space Industries firmasi uzaydaki madencilik planlarini
acikladl. 2 set kigluk uydu sayesinde maden aramasi yapilacak ve dunyaya yakin
asteroidlerde hafif madencilik yapilacak. 2015 yilinda baglayacak 25 kg'lik insansiz
uzay mekigi “FireFly” kolayca iletisim uydularina tutunarak yolculuk yapabilir. FireFly
asteroidlerde 2 ay ila 6 ay arasi calisacak. Halen Dunya’nin yoringesinde mi
kalacagl ya da uzaklardaki asteroitlere gidip gitmeyecegi belli olmadi. 2016’da ise
daha buyuk olan 31,7 kg'lik Dragon Flies yollanacak. Dragon Flies ise asteroidlere
giderek 2 ila 4 yil arasinda numune toplayarak geri donecek. Bu mekik asteroitlerde
bulunan madene bagh olarak 20 ila 70 kg numune toplayarak geri donebilecek. Son
olarak sirketin asil amacina yeni geligtirdikleri ve “Micro Gravity Foundry” adini
verdigi 3D teknolojisine uygun uzay mekikleri igin pargalar Uretecek. Bu mekik nikel
yukll gaz sayesinde uzayda zenginlestirilmis metal kitleleri olusturabilecek. Sirket bu
metal pargalarinin geleneksel Uretim metotlarindan daha guglu olacagini ve dusuk
erime noktasina sahip metalleri kullanacagini belirtiyor. Bu essiz dokumhane



sayesinde ister Mars
gorevi icin olsun isterse de
yeni uydular Gretmek igin
gerekli metal parcalar
uretilebilecek.

Bu girigsimlerden en ilginci
ise Gezegen Kaynaklari
(Planetary Resources) adl
sirketten geldi. Bizzat

: Google’in patronlari Larry
Page ve Eric Schmidt, Titanic filminin yonetmeni James Cameron tarafindan yatirm
yapilan bu girket, pastadan en buyuk dilimi alacak gibi gorundyor. Planetary
Resources, 2020 civari uzayda bir yakit tanki kurup asteroitlerden elde edilen buzu
burada sivi oksijen ve sivi hidrojen olarak ayristirip roket yakiti haline getirip, ticari
uydu ve uzay araglarina ikmal yapmayi hedeflemektedir. Planetary Resources
oncelikle asteroitlerin arastiriimasi ve tespit edilmesine odaklaniyor. Bunun igin
gelistirdikleri Arkyd 100 isimli uzay teleskopunu gectigimiz yillarda yoringeye
yerlestirdiler. Sirket, degerli maden tasiyan bir asteroit tespit ettiginde bunu Ay’in
yorungesine ¢ekerek burada isletmeyi dusunuyor. Ne yazik ki ilk test uydulari Arkyd,
28 Ekim 2014’te firlatma sirasinda patlayan Antaresroketindeydi. Uzay endustrisinde
yatirimlari bu sirketler kadar bluylk olmasa da uzayi faaliyet alani olarak tanimlayan
900’e yakin sirket mevcut.®

Amerikali sirket Planetary Resources, on yil igerisinde uzaydaki maden kaynaklarini
cikararak, Dinya'ya getirmeyi planladigini acikladi. ABD'nin Seattle kentinde yapilan
tanitimda, sirketin kurucu uyelerinden Peter Diamandis, uzayin dogal kaynaklarla
dolu oldugunu, kendilerinin bu kaynaklari insanhgin hizmetine sunacaklarini sodyledi.
Anderson, asteroidler Uzerindeki kaynaklarin kesfi icin ilk makinelerin yapiminin
surdigunu belirterek, iki yil icerisinde, 6zel bir uzay teleskobunun kesif ve fizibilite
galismalar icin firlatimaya hazir olacagini kaydetti. Oncl aracin Dinya'nin
yakininda, hangi asteroidlerin kaynak ¢ikarmaya uygun oldugunu tespit edecegini
ifade eden Anderson, daha sonra bu goktaslarina robotlar yollayacaklarini, bunlarin
da kaynaklar cikartip Dinya'ya gonderecegini bildirdi. Ozellikle Dinya'da nadir
bulunan platin ve su gibi kaynaklara yogunlagsmak isteyen sirketin kurucu tyelerinden
Anderson, suyun muhtemelen uzaydaki en kiymetli kaynak oldugunu soyledi.®

ABD Kongresinin aldigi bu kararla énumuzdeki yillarda uzayda her tlrli maden
arama ve cikarma calismalarinin da 6ni agilacak gibi gériniyor. Oniimiizdeki 50
yilda ciddi enerji darbogazina girmesi beklenen kiresel glglerinin bu defa gozlerini
uzaya cevirmesi bu endiseden kaynaklaniyor. Bu girisimlerin timU Dunya disi
zenginlikler iddiasiyla uzaya donuk yeni bir "altina hicum" donemi baglatiyor. Bu
durum tipki Christof Columbus’'un Ferdinand ve Isabella’ya Hindistan'in baharat
yolunu satmasina oldukg¢a benzer bir durum.

4 http://www.gercekbilim.com/2015-asteroitlere-maden-arama-robotlari-yollaniyor
5 http://www.planetaryresources.com
6 http://www.acikbilim.com/2013/10/dosyalar/cevheri-cok-uzaklarda-aramak-uzay-madenciligi.html



Sonug¢ ve Degerlendirme

ABD'nde imzalanan ve Uzay Madenciliginin yolunu acan yasanin hazirlayicilari
arasinda 6ne ¢ikanlardan biri olan Texas eyaleti Cumhuriyetci parti milletvekillerinden
Lamar Smith, yasanin Onemini soOyle anlatiyor; "Gunes Sistemimizin dogal
kaynaklari, insanhgin faaliyetleri agisindan buylk bir potansiyele sahip. ABD’li ticari
uzay sirketleri bu yonde ciddi yatinmlar yapiyor. Bu yasa yeni bir sanayi kolu ve
gelecek neslin girisimcileri i¢in rehber olacak.”

Bingdl'in Sarigicek koyune 2 Eylul'de dusen goktasinin pargalarina yurtdigindaki
bilim kurumlari tarafindan verilen ylksek fiyatlar, Turkiye'ye sektdrdeki kari ispatladi.
Sarigicek koyluleri glnlerce goktasi pargalari arayarak gramini 15-60 ABD dolari
arasi fiyatlarla satmis, bazi sansl kisiler borg¢larini 6deyip Ustiine araba alacak kadar
gelir elde etmigti. S6z konusu gelirin vergilendiriimesi tartisma konusu olmus, o
zamanki Maliye Bakani Mehmet Simsek bireysel arama ve satis faaliyetlerinden vergi
alinmayacagini agiklamisti.

Bilindigi gibi asteroitler, yoringeleri cogunlukla Mars ile Jupiter gezegenleri arasinda
kalan gokcisimleridir. Uzmanlara gore 1997 yilinda, ¢api 1,6 km olan kiguk metalik
bir asteroitte 20 trilyon dolardan fazla dederde endistriyel metal oldugu
hesaplanmigti. Daha kaguk bir M-tipi asteroit iki milyar ton demir-nikel madeni
icerebilir. Yine bu uzamanlar buyuk bir asteroitten 100 trilyon dolarlik maden
cikarilabileceg@ini dugsiinmekteler. 16 Psyche isimli asteroitin dinyamizin milyonlarca
yil ihtiyacini karsilayabilecek nikel ve demir igerdigini diistindyorlar.”

Deep Space Industries Bagkani David Gump, "her yil gezegenimizin etrafinda irili
ufakh 1.000 asteroit kesfediliyor. Buylk ¢odunda su, nikel ve metan gazi oldugu
dusunaliyor. Metan gazi yakita donusturulebilir. Nikel, uzayda bilesen Uretiminde
kullanilabilir* dedi. 20 milyon dolara mal olacak FireFly projesinin ardindan 2016'da
uzaya gonderilecek DragonFly uzay araci, belirlenen asteroitlerden 23-45 kilogram
arasinda ornekler getirecek. Sirketin nihai hedefi, 2020'den sonra asteroitlerden yakit
ve deg@erli madenler elde edebilen bir robotik gemi filosuna sahip olmak. Gump,
yerkurenin etrafinda bulunan 9.500'den fazla asteroitin ¢ok 6nemli ve blylk bir
kaynak oldugunu da ifade ediyor.®

Goktaglarindan maden gikartacak teknolojilerin yaygin olmamasina ragmen uzayda
madencilik yariginin teknolojik imkanlar dogrultusunda yakin zamanda baslamasi
mumkin goérunmemekle birlikte, ayni maden Uzerinde iki dlkenin maden aramaya
kalkistigi zaman ne olacaginin da henlz belirsiz oldugu ifade ediliyor. Bunun
haricinde baska hukuki bogluklarin da mevcut oldugu bilinmekte. Yeryuzindeki
madenlerin belirli surelerle igletildigi ve igletiimeyen madenin el degistirdigi bilinmekte
iken uzay icin henuz bu kurallar olusturulmus degil. Ayrica ABD'nde ¢ikarilan bu yasa
ile madencilik konusunda gerekli teknolojiye sahip olan tlkeler ve sahip olmayan
Ulkeler arasindaki denge de dusunulmuis gézikmuyor. .

Nadir AVSAROGLU
Maden Mihendisi
2015 - ANKARA

7 http://en.wikipedia.org/wiki/Asteroid_mining
8 http://lwww.trthaber.com/haber/ekonomi/hedef-uzaydaki-tonlarca-degerli-maden-71968.html
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