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Yeralt1 Sert Kaya Madenciliginde Otomasyon ve Kiruna Madeni' ndeki
Uygulamasi

E. Topal
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OZET:Maden sirketleri kar ve rekabet edebilme konusunda siirekli baski altinda oldugundan ve yeralti
haberlesme sisteminin giin gegtikce daha fazla tatmin edici olmasindan dolayr maden ekipmanlarinin otomasyonu
cok hizli bir sekilde gelismektedir. Yeralti madenciliginin otomasyonunun bazi 6nemli faydalarini soyle
siralayabiliriz; ¢aligma ortaminin emniyet ve saglik yoniinden iyilesmesi, is¢i maliyetlerinin azaltilmasi ve
ekipman kullaniminin maksimum diizeye ¢ikartilmasi. Bu alanda giiniimiize kadar bir ¢ok gelisme ve ilerleme
kaydedilmesine ragmen hala yapilacak ¢ok sey vardir.

Bu caliymada maden otomasyonun faydalari ve zorluklarina kisaca deginilmis, diinyanin en modem yeralt
madeni olan Kiruna Mine'daki otomasyon sistemi hakkinda bilgi verilmistir.

ABSTRACT:Automation of mining equipment is growing dramatically because underground communication
system become more sophisticated and mining companies are under pressure to remain profitable and
competitive. Some of the main benefits from underground mining automation can be classified as improvement
of safety and health, reduction on the labor cost, and maximizing the use of equipment. Although there has been
considerable development and progress made, more needs to be done in this area.

In mis paper some of the benefits of automation, as well as challenges to be faced, are briefly reviewed. Also
real world application on the underground mine automation at die Kiruna Mine, the most modern underground
mine in the world, is included .

iki unsurdur. Bir cok {lkede, yapilan isin isci
ihtiyacina bagli olarak, is¢i maliyetleri yiiksek
meblaglara ulasmaktadir. Ayn1 zamanda Isgi saghg
ve emniyeti de maliyeti artiran bir diger etkendir.
Ozellikle yeralti calisma sartlan isgiler icin zordur.

1 GIRIS

1940 1i yillarda maden makinelerini treten
sirketlerin ana reklam slogani "One man, one

machine” yani bir makineye bir insan Iken bu
gliniimiizde "one man, many machines” yani bir
kisiye bir ¢ok makine diizeyine ulagmistir.
Gliniimiizde madenlerin otomasyonu isci
maliyetlerinin ~ artmasi, ¢alisma ve emniyet
kosullarinin diizeltilmesinin gerekliligi ve ekipmanin
kullanim siiresinin  maksimum hale getirilmeye
calisgitimast nedeni ile kaginilmaz hale gelmis ve
yeralti  madenciliginde otomasyon ¢ok ileri
diizeylere ulagmustir. tscl maliyetleri ve ekipman
kullanim orani iiretim maliyetini etkileyen en onemli

Yetersiz glin 15181, sinirlt caligma alani, yerde ve
havada var olan su ve ozellikle derin madenlerdeki
yiikksek sicaklik is¢i verimini olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu gibi sartlarin diizeltilmesi veya
iyilestirilmesinin maliyeti de yiiksek olmaktadir.
Ayni zamanda ekipman kullanimi da iiretim maliyeti
acisindan  6nem arz etmektedir.  Kullanilan
ekipmanlar tim giin boyunca aktif olarak
calismamakta ve buna ilave olarak da isgilerin var
olan tatilleri ve molalari, vardiya degisimleri
(caliyma alanina ulagim) nedeni ile de kullanilan
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makine teorik kullanim zamaninin ancak kiiciik bir
boliimiinde ¢alismakladir. Bunun sonucu olarak da
makinelerin verimsiz kullanilmasi nedeni ile birim
maliyet (6rnegin her tretilmis ton i¢in, her metre
delme veya ilerleme igin), gerekenden yiiksek
olmaktadir.

2 MADEN OTOMASYONUNUN GETIiRDIiGI
FAYDALAR

Daha oncede kisaca bahsedildigi gibi gerek yer alti
gerekse acik igletmelerde otomasyon isletmeye bir
¢cok fayda saglamaktadir. Bunlari su ana basliklar
altinda siralayabiliriz.

. Yiiksek tretim verimliligi: Vardiya degisimi,
calisma alanmna wulasim veya calisima molasi
esnasinda olusan zaman kaybi otomasyon sayesinde
cok aza veya hi¢ yok denecek seviyeye indirilmistir.
Bu sayede makinenin kullanimi giinde 24 saate
cikartilmistir. Bir vardiya veya giin boyunca calisma
verimliligi daha tutarhdir.

. Isci sayisindaki azalma: Bir isci birden fazla
makineyi yOnelebilecegi icin isci sayisinda onemli
miktarda azalma gorilmektedir. Bu da isci
maliyetlerinin fazla oldugu iilkelerde cok biiyiik
Onem arz etmektedir.

. Calisma ortammnin  emniyeti ve calisan
kisilerin ¢aligma kosullarindaki diizelme: Yeraltinda
calisan isciler siirekli olarak kaya diismesi, kaya
patlamasi, zehirli gaz tehlikesi ite ve yiiksek
sicaklik, nem, toz, titresim, giiriiltii gibi rahatsizlik
veren olgularla kargt karsiyadir.  Otomasyon
sayesinde bu ortamda catisan iscilerin yeryiiziine
yada daha konforlu bir ortama taginmasi sonucu bu
tehlikeler minimuma indirgenmis olmaktadir.

. Tamir bakim masraflarindaki azalmalar:
Otomasyonla insanla calisan makineler
karsilastirildiginda otomasyon, daha diizenli bir
calisma ortami ve mevcut enerji ve makinelerin daha
verimli kullanilmasini saglamaktadir.

3  DUYADAKI CESITLI YER ALTI
MADENLERINDE OTOMASYON
UYGULAMALARI

Giintimiizde artik yer alti madenciliginde otomasyon
ileri diizeylere ulagmistir. Kuzey Amerika'da,
Avrupa'da ve Avustralya'da teleoperated veya
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telerobotik olarak calisan makineler mevcuttur.
Tcleoperated makinede operasyon islemi baska bir
kisi tarafindan yonetilmekledir. Telerobotik sistemde
ise operasyon Iglemi tamamen makinenin kendisi
tarafindan  yonetilmekledir. Ornegin ~ Kiruna
Maden'inde kullanilan delik delme makinesi
teleoperated't ir, ¢linkii delici makine yer istiinden
bir operator tarafindan kontrol edilmektedir. Fakat
LHD ise telerobotiktir ¢linkii tagima ve bosaltma
islevi tamamen otomatik olarak LHD tarafindan
yapilmakta sadece LHD nin yiikleme islemi
teleoperated'tir.

Otomasyon konusunda Onde gelen madenlere
ornek olarak INCO's Stobie Mine Kanada, LKAB
Kiruna Mine Isve¢, Mount Isa Avustralya sayilabilir.

3.1 Kiruna Madeni

LKAB Kiruna Maden'i Isveg'in kuzeyinde yer alan
ve 23.6 milyon ton/yil demir cevheri tretimi ile
diinyanin ikinci biiyilk ve en modern yeralti
madenidir. Sekil 1' de Kiruna Madeni'nin Diinya
tzerindeki yeri gortilmektedir.

Cevher 4 km uzunlugunda ve 80 m kalinliginda olup
yuksek terorlii magnetittir. Cevher yatagi kabaca
kuzey giiney dogrultusunda 60"lik ac1 ile
uzanmaktadir. Yaklasik olarak %20 oranindaki
cevher yiiksek fosforlu D kalite cevher ve %80 i ise
diisiik fosforlu yiiksek demir igerikli B kalite cevher
olarak bulunmaktadir. Maden tiretim yontemi olarak
ara katli gocerime yontemi uygulanmaktadir. Ara
katlar arasindaki mesafe 28.5 m, rekuplar arasi
mesafe ise 25 m dir. Uretim galerileri 7 m
genigliginde ve 5 m yilksekligindedir. Uretim
galerilerinden yelpaze seklinde tiretim delikleri
delink bu deliklerin arast 3.5 m dir. Her bir
patlatmada yaklagik 10,000 ton cevher
cikartilmaktadir. Sekil 2 de Kiruna Maden'inde
uygulanan ara kath gdcertme yontemi
gorilmektedir.
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Sekil 1 Kiruna Madenin Lokasyon Haritasi
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3.2 Kinina Maden' inde Otomasyon

LKAB Diinyanin en modern yeraltt madeni
olarak bilinmektedir. Bunun en Onemli sebebi,
diinyadaki diger demir tlireten madenlerin  agik
isletmeyle iiretim yapmasindan dolay1 bu madenlerle
rekabet edebilmek icin ton bagina maliyeti indirme
Istegidir.

3.2.1 LHD Otomasyonu

Su an madende 10 tane LHD siiriiciisiiz
olarak caligmaktadir. Bu makinelerde sadece
yiikleme islemi uzaktan-kumanda yardimi ile
yapilmaktadir. Tasima ve bosaltma iglemi tam

otomatik olarak makine tarafindan
gerceklestirilmektedir. Her bir iiretim bdlgesinde
duvarlarda reflektorler bulunmaktadir. Bu

reflektorlerin yerleri bilgisayarda belirlidir. LHD nin
tizerinde donen lazer bulunmaktadir. Makine hareket

ettikge tizerindeki lazer yardimi ile reflektorlerin
pozisyonunu bilgisayara sOylemekte ve bundan
yararlanarak da  makinenin nerede  oldugu
bilinmektedir. Bu bilgiler saniyede 40 defa
yenilenmektedir. Bu sayede makine 20 km/saat hiza
kadar c¢ikabilmektedir. Bu hiz da normal olarak
makinenin  operator  tarafindan  siriilmesinde
gidecegi en yiksek hizdir. Yiikleme esnasinda
kumanda eden operatoriin yiikleme bolgesini tam
gorebilmesi icin, her bir yiikleyicinin iizerinde bes
tane kamera bulunmaktadir. Operator kumandayi
hareket ettirdiginde bu islevin makine tarafindan
algilanmasi 2 sn* nin altinda gerceklesmektedir. Bu
makineler giinde 22 saat calismaktadir. Bu rakam
manual olarak calistirilan bir LHD igin sadece 11
saattir. Sekil 3 de Kiruna' da kullanilan 25 tonluk
Tamrock Toro 2500 E LHD modeli goriilmektedir.
Bu sistem sayesinde bir is¢i li¢ veya dort tane
makinay1 ayni anda yonelebilmcktedir.

Sekil 3. 25 Tonluk Tamrock Toro 2500 E LHD Modeli

3.2.2 Delme Isleminin Otomasyonu

Ilk olarak 1997 yilinda Atlas Copco sirketinin
yaptigi Simba W469 delme makinesi Kiruna' da
kullanilmaya baglanmistir. Bu makineyi kullanici, 3
km uzakliktan, bir kontrol paneli, bir TV monitorii
ve birde kumanda yardimi ile yonetmeyi basarmustir.
Makineyi kullanan operatdér ve tamir bakim
teknisyeni, istedi§i zaman makinenin c¢alisma
kosullarindan, makinenin tamir bakimi ile ilgili tiim
bilgilere kadar aninda ulasabilmektedir. Bunu bir

188

bilgisayar sistemi olan kablosuz yeralt1 haberlesme
sistemi (WUCS) yardimi ile yapmaktadir. Su an
madende alt1 tane bu makineden mevcuttur ve
dretim  deliklerinin ~ timi  bu makinelerle
delinmektedir. Sekil 4 de delme isleminin nasil
kontrol edildigini gostermektedir.

Kullanilan delik delme makinesi otomatik
olarak delik delme islemini ve yapilmasi gerekli
islem zincirini kontrol etmekte, ayn1 zamanda
kontrol odasi ile tam bir temas halinde olup delik
delme paternini elle degistirme olanagi da
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sunmaktadir Gunluk tretim verilerini de aninda Maden* inde kullanilan tam otomatik Simba W469
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Sekil 4 Uzaktan kumandali deldik delme makinesi

Sekil 5 Fam otomauk delik delme makinesi Stmba W469 At Us Coipco

189



E. Topal
3.2.3 Lokomotif Otomasyonu

Uretim bolgesinden gelen cevherin nakli 1045 m
deki ana nakliye galerisinden dokuz tane lokomotif
ve toplam 185 tane vagon ile yapilmaktadir, tik
olarak siiriiclisiiz tren kullanimina 1970 yilinda
baglanmustir. Bu trenler 24 saat calismakta ve her
biri 500 tonluk cevher tagimaktadir. Trene yiikleme
islemi TV monitérii  yardimi ve kumanda Ile
yapilmaktadir.

4 MADENCILIKTE OTOMASYONUN
GELiSIiM TRENDI

Artik gliniimiizde bir operator makinelerden ayri
olarak kontrol odasinda temiz ve konforlu bir
ortamda i¢-don iane makineyi aymi anda
kullanabilmektedir.

Scoble ve Daneshmend' a gore gelecekteki
madencilik ‘siirdiirtilebilir ~ kalkinma' olarak
adlandirilan temele dayanmalidir, 'siirdiiriilebilir
kalkinma' kisaca gelecek jenerasyonlarin ihtiyacini
kurban etmeden bu giinkii jenerasyonun ihtiyacinin
karsilanmasi iglevidir. Bunun gerceklestirilmesinde
cevresel ve sosyal faktorler onemli rol oynamali
fakat ekonomide unutulmamalidir. Bu baglamda
madenlerin otomasyonu biiyilk dnem tagimaktadir.
LHD otomasyonundaki bir sonraki basamak daha
oncede bahsedildigi gibi yiikleme isleminin otomatik
olarak yapilabilmesidir. Bunun yapilabilmesi igin
gesitli caligmalar devam etmektedir (Steele, 1998,
Luengo et al 1998).

Madenlerin otomasyonundaki temel gaye aslinda

ekonomidir. Yani ton basina {iretim maliyetini
azaltarak gelir marji yilikseltmektir. Otomasyon
konusunda  yeralti madenciligi agik  isletme
madenciligi ile karsilastirildiginda. yeralti

madenciligi bazi kisitlamalara sahiptir. Ornegin acik
isletmelerde kullanilan kamyon kapasitesini
sinirlayan faktorler tekerlek tasima kapasitesi ve
kamyon transmisyonudur. Eger bu sorunlar
¢oziildiigiinde ve GPS (Global Positioning Sistem)
yardim ile giinlimiizdeki tagima kapasitelerinin ¢ok
daha tizerine cikilabilir. Fakat yeralt: isletmelerini
g6z Oniine aldigimizda, makine kapasitesinin
artirtlmasi, daha genis galerileri ve daha fazla
havalandirma maliyetini getirecektir. Bu sorun
maden derinligi artikga daha da artacaktir. Boylece
uygulanan sistemin ekonomikligi de azalacaktir. Bu
ylizden gelecekte otomasyon konusunda agik igletme
madenciligi yeralt1 madenciligine gore daha elverisli
bir konumda olacaktir.
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S SONUCLAR

Artik glinimiizde eski klasik yaklagim olan bir
makineye bir insan yerine bir insana birka¢ makine
olgusu yerlesmeye baslamistir. Fakat bu Leknolojik
gelisim  prosesi  henliz  maksimum  noktaya
ulagsmamustir. Gelecekte, bir kisiye farkli makineler
veya bir kisiye bir {retim sistemi olgusu
gelisecektir. Bunun anlami bir operator yer
yiliziinden ayni anda delik delme makinelerini, LHD'
leri, kamyonlar1 veya trenleri yonetebilecektir. Bu
21. yiizyilda yeraltt madenlerinin otomasyonundaki
gergek vizyon olmalidir. Bunu artik teknik olarak
glinimiizde yapmak mumkiindiir ve bu yeralti
madenciligini daha tiretken ve rekabetci yapacaktir.
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