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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Κατά την αξιολόγηση των στοιχείων των γεωτρήσεων πολυστρωµατικών λιγνιτικών κοιτασµά-
των, η έλλειψη ικανού αριθµού αναλυτικών στοιχείων ποιότητας των αγόνων και ανθρακοµιγών εν-
στρώσεων, οδηγεί στην χρησιµοποίηση ενδεικτικών ενιαίων τιµών, γεγονός που έχει άµεση επί-
πτωση στην ακρίβεια της εκτίµησης της ποιότητας του απολήψιµου λιγνίτη. Στην παρούσα εργασία 
διερευνήθηκε η δυνατότητα προσδιορισµού των βασικών ποιοτικών παραµέτρων των αγόνων και 
ανθρακοµιγών ενστρώσεων µε βάση τα στοιχεία των πυρήνων των γεωτρήσεων µε τη χρήση ενός 
έµπειρου συστήµατος. Η ανάπτυξη του έµπειρου συστήµατος βασίστηκε στα διαθέσιµα αναλυτικά 
στοιχεία των αγόνων και ανθρακοµιγών ενστρώσεων, στον τρόπο καταγραφής και κωδικοποίησης 
των περιγραφών των αντίστοιχων πυρήνων των γεωτρήσεων και στην αποκτηθείσα εµπειρία κατά 
την εκµετάλλευση των λιγνιτικών κοιτασµάτων. Το έµπειρο σύστηµα χρησιµοποιήθηκε για την από-
δοση τιµών για τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των αγόνων και ανθρακοµιγών ενστρώσεων σε επιλεγ-
µένη γεώτρηση του ορυχείου του Νοτίου Πεδίου της Πτολεµαϊδας και τα αποτελέσµατα συγκρίθη-
καν µε εκείνα της εφαρµοζόµενης σήµερα µεθοδολογίας. Οι τιµές ποιότητας του απολήψιµου 
λιγνίτη, που προέκυψαν µε βάση την προτεινόµενη βελτιωµένη µεθοδολογία, παρουσιάζουν εντο-
νότερη µεταβολή στο χώρο, επειδή λαµβάνεται υπόψη η µεταβολή των ποιοτικών χαρακτηριστικών 
τόσο των λιγνιτικών, όσο και των αγόνων και ανθρακοµιγών ενστρώσεων.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η σηµασία του λιγνίτη στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στη χώρα µας είναι αδιαµφισβήτη-
τα καθοριστική, ώστε σήµερα να µην είναι δυνατόν να διανοηθεί κανείς την ενεργειακή µας ανάπτυ-
ξη, χωρίς να περιλάβει στον σχεδιασµό τον λιγνίτη και µάλιστα, σε ιδιαίτερα υψηλά ποσοστά σε 
σχέση µε τις άλλες πηγές ενέργειας (Πίνακας 1).  

Η εντατικοποίηση της εκµετάλλευσης µε επιλογή συνεχώς αυξανόµενης κλίµακας εξορυκτικού 
εξοπλισµού, κατόρθωσε µεν να εκπληρώσει τους στόχους της παραγωγής που είχαν τεθεί, εµφανί-
στηκε όµως και µια σειρά από προβλήµατα που σχετίζονταν κυρίως µε τη ποιότητα του παραγόµε-
νου λιγνίτη. Συγκεκριµένα, παρατηρήθηκε σε αρκετές θερµοηλεκτρικές µονάδες αδυναµία να προ-
σεγγίσουν την ισχύ σχεδιασµού τους, ενώ ταυτόχρονα αυξήθηκε η συχνότητα επισκευών. Οι 
δυσλειτουργίες αυτές επιβαρύνουν το κόστος παραγωγής ενέργειας, επειδή η µειωµένη ισχύς ση-
µαίνει απώλεια ενέργειας και η αύξηση της συχνότητας επισκευών βαρύνεται εκτός από το άµεσο 
κόστος και µε το κόστος λόγω της απώλειας παραγωγής. 

Η αδυναµία των ατµοηλεκτρικών µονάδων να λειτουργήσουν αποδοτικά, σύµφωνα µε τον σχε-
διασµό τους, οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην υποδεέστερη, των προδιαγραφών, ποιότητα του λι-
γνίτη τροφοδοσίας και στη µη ελεγχόµενη διακύµανσή του. Για τον έλεγχο της ποιότητας του εξο-
ρυσσόµενου  λιγνίτη εφαρµόζονται µέθοδοι όπως ο έλεγχος της παραγωγής µε καθορισµό των 
προς εξόρυξη στρωµάτων µετά από δειγµατοληψία µετώπου και η οµογενοποίηση, ενώ υπό διε-
ρεύνηση είναι ο ποιοτικός έλεγχος µε χρήση on-line αναλυτών τέφρας τοποθετηµένων επί των ται-
νιόδροµων µεταφοράς. Για την αναβάθµιση της ποιότητας του λιγνίτη τροφοδοσίας των ατµοηλε-
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κτρικών σταθµών (ΑΗΣ) χρησιµοποιούνται επίσης ενισχυτικά καύσιµα, όπως ο ειδικός ξηρός λιγνί-
της. Οι τεχνικές όµως αυτές ενώ είναι κατάλληλες για την αντιµετώπιση ποιοτικών διακυµάνσεων 
µικρής χρονικής περιόδου (όπως οι διακυµάνσεις της ποιότητας  εντός της ηµέρας) δεν είναι απο-
τελεσµατικές για τον έλεγχο των ποιοτικών διακυµάνσεων µεσαίας και µεγάλης χρονικής περιόδου 
(όπως οι διακυµάνσεις σε µηνιαία ή και σε ετήσια βάση). Για τον έλεγχο των διακυµάνσεων αυτών ο 
πλέον αποτελεσµατικός τρόπος είναι ο σωστός σχεδιασµός της ανάπτυξης των µετώπων του ορυ-
χείου και ο προγραµµατισµός της παραγωγής του (Galetakis & Agioutantis, 2000). Καθοριστικό 
στοιχείο όµως για τον επιτυχή σχεδιασµό και προγραµµατισµό αποτελεί η ακριβής εκτίµηση των 
ποιοτικών χαρακτηριστικών του κοιτάσµατος και η γνώση της χωρικής τους κατανοµής κατά τη φά-
ση εκπόνησης της κοιτασµατολογικής µελέτης.  Είναι λοιπόν προφανές ότι η ανάπτυξη βελτιωµέ-
νων µεθόδων εκτίµησης της ποιότητας του εξορυσσόµενου λιγνίτη, που βασίζεται στα στοιχεία των 
γεωτρήσεων, που χρησιµοποιούνται για τον µεσοπρόθεσµο και µακροπρόθεσµο σχεδιασµό, θα 
συµβάλλει σηµαντικά στην εξασφάλιση σταθερότερης και καλύτερης ποιότητας λιγνίτη τροφοδοσίας 
των ΑΗΣ.       
 
Πίνακας 1. Συµµετοχή των ενεργειακών πηγών στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Pavloudakis et al., 2003) 

Λιγνίτης Φυσικό Αέριο Πετρέλαιο Υδροηλεκτρικά Σύνολο 
Έτος 

GWh % GWh % GWh % GWh % GWh % 

1997 27751 76.7 2851 0.8 4976 11.3 4048 11.2 36160 100.0 

1998 29231 75.8 1616 4.2 3852 10.0 3841 10.0 38540 100.0 

1999 29276 70.9 3700 9.0 3528 8.5 4781 11.6 41285 100.0 

2000 31058 69.2 5596 12.5 4141 9.2 4062 9.1 44856 100.0 

2001 32106 72.4 5801 13.1 3551 8.0 2668 6.0 44373 99.52 

2002 31242 69.8 6730 15.0 3391 7.6 3381 7.6 44744 100.0 

2 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΛΙΓΝΙΤΙΚΩΝ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ 

Οι δυσκολίες που αναφύονται κατά τη διαδικασία υπολογισµού των αποθεµάτων και της ποιό-
τητας πολυστρωµατικών κοιτασµάτων, που πρόκειται να εκµεταλλευθούν µε  υπαίθρια συνεχή µέ-
θοδο εκµετάλλευσης (καδοφόροι εκσκαφείς-ταινιοδρόµοι-αποθέτες), προέρχονται τόσο από τη φύ-
ση του κοιτάσµατος (εναλλασσόµενα στρώµατα λιγνιτών µε ενδιάµεσα στείρα και ανθρακοµιγή, 
ποικίλλοντος πάχους και λιθολογικής σύστασης), όσο και την ειδική µέθοδο εκλεκτικής εξόρυξης 
που εφαρµόζεται. Η αναγκαιότητα ορθολογικής αξιοποίησης των λιγνιτικών κοιτασµάτων επιβάλλει 
αφ΄ ενός µεν την απόληψη των λιγνιτικών στρωµάτων µε µικρό σχετικά πάχος, αφ΄ ετέρου δε την 
επίτευξη υψηλού ρυθµού παραγωγής µε χρήση µεγάλης κλίµακας εξορυκτικού εξοπλισµού, ώστε 
να εξασφαλιστεί χαµηλό κόστος παραγωγής. 

 Οι παραπάνω λόγοι οδήγησαν στην ανάπτυξη µιας ειδικής µεθοδολογίας αξιολόγησης των 
πολυστρωµατικών λιγνιτικών κοιτασµάτων που βασίζεται κυρίως στα στοιχεία που προκύπτουν κατά 
την έρευνα του κοιτάσµατος µε δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις και έχει σαν στόχο τον καθορισµό των 
απολήψιµων τµηµάτων του κοιτάσµατος.  Η εφαρµοζόµενη σήµερα µεθοδολογία αξιολόγησης των 
στοιχείων των γεωτρήσεων είναι µια διαδικασία ενοποίησης διαδοχικών λιγνιτικών και αγόνων στρω-
µάτων σε τµήµατα (απολήψιµα στρώµατα) που ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές ποιότητας και 
παχών εκλεκτικής εξόρυξης που έχουν τεθεί. Για την αξιολόγηση απαιτείται ο καθορισµός των παρα-
κάτω βασικών παραµέτρων: 

-Το ελάχιστο πάχος στρώµατος που απαιτείται για την εκλεκτική εξόρυξη των λιγνιτικών ή των 
αγόνων στρωµάτων, που σχετίζεται  άµεσα µε τον χρησιµοποιούµενο εξοπλισµό και τη µέθοδο ε-
ξόρυξης. 

-Το ποσοστό απωλειών και ρύπανσης κατά την εξόρυξη.  
-Τα όρια προδιαγραφών ποιότητας για τον εξορυσσόµενο λιγνίτη. 
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Κατά τη διαδικασία αυτή εξετάζονται όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί µεταξύ των στρωµάτων και τε-
λικά δηµιουργείται για κάθε γεώτρηση µια νέα συνθετική γεώτρηση που απαρτίζεται από τα τµήµα-
τα του απολήψιµου λιγνίτη και των απολήψιµων αγόνων υλικών. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 
απολήψιµου λιγνίτη υπολογίζονται ως ο σταθµικός µέσος όρος των n (i=1,2, …,n) αντίστοιχων επι-
µέρους λιγνιτικών και αγόνων ή και ανθρακοµιγών στρωµάτων που απαρτίζουν το συγκεκριµένο 
τµήµα του απολήψιµου λιγνίτη. Στους υπολογισµούς αυτούς λαµβάνονται επίσης υπόψη τα φαινό-
µενα απωλειών και ρύπανσης κατά την εξόρυξη. Οι υπολογισµοί για τις κύριες παραµέτρους ποιό-
τητας του απολήψιµου λιγνίτη, την υγρασία (Wε), την τέφρα επί ξηρού (AWFε), και την κατώτερη 
θερµογόνο δύναµη (ΚΘ∆ε) δίνονται στις σχέσεις 1 έως 3 : 
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όπου: 
Wi = Υγρασία επί φυσικού % του γεωλογικού στρώµατος i, που συµµετέχει στον σχηµατισµό 

του τµήµατος του απολήψιµου λιγνίτη   
AWFi = Τέφρα επί ξηρού % του γεωλογικού στρώµατος i, που συµµετέχει στον σχηµατισµό του 

τµήµατος του απολήψιµου λιγνίτη   
ΚΘ∆i = Κατώτερη θερµογόνος δύναµη σε cal/g του γεωλογικού στρώµατος i, που συµµετέχει 

στον σχηµατισµό του τµήµατος του απολήψιµου λιγνίτη   
di  = Πάχος του στρώµατος i της γεώτρησης (cm)    
do  = Αφαιρούµενο πάχος από κάθε απολήψιµη στιβάδα (από πρώτο και τελευταίο στρώµα) 

λόγω απωλειών εκµετάλλευσης (cm) 
dσ = Πάχος ρυπαντικού στρώµατος (cm) 
ρi  = Πυκνότητα του στρώµατος i  (g/cm3)    
ρσ = Πυκνότητα ρυπαντικού στρώµατος (g/cm3)   
 
Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του απολήψιµου λιγνίτη που υπολογίζονται µε τη µεθοδολογία αυ-

τή, αποδείχθηκε µετά από πλήθος αναλύσεων και συγκρίσεων (Galetakis, 1996, Kolovos et al., 
2002) ότι παρουσιάζουν σηµαντική απόκλιση από τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της παραγωγής. Η 
απόκλιση αυτή οφείλεται σε σηµαντικό βαθµό στην ύπαρξη ελάχιστων αναλυτικών στοιχείων ποιό-
τητας για τα άγονα και ανθρακοµιγή στρώµατα που συµµετέχουν στη διαµόρφωση των στιβάδων 
του απολήψιµου λιγνίτη. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού κατά τη διάρκεια αξιολόγη-
σης των γεωτρήσεων χρησιµοποιούνται ενδεικτικές ενιαίες τιµές για τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 
αγόνων και ανθρακοµιγών στρωµάτων που αντιπροσωπεύουν τις µέσες τιµές των παραµέτρων 
ποιότητάς τους, όπως αυτές έχουν υπολογιστεί από έναν περιορισµένο αριθµό αναλύσεων.  Η 
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πρακτική αυτή όµως οδηγεί σε δηµιουργεί υπολογιστικά σφάλµατα στην εκτίµησης της ποιότητας 
του απολήψιµου λιγνίτη, εφόσον είναι γνωστόν ότι υπάρχει  µεταβολή στη σύσταση των ενδιάµε-
σων στείρων ενστρώσεων  και κατά το βάθος και από θέση σε θέση, ακόµα και εντός του ίδιου το-
µέα ενός ορυχείου (Αναστόπουλος & Κούκουζας, 1972).  
 
Πίνακας 2.  Κωδικοποίηση των πετρογραφικών χαρακτηριστικών των πυρήνων των γεωτρήσεων. 

 
Για τη βελτίωση της ακρίβειας εκτίµησης της ποιότητας του απολήψιµου λιγνίτη διερευνήθηκε η 

δυνατότητα προσδιορισµού των βασικών ποιοτικών παραµέτρων των αγόνων και ανθρακοµιγών 
ενστρώσεων µε βάση τα στοιχεία περιγραφής τους, όπως αυτά καταγράφονται κατά την περιγραφή 
των πυρήνων των γεωτρήσεων. Οι βασικές παράµετροι που επιλέχτηκαν για να υπολογιστούν είναι 
η τέφρα, η υγρασία και η κατώτερη θερµογόνος δύναµη. Οι παράµετροι αυτές συσχετίστηκαν µε τα 
κωδικοποιηµένα αντίστοιχα στοιχεία περιγραφής των πυρήνων που περιλαµβάνουν: το βασικό πε-
τρογραφικό χαρακτηρισµό, το χρώµα, τη δευτερεύουσα σύσταση, τον ιστό και τις  προσµίξεις. Η 
κωδικοποίηση των στοιχείων περιγραφής των πυρήνων των γεωτρήσεων είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, 
αφού µειώνει σηµαντικά το µέγεθος των δηµιουργούµενων αρχείων, καθιστά εύκολη και γρήγορη 
την εισαγωγή και διόρθωσή τους, διευκολύνει την αναζήτηση και σύγκριση και µειώνει την υποκει-
µενικότητα των εκτιµήσεων που περιέχουν οι ελεύθεροι χαρακτηρισµοί και περιγραφές. Τα αναλυτι-
κά στοιχεία των γεωτρήσεων του ορυχείου του Νοτίου Πεδίου που χρησιµοποιήθηκαν κωδικοποιή-
θηκαν σύµφωνα µε τις χρησιµοποιούµενες από τη ∆ΕΗ συµβάσεις, καταγράφηκαν σε αρχείο και 
ελέγχθηκαν για ύπαρξη λαθών. Ο πίνακας 2 δείχνει τις συµβάσεις που ακολουθήθηκαν για την κω-
δικοποίηση (Καραµαλίκης, 1992).  

EI∆OΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ
(MM) 

ΧΡΩΜΑ ( C) 
 

∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΑ ΣΥ-
ΣΤΑΣΗ (S) 

ΙΣΤΟΣ (T) 
 

ΠΡΟΣΜΙΞΕΙΣ  (P) 

AG=ΑΡΓ. ΓΚΥΤΤΙΑ 
ΑL=ΑΡΓΙΛΟΣ 
BC=ΛΑΤΥΠΟΠΑΓΕΣ 
CO=ΛΙΓΝΙΤΗΣ 
CP=ΤΥΡΦΗ 
DA=ΓΗ ∆ΙΑΤΟΜΩΝ 
GC=ΨΗΦΙ∆ΟΠΑΓΕΣ 
GR=ΧΑΛΙΚΙΑ 
KC=ΚΡΟΚΑΛΟΠΑΓΕΣ 
KR=ΚΕΡΑΤΟΛΙΘΟΣ 
LD=ΠΗΛΙΤΗΣ 
LG=ΑΣΒ. ΓΚΥΤΤΙΑ 
LΗ=ΛΙΜΝΙΑΙΑ ΚΡΗΤΙΣ 
LO=ΠΗΛΟΣ 
LK=ΑΣΒΕΣΤ. ΙΛΥΣ 
LS=ΑΠΩΛΕΙΑ 
MA=ΜΑΡΓ. ΑΣΒΕΣΤ. 
ΜG=ΛΕΥΚΟΛΙΘΟΣ 
ΜR=ΜΑΡΓΑ 
PA=ΠΑΛΑΙΟΕ∆ΑΦΟΣ 
SB=ΑΠΟΘΕΣΕΙΣ 
SD=ΨΑΜΜΙΤΗΣ 
SH=ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 
SI=ΙΛΥΣ 
SL=ΙΛΥΟΛΙΘΟΣ 
SN=ΑΜΜΟΣ 
SO=ΦΥΤΙΚΗ ΓΗ 
TB=ΤΡΟΧMΑΛΕΣ 
TR=ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 
QZ=ΧΑΛΑΖΙΤΗΣ 
ΖΥ=ΞΥΛΙΤΗΣ 

 B=MΠΛΕ 
G=ΠΡΑΣΙΝΟ 
Ι=ΜΠΕΖ 
Μ=ΜΑΥΡΟ 
Ο=ΚΑΣΤΑΝΟ 
R=ΚOKKINO 
Τ=ΤΕΦΡΟ 
V=ΒΙΟΛΕΤΙ 
W=ΛΕΥΚΟ 
Υ=ΚΙΤΡΙΝΟ 
______________
ΕΝΤΑΣΗ ΧΡΩ-
ΜΑΤΟΣ (I) 

______________
1=ΑΝΟΙΚΤΟ 
5=ΕΝΤΟΝΟ 
9=ΣΚΟΥΡΟ  
______________
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

(Ε) 
______________
-=ΕΩΣ 
/=ΜΑΖΙ 
______________
ΠΟΣΟΤΗΤΑ (Ν) 

______________
1=ΠΟΛΥ ΛΙΓΟ 
3=ΛΙΓΟ 
5=ΜΕΤΡΙΑ 
7=ΠΟΛΥ 
9=ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ 

Α=ΚΕΡΑΤΟΛΙΘΙΚΟ 
Β=ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΙΚΟ 
C=ΑΝΘΡΑΚΟΥΧΟ 
D=ΠΟΛΥΜΕΙΚΤΟ 
Ε=ΓΝΕΥΣΙΑΚΟ 
F=ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ 
G=ΧΑΛΙΚΟΜΙΓΕΣ 
Η=ΧΟΥΜΩ∆ΕΣ 
Ι=ΤΕΛΙΚΗ 
J=ΕΝ/ΣΕΙΣ ΜΑΡΓΑΣ 
Κ=ΑΣΒΕΣΤΟΥΧΟ 
L=ΚΡΟΚΑΛΕΣ 
Μ=ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΑΚΟ 
Ν=ΛΕΠΤΕΣ ΣΚΛΗΡΕΣ  
ΕΝΣΤΡΩΣΕΙΣ 
Ο=ΜΑΓΜΑΤΙΚΟ ΟΞΙ-
ΝΟ 
P=ΠΛΟΥΤΩΝΕΙΟ 
Q=ΕΝ/ΣΕΙΣ ΠΗΛΙΤΗ 
R=ΨΗΦΙ∆ΟΜΙΓΕΣ 
S=ΑΜΜΟΥΧΟ 
Τ=ΑΡΓΙΛΟΥΧΟ 
V=ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΟ 
U=IΛΥΟΥΧΟ 
Χ=ΧΑΛΑΖΙΑΚΟ 
Ζ=ΕΝ/ΣΕΙΣ ΨΑΜΜΙΤΗ

Α=ΑΣΥΝ∆ΕΤΟ 
Β=ΛΑΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕ
ΝΟ 
C=ΣΥΜΠΑΓΕΣ 
D=ΣΤΙΦΡΟ 
Ε=ΓΑΙΩ∆ΕΣ 
F=ΕΥΘΡΑΥΣΤΟ 
G=ΚΕΡΜΑΤΙΣΜΕΝΟ
Η=ΣΚΛΗΡΟ 
Ι=ΤΑΙΝΙΩ∆ΕΣ 
Κ=ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟ 
L=ΦΥΛΛΩ∆ΕΣ 
Μ=ΜΑΛΑΚΟ 
Ν=ΑΣΤΡΩΤΟ 
Ρ=ΠΛΑΣΤΙΚΟ 
R=ΠΟΡΩ∆ΕΣ 
S=ΣΤΡΩΜΑΤΩ∆ΕΣ 
Τ=ΤΕΛΕΙΟΣΤΡΩΜ/∆
ΕΣ 
Χ=ΧΥΛΩ∆ΕΣ 
Υ=ΗΜΙΣΚΛΗΡΟ 
Ζ=ΧΑΛΑΡΟ 

Α=ΑΠΟΛΙΘΩΜΑΤΑ 
Β=ΟΣΤΑ 
C=ΣΥΓΚΡΙΣΜΑΤΑ 
D=ΘΡΑΥΣΜΑΤΑ 
Ε=OPERCULUM 
F=OΞΕΙ∆.ΣΙ∆ΗΡΟΥ 
G=ΓΑΣΤΕΡΟΠΟ∆Α 
J=ΟΞΕΙ∆ΙΑ Μn 
Κ=ΑΣΒΕΣΤ.ΣΥΓΚΡΙ. 
L=ΦΥΛΛΑ 
Μ=ΜΑΛΑΚΙΑ 
N=ΝΕΡΙΤΙΝΑ 
Ο=ΟΣΤΡΑΚΩ∆Η 
Ρ=ΕΛΑΣΜΑΤΟΒΡΑΓ. 
R=ΡΙΖΕΣ 
S=ΠΡΟΙΟΝΤΑ 
ΚΑΥΣ.ΓΙΑΝΘΡΑΚΑ 
Τ=ΚΑΡΠΟΙ-ΣΠΟΡΟΙ  
V=ΦΥΤΙΚΑ ΛΕΙΨΑΝΑ 
W=BIBIANΙTHΣ 
U=FUSINITE 
Υ=ΣΙ∆ΗΡΟΠΥΡΙΤΗΣ 
Ζ=ΞΥΛΩ∆Η ΤΕΜΑΧΙΑ 
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3 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΕΜΠΕΙΡΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΩΝ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΑΓΟΝΩΝ ΕΝΣΤΡΩΣΕΩΝ 

3.1 ∆οµή έµπειρου συστήµατος 
Τα Έµπειρα Συστήµατα (ΕΣ) αποτελούν επιστηµονική περιοχή των Συστηµάτων Τεχνητής 

Νοηµοσύνης (Artificial Intelligence) και αναπτύχθηκαν για την επίλυση ειδικών προβληµάτων κάνο-
ντας χρήση εξειδικευµένων γνώσεων. Τα βασικά συστατικά ενός ΕΣ είναι: το Τµήµα Απόκτησης 
Γνώσεων, η Βάση Γνώσεων, ο Μηχανισµός Εξαγωγής Συµπερασµάτων, το Τµήµα Επεξηγήσεων 
και το Υποσύστηµα Επαφής µε το χρήστη (Γαλετάκης, 1992).  

Το Τµήµα Απόκτησης Γνώσεων είναι υπεύθυνο για την απόκτηση, επαναφορά των γνώσεων 
που συλλέγονται και οργανώνονται σε συνεργασία µε τους ειδικούς για το συγκεκριµένο θέµα, που 
πραγµατεύεται το ΕΣ. Η διαδικασία απόκτησης γνώσεων αποτελεί το κρισιµότερο σηµείο στην α-
νάπτυξη ενός ΕΣ. Ο προγραµµατιστής πρέπει να είναι εξοικειωµένος όσο το δυνατόν περισσότερο 
µε το πεδίο εφαρµογής και να έχει την ικανότητα να αναλύει τα επιµέρους δοµικά στοιχεία που συν-
θέτουν τα προβλήµατα του πεδίου εφαρµογής και τις µεθόδους επίλυσής τους. 

Στη Βάση Γνώσεων αποθηκεύονται τα γεγονότα (facts) και οι κανόνες (rules) για το πεδίο γνώ-
σης του συγκεκριµένου προβλήµατος που µπορεί να είναι χρήσιµα κατά την εξεύρεση µιας λύσης. 
Τα γεγονότα είναι πληροφορίες που είναι ευρέως γνωστές ή έχουν δηµοσιευτεί και γενικά, για αυτές 
συµφωνούν οι εµπειρογνώµονες της συγκεκριµένης γνωστικής περιοχής. Οι κανόνες, σε αντίθεση 
µε τα γεγονότα είναι τρόπος σκέψης και κρίσης που χαρακτηρίζουν τον τρόπο λειτουργίας και τις 
ικανότητες ενός εµπειρογνώµονα. Για τη δηµιουργία των κανόνων χρησιµοποιούνται οι λογικοί τε-
λεστές σύζευξης (AND), διάζευξης (OR) και άρνησης (NΟΤ) σε συνδυασµό µε τον υποθετικό σύν-
δεσµο (IF). 

Η γενική µορφή των κανόνων είναι: 
IF F(1) AND F(2) AND F(3)……AND F(N) 
THEN Η 
ή      IF F(1) OR F(2) OR F(3)……OR F(N) 
THEN Η 
όπου F(1)……F(N) τα γεγονότα (facts) 
και Η η υπόθεση. 
Ο Μηχανισµός Εξαγωγής Συµπερασµάτων πρέπει να είναι ανεξάρτητος από τα δεδοµένα και 

τις ειδικές γνώσεις. Ο λόγος είναι ότι οι γνώσεις µας για ένα πεδίο µεταβάλλονται συνεχώς, όµως η 
µέθοδος µε την οποία συλλογιζόµαστε και οδηγούµαστε στην εξαγωγή συµπερασµάτων, πρέπει να 
παραµένει σταθερή ώστε να εξασφαλίζεται η συνέπεια, η ορθότητα και η πληρότητα των συµπερα-
σµάτων. Οι τρόποι συλλογισµού που χρησιµοποιούνται από τη Μηχανή Εξαγωγής Συµπερασµά-
των είναι: 

• Ορθή Αλυσίδα Συλλογισµού (Forward Chaining) 
• Ανάστροφη Αλυσίδα Συλλογισµού (Backward Chaining) 
• Αµφίδροµη Αλυσίδα Συλλογισµού (Sideways Chaining) 
Η ορθή αλυσίδα συλλογισµού λαµβάνει υπόψη τα γεγονότα και οδηγείται στην υπόθεση ή το 

συµπέρασµα (συνθετική σκέψη). Η ανάστροφη αλυσίδα συλλογισµού λαµβάνει υπόψη το συµπέ-
ρασµα ή την υπόθεση και προσπαθεί να βρει δεδοµένα που τεκµηριώνουν την συγκεκριµένη υπό-
θεση ή συµπέρασµα (Αναλυτική σκέψη). Τέλος, η αµφίδροµη αλυσίδα συλλογισµού αποτελεί συν-
δυασµό των δύο παραπάνω. 

Ένα ΕΣ πρέπει να µπορεί να εξηγεί τον τρόπο εξαγωγής συµπερασµάτων που χρησιµοποιεί και 
την αναγκαιότητα απόκτησης συγκεκριµένων πληροφοριών από τον χρήστη. Για το σκοπό αυτό 
έχουν αναπτυχθεί ειδικά προγράµµατα που παρακολουθούν και αποθηκεύουν την πορεία εξαγω-
γής συµπερασµάτων. Ο χρήστης µπορεί οποιαδήποτε στιγµή να ρωτήσει το ΕΣ γιατί ενεργοποιή-
θηκε ο συγκεκριµένος κανόνας ή πώς έφτασε στο συγκεκριµένο συµπέρασµα.  

Τέλος το υποσύστηµα επικοινωνίας µε το εξωτερικό περιβάλλον είναι υπεύθυνο για την επικοι-
νωνία του συστήµατος µε το περιβάλλον και τον χρήστη. Πρέπει να ενσωµατώνει διαδικασίες που 
κάνουν την επικοινωνία όσο το δυνατόν φυσικότερη. 
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3.2 Ανάπτυξη έµπειρου συστήµατος για την εκτίµηση των παραµέτρων ποιότητας 
αγόνων στρωµάτων 

Για τη συσχέτιση των βασικών ποιοτικών παραµέτρων των αγόνων και ανθρακοµιγών ενστρώ-
σεων µε τα στοιχεία περιγραφής των πυρήνων αναπτύχθηκε ένα έµπειρο σύστηµα κατάλληλο για 
διαχείριση δοµηµένων δεδοµένων (Γαλετάκης, 1992). Για την ανάπτυξή του (απόκτηση γνώσεων, 
βάση γνώσεων, µηχανισµός εξαγωγής συµπερασµάτων) λήφθηκαν υπόψη τα διαθέσιµα αναλυτικά 
στοιχεία των αγόνων και ανθρακοµιγών ενστρώσεων (πυρήνες γεωτρήσεων και δείγµατα από τα 
µέτωπα του ορυχείου του Νοτίου Πεδίου), καθώς και ο τρόπος καταγραφής και κωδικοποίησης των 
περιγραφών των αντίστοιχων πυρήνων των γεωτρήσεων. Τα υπάρχοντα αναλυτικά στοιχεία για την 
W, την AWF και την ΚΘ∆ συσχετίστηκαν µε τα κωδικοποιηµένα στοιχεία περιγραφής των πυρήνων 
που περιλαµβάνουν: το βασικό πετρογραφικό χαρακτηρισµό (ΜΜ), τη δευτερεύουσα σύσταση (S), 
και την εκτίµηση του ποσοστού του δευτερεύοντος συστατικού (Ν). Η επιλογή των παραµέτρων αυ-
τών κρίθηκε ως η πιο κατάλληλη, αφενός µεν γιατί έχουν καταγραφεί σε όλους τους πυρήνες των 
γεωτρήσεων, αφετέρου δε έχει διαπιστωθεί ότι η κύρια πετρογραφική τους σύσταση (ΜΜ) και η 
δευτερεύουσα (S) καθορίζουν τα εξεταζόµενα ποιοτικά χαρακτηριστικά των αγόνων σχηµατισµών. 
Στον πίνακα 3 δίνονται οι τιµές για την  W, την AWF και την ΚΘ∆ για τους συνηθέστερους σχηµατι-
σµούς ενδιαµέσων αγόνων και ανθρακοµιγών σχηµατισµών. Τα αποτελέσµατα αυτά προέκυψαν 
από αναλύσεις πυρήνων γεωτρήσεων και δειγµάτων µετώπου και συσχετίστηκαν µε τη µακροσκο-
πική τους περιγραφή (Γαλετάκης, 1996). Οι σχηµατισµοί αυτοί δίνονται και σε κωδικοποιηµένη 
µορφή,  σύµφωνα µε τις συµβάσεις κωδικοποίησης που αναφέρθηκαν παραπάνω.   

 
Πίνακας 3. Τιµές  των παραµέτρων ποιότητας των συνήθων ενδιαµέσων στείρων και ανθρακοµιγών σχηµατι-
σµών.  

Κωδικός περιγραφής  Παράµετροι ποιότητας Περιγραφή πυρήνα γεώτρησης  
MM S N AWF % ΚΘ∆  (cal/g) W % 

Ασβεστόλιθος LK   100 -500 35 
Μαργαϊκός ασβεστόλιθος MA   100 -450 35 
Μάργα MR   100 -400 35 
Αργιλική µάργα MR T  100 -320 35 
Άργιλος AL   100 -250 35 
Άµµος SN   100 -120 20 
Μάργα ανθρακοµιγής ασθενώς MR C 3 90 -100 38 
         "       "                 µετρίως MR C 5 80 100 40 
         "       "               ισχυρώς MR C 7 65 500 45 
         "       "       πολύ ισχυρώς MR C 9 60 750 47 
Άργιλος ανθρακοµιγής ασθενώς AL C 3 90 50 38 
            "       "           µετρίως AL C 5 80 200 40 
            "       "           ισχυρώς AL C 7 65 600 45 
            "       "      πολύ ισχυρώς AL C 9 60 800 47 

 
Στο ΕΣ που αναπτύχθηκε, ως γεγονότα θεωρούνται οι περιγραφές των στείρων και ανθρακοµι-

γών σχηµατισµών, όπως αυτές συνδέονται µε τους λογικούς τελεστές σύζευξης (AND), διάζευξης 
(OR),  άρνησης (NΟΤ). Τα γεγονότα  σε συνδυασµό µε τον υποθετικό σύνδεσµο (IF) και τα συµπε-
ράσµατα που αφορούν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των αγόνων και ανθρακοµιγών στρωµάτων, 
δηµιουργούν τους κανόνες του ΕΣ.  

Τυπική µορφή τέτοιων κανόνων είναι: 
IF  ΜΜ= “AL” AND  AND S= “C” AND N=7 
THEN AWF=65 AND W=45 AND ΚΘ∆=600 
Ο παραπάνω κανόνας του ΕΣ αποδίδει τις τιµές AWF=65%, W=45% και ΚΘ∆=600 cal/g σε ένα 

σχηµατισµό που χαρακτηρίζεται ως ισχυρά (Ν=7) ανθρακοµιγής (S=”C”) άργιλος (MM=”AL”). Για 
την εξαγωγή των συµπερασµάτων χρησιµοποιείται η ορθή αλυσίδα συλλογισµού (συνθετική σκέ-
ψη), όπου λαµβάνονται υπόψη τα γεγονότα  ( ΜΜ= “AL” AND  AND S= “C” AND N=7 ) και οδηγού-
µαστε στο συµπέρασµα ( AWF=65% AND W=45% AND ΚΘ∆=600 cal/g ).      

Το ανωτέρω έµπειρο σύστηµα αναπτύχθηκε σε περιβάλλον εµπορικής βάσης δεδοµένων και 
εκµεταλλεύεται τη δοµή και κωδικοποίηση των στοιχείων των γεωτρήσεων.  Χρησιµοποιεί το φιλικό 
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περιβάλλον επικοινωνίας της βάσης δεδοµένων µε το χρήστη, ενώ στην παρούσα έκδοση του ΕΣ 
δεν έχει αναπτυχθεί ακόµη το τµήµα των επεξηγήσεων.  

 

3.3 Εφαρµογή του ΕΣ για την εκτίµηση των παραµέτρων ποιότητας αγόνων 
στρωµάτων και την αξιολόγηση γεωτρήσεων – αποτελέσµατα 

Το ΕΣ που αναπτύχθηκε χρησιµοποιήθηκε για την απόδοση τιµών για τα ποιοτικά χαρακτηρι-
στικά των αγόνων και ανθρακοµιγών ενστρώσεων σε επιλεγµένη γεώτρηση (164/264) της περιοχής 
του ορυχείου του Νοτίου Πεδίου της Πτολεµαΐδας. Στον πίνακα 4 δίνεται απόσπασµα από τις κατα-
γεγραµµένες τιµές για την τέφρα και τις υπολογισµένες από το ΕΣ µε βάση τον κωδικοποιηµένο µα-
κροσκοπικό χαρακτηρισµό των σχηµατισµών. 

 
Πίνακας 4. Περιγραφή πυρήνων γεωτρήσεων και τιµές τέφρας επί ξηρού. 

AWF % Βάθος οροφής 
στρώµατος (cm) 

Βάθος δαπέδου 
στρώµατος (cm) 

ΜΜ S N 

Αρχικές Συµπληρωµένες από το ΕΣ 
8500 8600 CO   18.3 18.3 
8600 8618 MR    100.0 
8618 8646 CO   15.3 15.3 
8646 8676 MR C 9  60.0 
8676 8860 CO   20.8 20.8 
8860 8875 AL    90.0 
8875 8905 CO   20.8 20.8 
8905 8933 MR    99.9 
8933 8970 CO   23.2 23.2 
8970 8983 MR    100.0 
8983 8997 MR C 7  65.0 
8997 9060 CO   25.1 25.1 
9060 9105 AL    100.0 

 
Στη συνέχεια έγινε υπολογισµός των απολήψιµων τµηµάτων του λιγνίτη για τη γεώτρηση αυτή 

µε δυο µεθόδους. Στην πρώτη µέθοδο χρησιµοποιήθηκε ενιαία τιµή για την AWF όλων των αγόνων 
και ανθρακοµιγών στρωµάτων, ενώ στην δεύτερη έγινε υπολογισµός µε βάση τις τιµές της AWF 
των αγόνων και ανθρακοµιγών στρωµάτων που αποδόθηκαν από το ΕΣ. Οι υπόλοιπες παράµετροι 
αξιολόγησης, όπως τα πάχη εκλεκτικής εξόρυξης τα όρια για την ποιότητα και τα ποσοστά ρύπαν-
σης και απωλειών διατηρήθηκαν τα ίδια και στις δυο περιπτώσεις. Ως ανώτερο επιτρεπτό ποσοστό 
τέφρας επί ξηρού του απολήψιµου λιγνίτη καθορίστηκε το 50%. 

Με βάση τις παραµέτρους αυτές την αξιολόγηση αυτή έγινε ο καθορισµός των απολήψιµων λι-
γνιτικών τµηµάτων και η εκτίµηση των ποιοτικών του παραµέτρων. Τα αποτελέσµατα για την γεώ-
τρηση 164/264 δίνονται στον πίνακα 5. Με τον κωδικό ΟΒ χαρακτηρίζονται τα υπερκείµενα του α-
πολήψιµου λιγνίτη άγονα, µε τον  κωδικό CΟ χαρακτηρίζονται τα απολήψιµα λιγνιτικά τµήµατα και 
µε τον κωδικό PT τα ενδιάµεσα άγονα τµήµατα. 

Όπως προκύπτει  από τα αποτελέσµατα, που συνοψίζονται στον πίνακα 5, η αρχική αξιολόγη-
ση έδωσε µεγαλύτερο αριθµό απολήψιµων τµηµάτων λιγνίτη, αλλά µικρότερη µέση τιµή και τυπική 
απόκλιση για την AWF του απολήψιµου λιγνίτη. Ο µικρότερος αριθµό απολήψιµων τµηµάτων λιγνί-
τη που υπολογίστηκαν µε τη νέα αξιολόγηση πρέπει να αποδοθεί στο γεγονός, ότι µερικά άγονα ή 
και ανθρακοµιγή στρώµατα όπως το στρώµα της ισχυρά ανθρακοµιγούς µάργας που βρίσκεται σε 
βάθος από 86,46 m έως  86,76 m  (Πίνακας 4), κατά την αρχική αξιολόγηση θεωρήθηκαν ως εντε-
λώς άγονα υλικά και εξαιρέθηκαν από τα τµήµατα του απολήψιµου λιγνίτη, ενώ κατά την νέα αξιο-
λόγηση προσµετρήθηκαν στα τµήµατα του απολήψιµου λιγνίτη, εφόσον βέβαια καλύπτονταν και οι 
περιορισµοί  που αφορούν την ποιότητα και το πάχος. Η µεγαλύτερη κατά συνέπεια συµµετοχή α-
γόνων και ανθρακοµιγών  στρωµάτων στα τµήµατα του απολήψιµου λιγνίτη οδηγεί και σε ελαφρά 
υψηλότερες τιµές για τη µέση υπολογιζόµενη τέφρα επί ξηρού του απολήψιµου λιγνίτη.   
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Από τη µελέτη της µεταβολής της  τέφρα επί ξηρού του απολήψιµου λιγνίτη σε σχέση µε το βά-
θος, παρατηρούµε ότι στα πρώτα απολήψιµα τµήµατα, που είναι χαµηλής ποιότητας και βρίσκονται 
σε βάθος από 62,85-80,85m η υπολογιζόµενη από την αρχική αξιολόγηση τέφρα είναι µικρότερη 
εκείνης που υπολογίζεται µε τη νέα αξιολόγηση. Αντιθέτως, παρατηρούµε ότι στα τελευταία τµήµα-
τα απολήψιµου λιγνίτη, που είναι καλής ποιότητας και βρίσκονται σε βάθος από 81,10-118,6 m η 
υπολογιζόµενη από την αρχική αξιολόγηση τέφρα είναι µεγαλύτερη εκείνης που υπολογίζεται από 
τη νέα αξιολόγηση. Θα πρέπει τέλος να επισηµανθεί ότι, αν και η επιλεγείσα γεώτρηση µπορεί να 
θεωρηθεί ως αντιπροσωπευτική του κοιτάσµατος του Νοτίου Πεδίου, εντούτοις ακριβή και ασφαλή 
συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν µόνο µετά την αξιολόγηση πολλών γεωτρήσεων.   

   
Πίνακας 5. Αποτελέσµατα αξιολόγησης της γεώτρησης – Σύγκριση. 

Αποτελέσµατα αρχικής αξιολόγησης Αποτελέσµατα αξιολόγησης µετά την απόδοση τιµών 
AWF στα άγονα και ανθρακοµιγή στρώµατα 

Βάθος οροφής 
στρώµατος (cm) 

Βάθος δαπέδου 
στρώµατος (cm) 

Χαρακτη-
ρισµός 

AWF % Βάθος ορο-
φής στρώµα-
τος (cm) 

Βάθος δαπέδου 
στρώµατος (cm)

Χαρακτηρι-
σµός 

AWF % 

0 6660 OB   0 6285 OB  
6660 6800 CO 44.44 6285 6460 CO 47.08 
6800 7175 PT   6460 6660 PT  
7175 7285 CO 40.94 6660 6800 CO 42.45 
7285 7388 PT  6800 7175 PT  
7388 7475 CO 42.28 7175 7285 CO 40.84 
7475 7590 PT   7285 7360 PT   
7590 7695 CO 40.97 7360 7475 CO 41.46 
7695 7883 PT  7475 7590 PT  
7883 8085 CO 36.58 7590 7695 CO 40.67 
8085 8110 PT  7695 7883 PT  
8110 8646 CO 31.55 7883 8085 CO 37.32 
8646 8676 PT  8085 8110 PT  
8676 8905 CO 32.55 8110 8905 CO 31.78 
8905 9188 PT  8905 9188 PT  
9188 10550 CO 30.8 9188 10550 CO 29.53 
10550 10660 PT  10550 10660 PT  
10660 10935 CO 31.19 10660 10935 CO 30.01 
10935 10960 PT  10935 10960 PT  
10960 11400 CO 31.69 10960 11400 CO 30.35 
11400 11425 PT  11400 11425 PT  
11425 11670 CO 31.57 11425 11860 CO 30.01 
11670 11712 PT      
11712 11860 CO 31.52     
Αριθµός απολήψιµων στρωµάτων λιγνίτη 12 Αριθµός απολήψιµων στρωµάτων λιγνίτη 11 
Μέση τιµή της AWF του απολήψιµου λιγνίτη 35.51 Μέση τιµή της AWF του απολήψιµου λιγνίτη 36.50 
Τυπική απόκλιση της AWF του απολήψιµου 
λιγνίτη 

5.20 Τυπική απόκλιση της AWF του απολήψιµου 
λιγνίτη 

6.34 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι τιµές ποιότητας του απολήψιµου λιγνίτη που προέκυψαν µε βάση τη νέα προτεινόµενη βελ-
τιωµένη µεθοδολογία, παρουσιάζουν εντονότερη µεταβολή στο χώρο, επειδή λαµβάνεται υπόψη η 
µεταβολή των ποιοτικών χαρακτηριστικών τόσο των λιγνιτικών, όσο και των αγόνων και ανθρακο-
µιγών ενστρώσεων. Η χρήση ενιαίων ενδεικτικών τιµών για τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των   ενδιά-
µεσων άγονων και ανθρακοµιγών στρωµάτων, που εφαρµόστηκε στην αρχική αξιολόγηση, οδήγη-
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σε σε µια εξοµάλυνση της  υπολογιζόµενης ποιότητας του απολήψιµου λιγνίτη, γεγονός που δυ-
σχεραίνει τον  σωστό προγραµµατισµό παραγωγής του ορυχείου.  
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ABSTRACT 

 
The evaluation of multi-layers lignite deposits is mainly based on borehole data. The lack of suf-

ficient number of analytical data of waste and carbonaceous layers, leads to the use of indicative 
values during the evaluation and consequently affects the estimation precision of recoverable lignite 
quality. In the present work the possibility of determination of basic quality parameters of waste and 
carbonaceous layers by using an expert system was investigated. The development of the expert 
system was based on the available analytical data of waste and carbonaceous layers and the 
coded descriptions of corresponding cores. The expert system was used for the estimation of qual-
ity characteristics of waste and carbonaceous layers from selected core of Southern Field mine of 
Ptolemais area. The quality characteristics of the estimated recoverable lignite shows a more in-
tense fluctuation compared with this obtained by using indicative values for waste and carbona-
ceous layers.  
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