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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Κατά την αξιολόγηση των στοιχείων των γεωτρήσεων ττολυστρωματικών 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. 

Ι 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 διακύμανση 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 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

27751 

29231 

29276 

31058 

32106 

31242 

76.7 

75.8 

70.9 

69.2 

72.4 

69.8 

2851 

1616 

3700 

5596 

5801 

6730 

0.8 

4.2 

9.0 

12.5 

13.1 

15.0 

4976 

3852 

3528 

4141 

3551 

3391 

11.3 

10.0 

8.5 

92 

8.0 

7.6 

4048 

3841 

4781 

4062 

2668 

3381 

11.2 

10.0 

11.6 

9.1 

6.0 

7.6 

36160 

38540 

41285 

44856 

44373 

44744 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

99.52 

100.0 

2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 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 (1*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 (W£), την τέφρα επί ξηρού (AWF£), και την κατώτερη 
θερμογόνο δύναμη (ΚΘΔε) δίνονται στις σχέσεις 1 έως 3 : 

n-l 

(d1-do)W,P1 + Xd 1 WiP i + (dn-do)WnPn+d<JWaP0 

W e - ^ 

EdiPi-do(p,+P„) + doPo 
i - ' ( 1 ) 

n-l 

(di - do ) AWF, p, + Σ di AWFi ρ, + (d„ - d0 ) AWF„ p» + d a AWFaP0 

AWFE = —n 

ÉdiPrdo(p, + P„) + d0p a 
1=1 (2) 

(d 1 -do)K0A,p 1 + S d i K 0 A 1 p 1 + (d„-do)K0A„p n + daK0AoP{I 

Κ Θ Δ ε = ^ 

Edi Pi-do (p1 + P„) + daP0 
i = 1 (3) 

όπου: 

Wj = Υγρασία επί φυσικού % του γεωλογικού στρώματος ϊ, που συμμετέχει στον σχηματισμό 
του τμήματος του απολήψιμου λιγνίτη 

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

ΚΘΔι = Κατώτερη θερμογόνος δύναμη σε cal/g του γεωλογικού στρώματος ί, 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) 
do = Πάχος ρυπαντικού στρώματος (erri) 
ρ, = Πυκνότητα του στρώματος i (g/cm ) 
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 
ποιότητας 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. 

ΕΙΔΟΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ ΧΡΩΜΑ ( C) 

(MM) 

AG=APr. ΓΚΥΤΤΙΑ 

ΑΙ_=ΑΡΠΛΟΣ 

ΒΟ=ΛΑΤΥΠΟΠΑΓΕΣ 

0Ο=ΛΙΓΝΙΤΗΣ 

CP=TYPOH 

D A = m ΔΙΑΤΟΜΩΝ 

ΘΟ=ΨΗΦΙΔΟΠΑΓΕΣ 

GR=XAAIKIA 
ΚΟ=ΚΡΟΚΑΛΟΠΑΓΕΣ 

ΚΡν=ΚΕΡΑΤΟΛΙΘΟΣ 

1.ϋ=ΠΗΛΙΤΗΣ 

1_Θ=ΑΣΒ. ΓΚΥΤΤΙΑ 

Ι_Η=ΛΙΜΝΙΑΙΑ ΚΡΗΤΙΣ 

Ι.Ο=ΠΗΛΟΣ 

ί.Κ=ΑΣΒΕΣΤ. ΙΛΥΣ 

LS=AnOAEIA 

ΜΑ=ΜΑΡΓ. ΑΣΒΕΣΤ. 

ΜΟ=ΛΕΥΚΟΛΙΘΟΣ 

MR=MAPrA 

ΡΑ=ΠΑΛΑΙΟΕΔΑΦΟΣ 

8Β=ΑΠΟΘΕΣΕΙΣ 

βΟ=ΨΑΜΜΙΤΗΣ 

3Η=ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 

SI=IAYZ 

SL=IΛYOΛIΘOΣ 

βΝ=ΑΜΜΟΣ 

SO=OYTIKH ΓΗ 

ΤΒ=ΤΡΟΧΜΑΛΕΣ 

ΤΡ=ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

ΟΖ=ΧΑΛΑΖΙΤΗΣ 

ΖΥ=ΞΥΛΙΤΗΣ 

Β=ΜΠΛΕ 

Θ=ΠΡΑΣΙΝΟ 

Ι=ΜΠΕΖ 

Μ=ΜΑΥΡΟ 

0=ΚΑΣΤΑΝΟ 

R=KOKKINO 

Τ=ΤΕΦΡΟ 

ν=ΒΙΟΛΕΤΙ 

\Λ/=ΛΕΥΚΟ 

Υ=ΚΙΤΡΙΝΟ 

ΕΝΤΑΣΗ ΧΡΩ­

ΜΑΤΟΣ (Ι) 

1=ΑΝ0ΙΚΤ0 

5=ΕΝΤ0Ν0 

9=ΣΚΟΥΡΟ 

ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ 

(Ε) 

-=ΕΩΣ 

/=ΜΑΖΙ 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ (Ν] 

1 = Π 0 Λ Υ Λ Ι Γ 0 

3=ΛΙΓ0 

5=ΜΕΤΡΙΑ 

7=Π0ΛΥ 

9=ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ 

ΔΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΑ ΣΥ 

ΣΤΑΣΗ (S) 

Α=ΚΕΡΑΤΟΛΙΘΙΚΟ 

Β=ΣΧΙΣΤΟΛ!ΘΙΚΟ 

C=AN0PAKOYXO 

D=nOAYMEIKTO 

Ε=ΓΝΕΥΣΙΑΚΟ 

Γ=ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ 

0=ΧΑΛΙΚΟΜΙΓΕΣ 

Η=Χ0ΥΜΩΔΕΣ 

Ι=ΤΕΛΙΚΗ 

ϋ=ΕΝ/ΣΕΙΣ ΜΑΡΓΑΣ 

Κ=ΑΣΒΕΣΤ0ΥΧ0 

Ι_=ΚΡΟΚΑΛΕΣ 

Μ=ΜΑΡΜΑΡΥΠΑΚΟ 

Ν=ΛΕΠΤΕΣ ΣΚΛΗΡΕΣ 

ΕΝΣΤΡΩΣΕΙΣ 

0=ΜΑΓΜΑΤΙΚΟ ΟΞΙ­

ΝΟ 

Ρ=ΠΛΟΥΤΩΝΕΙΟ 

0=ΕΝ/ΣΕΙΣ ΠΗΛΙΤΗ 

Ρ.=ΨΗΦΙΔΟΜΙΓΕΣ 

S=AMMOYXO 

Τ=ΑΡΠΛΟΥΧΟ 
ν=ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΟ 

υ=ΙΛΥΟΥΧΟ 

ι Χ=ΧΑΛΑΖΙΑΚΟ 

Ζ=ΕΝ/ΣΕΙΣ ΨΑΜΜΙΤΗ 

ΙΣΤΟΣ (Τ) 

Α=ΑΣΥΝΔΕΤΟ 

ΠΡΟΣΜΙΞΕΙΣ (Ρ) 

Α=ΑΠΟΛΙΘΩΜΑΤΑ 

Β=ΛΑΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕ Β=ΟΣΤΑ 

NO 

0=ΣΥΜΠΑΓΕΣ 

ϋ=ΣΤΙΦΡΟ 

Ε=ΓΑΙΩΔΕΣ 

F=ΕΥΘΡΑΥΣΤΟ 

0=ΣΥΓΚΡΙΣΜΑΤΑ 

ϋ=ΘΡΑΥΣΜΑΤΑ 

E=OPERCULUM 

F-ΟΞΕΙΔ.ΣΙΔΗΡΟΥ 

G= ΓΑΣΤΕΡΟΠΟΔΑ 

Θ=ΚΕΡΜΑΤΙΣΜΕΝΟ ϋ=ΟΞΕΙΔΙΑ Μη 

Η=ΣΚΛΗΡΟ 

Ι=ΤΑΙΝΙΩΔΕΣ 

Κ=ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟ 

Ι_=ΦΥΛΛΩΔΕΣ 

Μ=ΜΑΛΑΚΟ 

Ν=ΑΣΤΡΩΤΟ 

Ρ=ΠΛΑΣΤΙΚΟ 

Ρν=ΠΟΡΩΔΕΣ 

3=ΣΤΡΩΜΑΤΩΔΕΣ 

Κ=ΑΣΒΕΣΤ.ΣΥΓΚΡΙ. 

Ι_=ΦΥΛΛΑ 

Μ=ΜΑΛΑΚΙΑ 

Ν=ΝΕΡΙΤΙΝΑ 

0=ΟΣΤΡΑΚΩΔΗ 

Ρ=ΕΛΑΣΜΑΤΟΒΡΑΓ. 

Ρχ=ΡΙΖΕΣ 

S=nPOIONTA 

ΚΑΥΣ.ΠΑΝΘΡΑΚΑ 

Τ=ΤΕΛΕΙΟΣΤΡΩΜ/Δ Τ=ΚΑΡΠΟΙ-ΣΠΟΡΟΙ 

ΕΣ 

Χ=ΧΥΛΩΔΕΣ 

Υ=ΗΜΙΣΚΛΗΡΟ 

Ζ=ΧΑΛΑΡΟ 

ν=ΦΥΤΙΚΑ ΛΕΙΨΑΝΑ 

νν=ΒΙΒΙΑΝΙΤΗΣ 

U=FUSINITE 

Υ=ΣΙΔΗΡΟΠΥΡΙΤΗΣ 

Ζ=ΞΥΛΩΔΗ ΤΕΜΑΧΙΑ 

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 διόρθωση 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 ΔΕΗ συμβάσεις, καταγράφηκαν σε αρχείο και 
ελέγχθηκαν για ύπαρξη λαθών. Ο πίνακας 2 δείχνει τις συμβάσεις που ακολουθήθηκαν για την κω­
δικοποίηση (Καραμαλίκης, 1992). 
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3 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΕΜΠΕΙΡΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΩΝ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΑΓΟΝΩΝ ΕΝΣΤΡΩΣΕΩΝ 

3.1 Δομή 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 επίλυσης 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 (NOT) σε συνδυασμό με τον υποθετικό σύν­
δεσμο (IF). 

Η γενική μορφή των κανόνων είναι: 
IFF(1)ANDF(2)ANDF(3) AND F(N) 

THEN Η 

ή IFF(1)ORF(2)ORF(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 ανάπτυξη 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 ΚΘΔ συσχετίστηκαν με τα κωδικοποιημένα στοιχεία περιγραφής των πυρήνων 
που περιλαμβάνουν: το βασικό πετρογραφικό χαρακτηρισμό (MM), 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 (MM) 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 ΚΘΔ 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. 

Περιγραφή πυρήνα γεώτρησης 

Ασβεστόλιθος 

Μαργαϊκός ασβεστόλιθος 

Μάργα 

Αργιλική μάργα 

Άργιλος 

Άμμος 

Μάργα ανθρακομιγής ασθενώς 

μετρίως 

ισχυρώς 

πολύ ισχυρώς 

Άργιλος ανθρακομιγής ασθενώς 

μετρίως 

ισχυρώς 

πολύ ισχυρώς 

Κωδικός περιγραφής 

MM 

LK 

ΜΑ 

MR 

MR 

AL 

SN 

MR 

MR 

MR 

MR 

AL 

AL 

AL 

AL 

S 

Τ 

c 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

Ν 

3 

5 

7 

9 

3 

5 

7 

9 

Παράμετροι 

AWF % 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

90 

80 

65 

60 

90 

80 

65 

60 

ποιότητας 

ΚΘΔ 

-500 

-450 

-400 

-320 

-250 

-120 

-100 

100 

500 

750 

50 

200 

600 

800 

(cal/g) W % 

35 

35 

35 

35 

35 

20 

38 

40 

45 

47 

38 

40 

45 

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 (NOT). 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 ΚΘΔ=600 

Ο παραπάνω κανόνας του ΕΣ αποδίδει τις τιμές AWF=65%, W=45% και ΚΘΔ=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 ΚΘΔ=600 cal/g ). 

To ανωτέρω έμπειρο σύστημα αναπτύχθηκε σε περιβάλλον εμπορικής βάσης δεδομένων και 
εκμεταλλεύεται τη δομή και κωδικοποίηση των στοιχείων των γεωτρήσεων. Χρησιμοποιεί το φιλικό 

279 



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 α/θρακομιγών ενστρώσεων σε επιλεγμένη γεώτρηση (164/264) της περιοχής 
του ορυχείου του Νοτίου Πεδίου της Πτολεμα'ίδας. 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. 
Βάθος οροφής 

στρώματος (cm) 
Βάθος δαπέδου 
στρώματος (cm) 

MM S Ν AWF% 

Αρχικές Συμπληρωμένες από το ΕΣ 
8500 

8600 

8618 

8646 

8676 

8860 

8875 

8905 

8933 

8970 

8983 

8997 

9060 

8600 

8618 

8646 

8676 

8860 

8875 

8905 

8933 

8970 

8983 

8997 

9060 

9105 

CO 

MR 

CO 

MR C 9 

CO 

AL 

CO 

MR 

CO 

MR 

MR C 7 

CO 

AL 

18.3 

15.3 

20.8 

20.8 

23.2 

25.1 

18.3 

100.0 

15.3 

60.0 

20.8 

90.0 

20.8 

99.9 

23.2 

100.0 

65.0 

25.1 

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 OB χαρακτηρίζονται τα υπερκείμενα του α­
πολήψιμου λιγνίτη άγονα, με τον κωδικό CO χαρακτηρίζονται τα απολήψιμα λιγνιτικά τμήματα και 
με τον κωδικό ΡΤ 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 
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47.08 

42.45 

40.84 

41.46 

40.67 

37.32 

31.78 

29.53 

30.01 

30.35 

30.01 

Αριθμός απολήψιμων στρωμάτων λιγνίτη 12 

Μέση τιμή της AWF του απολήψιμου λιγνίτη 35.51 

Αριθμός απολήψιμων στρωμάτων λιγνίτη 11 

Μέση τιμή της AWF του απολήψιμου λιγνίτη 36.50 

Τυπική απόκλιση της AWF του απολήψιμου 
λιγνίτη 

5.20 Τυπική απόκλιση της AVVF του απολήψιμου 6.34 
λιγνίτη 

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 

ESTIMATION OF THE EFFECT OF PARTINGS TO THE QUALITY OF 
RECOVERABLE LIGNITE MINED FROM MULTI-LAYERS DEPOSITS 
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K. Papanikolaou 
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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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