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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο προσδιορισµός των ποσοτικών και ποιοτικών παραµέτρων κάθε κοιτάσµατος αποτελεί το κύριο 
µέληµα των γεωλογικών και κοιτασµατολογικών µελετών. Ανεξάρτητα από τη δοµή του κοιτάσµα-
τος, τόσο τα γεωλογικά όσο και τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα θα πρέπει να προσδιορισθούν µε τη 
µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια, ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή απόληψη του κοιτάσµατος. Οι 
παραπάνω γενικές αρχές αποκτούν ιδιαίτερη σηµασία σε κοιτάσµατα, τα οποία εµφανίζουν έντονη 
ανοµοιογένεια, όπως τα πολυστρωµατικά λιγνιτικά κοιτάσµατα τύπου Πτολεµαΐδας. Στην παρούσα 
µελέτη γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην αξιολόγηση των γεωτρήσεων, στις ποσοτικές και ποιοτικές 
παραµέτρους, µέσω των οποίων διερευνάται ο βαθµός αξιοπιστίας των γεωλογικών και κοιτασµα-
τολογικών µελετών ενός λιγνιτωρυχείου, ενώ ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στην σχέση Λ/Σ (λιγνί-
της/στείρα), η οποία προσδιορίζει και τον τελικό βαθµό καθαρότητας του τελικού προϊόντος.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το λιγνιτικό κοίτασµα της λεκάνης Πτολεµαΐδας χαρακτηρίζεται από πολυστρωµατικότητα λιγνι-
τικών ενστρώσεων, ανάµεσα στις οποίες παρεµβάλλονται πολλές λεπτές ενδιάµεσες στείρες εν-
στρώσεις κυρίως αργιλικών, µαργαϊκών και αµµούχων σχηµατισµών. Η µορφή αυτή του κοιτάσµα-
τος επιβάλλει την εκλεκτική εξόρυξη µε καδοφόρο εκσκαφέα, κατά την οποία, αναπόφευκτα, λεπτές 
ενδιάµεσες στείρες ενστρώσεις συνεξορύσσονται µε τις λιγνιτικές, υποβαθµίζοντας έτσι την ποιότη-
τα του τελικού προϊόντος (Κολοβός κ.α. 2000, Κolovos 2001). 

Για λόγους που έχουν άµεση σχέση µε την τεκτονική και τη λιγνιτογένεση στην περιοχή, τα λι-
γνιτικά στρώµατα εµφανίζουν έντονη ανοµοιογένεια. Κύριος παράγοντας διαφοροποίησης της ποιό-
τητας του λιγνίτη είναι το ανόργανο µέρος, το οποίο, σε πολύ µεγάλο βαθµό εξαρτάται από τη συ-
νεξόρυξη των στείρων ενστρώσεων (Kolovos 2002, Kolovos et al. 2002). Οι σηµαντικές αυτές ποιο-
τικές διαφοροποιήσεις θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για τον προσδιορισµό των εκµεταλλεύσι-
µων στρωµάτων ή πακέτων (µπλοκ) εξόρυξης, που γίνεται µέσω της αξιολόγησης των γεωτρήσε-
ων. 

Όπως σε όλα τα κοιτάσµατα, έτσι και στα λιγνιτικά, υπάρχει διάκριση γεωλογικών και εκµεταλ-
λεύσιµων αποθεµάτων. Προκύπτουν έτσι οι έννοιες του «γεωλογικού» λιγνίτη και του «απολήψι-
µου» λιγνίτη, για τον οποίο ενδιαφέρεται άµεσα ο Τοµέας Εκµετάλλευσης του Ορυχείου. 

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Για την εκπόνηση της µελέτης εκµετάλλευσης ενός λιγνιτωρυχείου λαµβάνονται ως βάση οι ε-
ρευνητικές γεωτρήσεις. Μετά την ολοκλήρωση του γεωτρητικού προγράµµατος ακολουθεί η αξιο-
λόγηση των γεωτρήσεων, µε σκοπό την αναλυτική εξέταση των πρωτογενών στοιχείων και την ε-
νοποίηση των διαφόρων λιγνιτικών ή στείρων στρωµάτων σε πακέτα (µπλοκ) εξόρυξης, σύµφωνα 
µε συγκεκριµένες ποσοτικές και ποιοτικές προδιαγραφές. Η αξιολόγηση σήµερα πραγµατοποιείται 
µέσω προγράµµατος Η/Υ (Kαραµαλίκης 1993), σύµφωνα µε κριτήρια τα οποία προσεγγίζουν καλύ-
τερα τις απαιτούµενες ποιοτικές προδιαγραφές της εκµετάλλευσης και τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
του εξοπλισµού. 

Με βάση τα στοιχεία αξιολόγησης κατασκευάζονται οι κοιτασµατολογικοί χάρτες, υπολογίζονται 
τα αποθέµατα, σχεδιάζεται η εκµετάλλευση του κοιτάσµατος και η διάνοιξη και ανάπτυξη του ορυ-
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χείου (Kolovos 2003). Συντάσσονται αναλυτικά σχέδια ανά τοµή, όπου προσδιορίζονται τόσο τα λι-
γνιτικά όσο και τα πακέτα των στείρων και δίνονται στον Τοµέα της Εκµετάλλευσης για εφαρµογή. 
Σαν «γεωλογικός» λιγνίτης χαρακτηρίζεται κάθε λιγνιτικό στρώµα µε πάχος >10 cm και “τέφρα επί 
ξηρού + CO2” < 50%, όπως λαµβάνεται από τον πυρήνα της γεώτρησης και περιγράφεται από τον 
γεωλόγο κατά την αρχική φάση της έρευνας. Το CO2 συνυπολογίζεται στο ποσοστό της τέφρας ε-
πειδή µέσα στο λιγνιτικό στρώµα ή µπλόκ εµπεριέχεται υψηλό ποσοστό CaCO3, το οποίο κατά την 
καύση διασπάται σε CaO και CO2. 

Για την αξιολόγηση των γεωτρήσεων, σαν «απολήψιµος» λιγνίτης χαρακτηρίζεται κάθε λιγνιτικό 
στρώµα ή πακέτο (µπλοκ) στρωµάτων (πριν την εξόρυξη), που έχει πάχος >50 cm και τέφρα επί 
ξηρού < 40%. Αντιθέτως, σαν στείρο στρώµα ή πακέτο (µπλοκ) στρωµάτων χαρακτηρίζεται το στεί-
ρο στρώµα ή πακέτο στρωµάτων µε τέφρα επί ξηρού > 40 % και πάχος > 50 cm. Σαν τελικό προϊόν 
θεωρείται ο εξορυσσόµενος απολήψιµος λιγνίτης, στον οποίο περιλαµβάνεται και η ρύπανση από 
τα στείρα που βρίσκονται σε επαφή µε την οροφή και το δάπεδο του λιγνιτικού στρώµατος ή πακέ-
του στρωµάτων λόγω της λειτουργίας του καδοφόρου εκσκαφέα. 

Επισηµαίνεται ότι για την αξιολόγηση των γεωτρήσεων λαµβάνεται υπόψη το ποσοστό τέφρας 
επί ξηρού. Κύριος στόχος της αξιολόγησης των γεωτρήσεων είναι η µέση τέφρα του συνολικώς α-
πολήψιµου λιγνίτη να είναι ≤ 30%.  

Στην πορεία λειτουργίας του ορυχείου, η ποιότητα του κοιτάσµατος και ο προσδιορισµός των 
στρωµάτων ή πακέτων (µπλόκ) εξόρυξης ελέγχονται µε τακτικές δειγµατοληψίες και χαρτογραφή-
σεις των µετώπων εξόρυξης.  

Ο συνδυασµός της αξιολόγησης των γεωτρήσεων, της δειγµατοληψίας και της χαρτογράφησης 
των µετώπων εξόρυξης, αποτελούν σήµερα την εφαρµοζόµενη πρακτική στα λιγνιτωρυχεία για τον 
προσδιορισµό της ποιότητας των στρωµάτων (µπλοκ) εξόρυξης και την εξόρυξη των µετώπων του 
κοιτάσµατος. 

Η όλη διαδικασία σκοπό έχει την όσο το δυνατόν καλύτερη αξιοποίηση του κοιτάσµατος, επι-
τυγχάνοντας την καλύτερη δυνατή προσέγγιση, χωρίς υπερεκτίµηση ή υποεκτίµηση των ποσοτικών 
και ποιοτικών παραµέτρων του τελικού προϊόντος. Ως κύριοι συγκριτικοί δείκτες για την αξιολόγηση 
των µελετών θεωρούνται η σχέση Λ/Σ (λιγνίτης / ενδιάµεσα στείρα), η υγρασία, η κατώτερη θερµο-
γόνος δύναµη, η ανώτερη θερµογόνος δύναµη, η τέφρα και η ειδική κατανάλωση. 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η µέση τέφρα επί ξηρού του γεωλογικού λιγνίτη ανέρχεται σε 26,5%, µε διακυµάνσεις από 8,3% 
έως 48,2%, ενώ η ποιότητα του ίδιου στρώµατος µπορεί να διαφοροποιείται εντός ευρέων ορίων.  

Από έρευνες που έχουν διεξαχθεί στο παρελθόν (Κολοβός 2001, Κολοβός κ.α. 2001) η προ-
σθήκη στείρων ενστρώσεων ανθρακούχας µάργας ή µαργαϊκού ασβεστόλιθου, όπως συµβαίνει στα 
κοιτάσµατα της Πτολεµαΐδας, σε ποσοστό 10%, µειώνει την ανώτερη θερµογόνο δύναµη του λιγνίτη 
κατά 8,4% έως 12,9% αντίστοιχα, ενώ η προσθήκη κατά 20% επιφέρει µείωση κατά 14,8% έως 
20,5% (Πίνακες 1 και 2). 

 
 

Πίνακας 1. Επιπτώσεις προσθήκης ανθρακούχας µάργας σε λιγνίτη  
 

Ανθρακούχα 
Μάργα 

% 
Τέφρα      

% 
Α.Θ.Ι         

kcal kg-1 
Τέφρα  

Μεταβολή 
% 

Α.Θ.Ι 
Μεταβολή 

% 

  0 11,97 5349       0        0 
10 14,50 4901 21,1   -8,4 

20 16,50 4560 37,8 -14,8 
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Πίνακας 2. Επιπτώσεις προσθήκης µαργαϊκού ασβεστόλιθου σε λιγνίτη  
 

Μαργαϊκός  
Ασβεστόλιθος 

% 
Τέφρα      

% 
Α.Θ.Ι   

kcal kg-1 

Τέφρα  
Μεταβολή 

% 

Α.Θ.Ι  
Μεταβολή 

% 

0 11,97 5349      0       0 
10 16,00 4658 33,7 -12,9 

20 19,70 4254 64,6 -20,5 
 
∆υσµενείς επιπτώσεις παρατηρούνται επίσης στη θερµογόνο δύναµη, την τέφρα και την υγρα-

σία. Η υποβάθµιση αυτών των χαρακτηριστικών οδηγεί σε υποβάθµιση της ποιότητας του τελικού 
προϊόντος. Ως εκ τούτου, η οποιαδήποτε συνεξόρυξη στείρου υλικού αν και αυξάνει την ποσότητα, 
υποβαθµίζει την ποιότητα του τελικού προϊόντος (Kolovos 2002, Kolovos et al. 2002).  

Η σχέση Λ/Σ (λιγνίτης / ενδιάµεσα στείρα),  προσδιορίζει ποσοστιαία τόσο την παραγωγή λιγνί-
τη όσο και την παραγωγή των στείρων. Αν υποθέσουµε ότι οι προβλεπόµενες από τις µελέτες συ-
νολικές εκσκαφές ανέρχονται σε 40.000.000 m3, και η σχέση Λ/Σ είναι 0,50, (20.000.000 m3 λιγνί-
της/20.000.000 m3 στείρα), µια πιθανή απόκλιση κατά ±0,05 έχει σαν αποτέλεσµα είτε την συνεξό-
ρυξη 2.000.000 m3 στείρων είτε την απώλεια 2.000.000 m3 λιγνίτη. Στην πρώτη περίπτωση αυξάνε-
ται η ποσότητα του παραγόµενου λιγνίτη κατά 10%, από την συνεξόρυξη κατά 10% των στείρων, 
αλλά υποβαθµίζεται η ποιότητα του τελικού προϊόντος. Στη δεύτερη περίπτωση υπάρχει σηµαντική 
απώλεια λιγνίτη κατά 10%.  

Ως εκ τούτου, η κατά το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της προβλεπόµενης και της επιτευχθεί-
σας σχέσης εκµετάλλευσης αποτελεί δείκτη αξιοπιστίας των µελετών, καθώς δείχνει τον βαθµό σύ-
γκλισης ή απόκλισης από την αρχικώς υπολογισθείσα παράµετρο. Γνωρίζοντας την τελικώς επιτευ-
χθείσα σχέση Λ/Σ, µπορούµε να προβλέπουµε µε σχετική προσέγγιση την ποιότητα του τελικού 
προϊόντος ή να εξηγούµε τις οποιεσδήποτε αποκλίσεις στις ποιοτικές παραµέτρους. 

Οι ποιοτικές παράµετροι δείχνουν το βαθµό καθαρότητας του τελικού προϊόντος. Στον πίνακα 3 
παρουσιάζονται κάποιες ενδεικτικές τιµές αποτελεσµάτων, η ερµηνεία των οποίων οδηγεί σε χρή-
σιµα συµπεράσµατα για την αναµενόµενη ποιότητα του τελικού προϊόντος.  

 
Πίνακας 3. Ενδεικτικές τιµές πρόβλεψης επίτευξης της σχέσης εκµετάλλευσης 

 
Σχέση Λ/Σ 

Λιγνίτης/Στείρα  
m3/ m3 

ΥΓΡΑΣΙΑ 
(%) 

Κ.Θ.∆  
kcal kg-1 

Α.Θ.∆ (ΞΗΡΟΥ) 
kcal kg-1 

Πρόβλεψη Επίτευξη    
0,52 0,48 51,19 1369 3620 
0,48 0,476 51,13 1353 3570 
0,50 0,518 50,23 1317 3419 
0,41 0,46 49,66 1266 3236 

 
Στην πρώτη περίπτωση, παρατηρείται µια σηµαντική απόκλιση, η οποία φανερώνει απώλεια 

παραγωγής λιγνίτη από υπερβολικό καθαρισµό των λιγνιτικών πακέτων. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε 
πολύ καλή προσέγγιση των προβλεπόµενων τιµών ποιοτικών παραµέτρων.  

Στη δεύτερη περίπτωση παρατηρείται σύµπτωση σχεδόν των τιµών της προβλεφθείσας και επι-
τευχθείσας σχέσης Λ/Σ, µε τις ποιοτικές παραµέτρους να ικανοποιούν τις απαιτήσεις.  

Στην τρίτη περίπτωση παρατηρείται µια µικρή αύξηση της συνεξόρυξης στείρων και µικρή από-
κλιση από τις προβλεπόµενες ποιοτικές παραµέτρους.  

Στην τέταρτη περίπτωση παρατηρείται σηµαντική απόκλιση στη σχέση Λ/Σ, µε αυξηµένη συνε-
ξόρυξη στείρων, της τάξεως του 12,2 %, η οποία οδηγεί σε σηµαντική υποβάθµιση του τελικού 
προϊόντος.  
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Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι η οποιαδήποτε υποβάθµιση της ποιότητας του κοιτά-
σµατος καµία επίπτωση δεν πρέπει να έχει στην ποιότητα του τελικού προϊόντος, καθώς τα κριτή-
ρια αξιολόγησης αποκλείουν κάθε υποβαθµισµένο στρώµα ή πακέτο και ικανοποιούν τις αρχικά τε-
θείσες προδιαγραφές ποιότητας. Η υποβάθµιση της ποιότητας έχει επιπτώσεις µόνον στην ποσό-
τητα, γεγονός που φαίνεται και από την εξέλιξη της σχέσης Λ/Σ, η οποία βαίνει µειούµενη και λαµ-
βάνεται υπόψη κατά την εκπόνηση της µεταλλευτικής µελέτης. 

Από τα παραπάνω στοιχεία προκύπτουν εύλογα ερωτήµατα για τους λόγους που οδηγούν στις 
σηµαντικές αυτές αποκλίσεις και την υποβάθµιση της ποιότητας του εξορυχθέντος λιγνίτη.  

 
Η συνεξόρυξη στείρων οδηγεί: 

1. στη µείωση της υγρασίας µε αποτέλεσµα τη µειωµένη λειτουργία των µύλων άλεσης του λιγνίτη 
και τη µειωµένη τροφοδοσία του Ατµοηλεκτρικού Σταθµού. 

2. στην αυξηµένη παραγωγή τέφρας µε όλες τις δυσµενείς επιπτώσεις στη λειτουργία του ΑΗΣ και 
στο περιβάλλον. 

3. στη µείωση της θερµογόνου δύναµης του τελικού προϊόντος 
4. στην αύξηση της ειδικής κατανάλωσης λιγνίτη για την παραγωγή ρεύµατος. 

 
Η µείωση της σχέσης Λ/Σ είναι αποτέλεσµα υπερβολικού καθαρισµού κοιτάσµατος και έχει σαν 

αποτέλεσµα την απόρριψη λιγνίτη και τη µειωµένη παραγωγή προϊόντος. 
Από τα παραπάνω καταδεικνύεται η µεγάλη σηµασία της αξιοπιστίας των πρωτογενών στοιχεί-

ων και των παραµέτρων που θα χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση των γεωτρήσεων, ειδικά σε 
πολυστρωµατικά κοιτάσµατα λιγνίτη, όπου αναγκαστικά οι λεπτές ενδιάµεσες ενστρώσεις στείρων 
συµµετέχουν στη διαµόρφωση του τελικού στρώµατος ή µπλοκ εξόρυξης. 

Επισηµαίνεται ότι η υπερεκτίµηση των ποιοτικών και ποσοτικών παραµέτρων θα οδηγήσει σε 
µειωµένα αποτελέσµατα, ενώ η υποεκτίµηση θα οδηγήσει αυξηµένα αποτελέσµατα. Στην πρώτη 
περίπτωση θα πρέπει να γίνουν πρόσθετες δαπάνες για την κάλυψη των ελλειµµάτων, στη δεύτερη 
περίπτωση γίνονται πρόσθετες δαπάνες, οι οποίες δεσµεύουν χωρίς λόγο επί πλέον κεφάλαια. 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η αξιοπιστία των πρωτογενών στοιχείων της έρευνας αποτελεί βασική προϋπόθεση για την α-
ποτελεσµατική εκµετάλλευση του κοιτάσµατος. 

Εξίσου σηµαντική είναι η επιλογή των σωστών ποσοτικών και ποιοτικών παραµέτρων για την 
αξιολόγηση των πρωτογενών στοιχείων. 

Σε οποιαδήποτε φάση της εκµετάλλευσης του κοιτάσµατος επιβάλλεται η παρακολούθηση επί-
τευξης των ποιοτικών και ποσοτικών παραµέτρων, ώστε να γίνουν τυχόν διορθώσεις είτε στα κρι-
τήρια αξιολόγησης είτε στον τρόπο εξόρυξης. 

Η σχέση Λ/Σ (Λιγνίτης / Στείρα) αποτελεί σηµαντική παράµετρο ελέγχου αξιοπιστίας τόσο της 
µελέτης όσο και του τρόπου εξόρυξης. 

Ο βαθµός απόκλισης της επιτευχθείσας από την προβλεπόµενη σχέση Λ/Σ οδηγεί σε µια πρώ-
τη εκτίµηση για το βαθµό υποβάθµισης της ποιότητας του τελικού προϊόντος. 

Αρνητικές αποκλίσεις φανερώνουν απώλεια κοιτάσµατος, ενώ θετικές αποκλίσεις φανερώνουν 
συνεξόρυξη στείρων, η οποία υποβαθµίζει την ποιότητα του τελικού προϊόντος. 

Η υποβάθµιση της ποιότητας του τελικού προϊόντος οδηγεί σε αύξηση του ποσοστού τέφρας, 
µείωση της θερµογόνου δύναµης και της υγρασίας, καθώς και σε αύξηση της ειδικής κατανάλωσης. 
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ABSTRACT 

EVALUATION OF GEOLOGICAL STUDIES IN MULTILAYER LIGNITE 
DEPOSITS 
Κολοβός Ν. 
Vatero, 501 00 Κozani, info@kozani.net 

The determination of quantity and quality parameters of any ore deposit is the main target of any 
exploitation study. Besides the ore deposit structure, both geological and technical deposits should 
be determined precisely in order the maximum recovery to be achieved. Special attention has to be 
paid in multilayer deposits as the lignite ones in Ptolemais Basin since thin sterile intercalations are 
co-excavated with lignite layers thus reducing the quality of the final product. This project investi-
gates the reliability of geological and lignite deposit studies in lignite mines, taking into account the 
lignite/steriles ratio, as well as the ash content, the moisture content and the gross calorific value in 
dry basis. When the lignite/steriles ratio increases, the lignite quantity increases with a remarkable 
quality deterioration. On the other hand, when the lignite/steriles ratio decreases, the lignite quantity 
decreases thus resulting in a loss of lignite deposit.  
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