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Σκοπός της εργασίας 
 

Η παρούσα εργασία έχει ως αντικείµενο τη διερεύνηση της χρήσης του 

ελληνικού λιγνίτη ως πρόσθετου σε ρευστά γεωτρήσεων. Το βασικό 

πειραµατικό αντικείµενο της µελέτης είναι ο έλεγχος της διηθητικής 

ικανότητας και των ρεολογικών χαρακτηριστικών των ρευστών γεωτρήσεων 

που περιέχουν λιγνίτη.  

 Το ερέθισµα για την υλοποίηση της εργασίας αυτής δόθηκε από την 

ενασχόλησή µου µε ερευνητικό πρόγραµµα του ΙΓΜΕ (χρηµατοδοτούµενο 

από το 3ο Κοινοτικό πλαίσιο στήριξης), µε τίτλο «Μελέτη για τη χρήση 

ελληνικού λιγνίτη στην παραγωγή ρευστών γεωτρήσεων» που υλοποιείται 

στο Πολυτεχνείο Κρήτης µε επιστηµονικό υπεύθυνο του έργου τον Επίκ. 

Καθηγητή Β. Κελεσίδη. Ο απώτερος στόχος του προγράµµατος είναι η 

εκµετάλλευση µικρών λιγνιτικών κοιτασµάτων του Ελλαδικού χώρου που δεν 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αλλά 

δύναται να αξιοποιηθούν για άλλες χρήσεις και εν προκειµένω στην 

ανάπτυξη εµπορικών προϊόντων για τη χρήση τους σε γεωτρητικούς 

πολφούς.  

 Έχουν γίνει σηµαντικές έρευνες για τη δυνατότητα χρήσης του λιγνίτη 

ως προσθέτου σε ρευστά γεωτρήσεων στο παρελθόν και αναφέρονται στη 

διεθνή βιβλιογραφία πολλές ευρεσιτεχνίες. ∆εν έχει γίνει παρόµοια έρευνα 

για τη χρήση ελληνικών λιγνιτών και το συγκεκριµένο πρόγραµµα αποσκοπεί 

στο να καλύψει το κενό αυτό. Εκτιµάται ότι θετικά αποτελέσµατα της έρευνας 

θα έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στην οικονοµία της χώρας καθόσον οι 

ποσότητες λιγνίτη για τη συγκεκριµένη χρήση είναι παγκοσµίως σηµαντικές. 

 Ο λιγνίτης είναι υλικό που χρησιµοποιείται ως πρόσθετο σε ρευστά 

γεωτρήσεων για εξόρυξη πετρελαίου, φυσικού αερίου και γεωθερµικών 

ρευστών, µε στόχο τη ρύθµιση του ιξώδους και των διηθητικών 

χαρακτηριστικών τους. 

 Η διερεύνηση στη βάση δεδοµένων των ∆ιπλωµάτων Ευρεσιτεχνίας 

των ΗΠΑ µε λέξεις κλειδιά, «lignite & drilling fluids», δίνει καταχώρηση πέραν 

των 200 διπλωµάτων για την περίοδο 1991 – 2001. Ως παραδείγµατα 
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χρήσης λιγνίτη αναφέρονται τα διπλώµατα των Russel et al. (1987), Firth 

(1993) και Patel (1995). Αναφέρονται επίσης εταιρείες παραγωγής ρευστών 

γεώτρησης που προµηθεύουν µε εµπορικά προϊόντα λιγνίτη τις εταιρείες 

γεωτρήσεων (Παράρτηµα Η). Υπάρχει λοιπόν διαρκής έρευνα, τόσο στον 

τοµέα ανάπτυξης ρευστών γεώτρησης όσο και στη χρήση του λιγνίτη ως 

προσθέτου. 

 Στο πειραµατικό µέρος της εργασίας, το ΙΓΜΕ µας προµήθευσε µε 

δείγµατα ελληνικού λιγνίτη από διάφορες περιοχές της ελληνικής επικράτειας, 

τα οποία προστέθηκαν σε πολφούς µπεντονίτη και έγινε µελέτη των 

διηθητικών και ρεολογικών τους χαρακτηριστικών. Επιπλέον, τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν συγκρίθηκαν µε  λάσπες µπεντονίτη (κύρια 

λάσπη γεώτρησης) καθώς και µε αντίστοιχα εµπορικά προϊόντα. 

 Για το λόγο αυτό, έγιναν πειράµατα ρεολογίας και διήθησης σε 

πολφούς µπεντονίτη µε λιγνίτη, δύο συγκεντρώσεων, 0,5% και 3,0% κ.ό. 

λιγνίτη στον πολφό. Οι πολφοί που σχηµατίστηκαν µελετήθηκαν τόσο για τη 

θιξοτροπική τους συµπεριφορά σε οµοαξονικό ιξωδόµετρο Grace M3500, 

όσο και για τις διηθητικές τους ικανότητες, σε πρέσα διήθησης Χαµηλής 

Πίεσης – Χαµηλής Θερµοκρασίας (Low Pressure – Low Temperature, LPLT). 

Παράλληλα, έγιναν πειράµατα σε δύο είδη πολφών, σε δείγµατα που έχουν 

ωριµάσει σε θερµοκρασία δωµατίου και σε δείγµατα που έχουν ωριµάσει µε 

στατική γήρανση σε φούρνο υψηλών θερµοκρασιών, ώστε να διαπιστωθεί αν 

ο πολφός µε το λιγνίτη είναι θερµικά σταθερός. 

 Προκειµένου να ιεραρχηθεί η δουλειά αυτή, η εργασία χωρίστηκε σε 

εννέα κύρια κεφάλαια: 

 Στο πρώτο κεφάλαιο, γίνεται µια εισαγωγή στις ιδιότητες ροής των 

ρευστών. Εξηγούνται οι έννοιες του ρυθµού και της τάσης διάτµησης, του 

ιξώδους και περιγράφονται τα ρεολογικά µοντέλα των ρευστών. 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο, αναλύονται διεξοδικά οι χρήσεις των πολφών 

γεωτρήσεων, οι ιδιότητές τους καθώς και τα ρευστά που χρησιµοποιούνται 

σε γεωτρήσεις υψηλών θερµοκρασιών, όπου και είναι πολύ συχνή η χρήση 

του λιγνίτη. 
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 Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται η ανάλυση των εξεταζόµενων ιδιοτήτων 

των πολφών γεωτρήσεων, ήτοι της διηθητικής τους ικανότητας και της 

ρεολογίας.  

 Στο τέταρτο κεφάλαιο, αναλύονται ορυκτολογικά και γεωλογικά τα 

συστατικά των πολφών γεωτρήσεων, δηλαδή των µπεντονιτών και των 

λιγνιτών. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο, περιγράφονται τα όργανα που 

χρησιµοποιήθηκαν για την µέτρηση των ρεολογικών και διηθητικών 

χαρακτηριστικών των ρευστών γεωτρήσεων.  

Το έκτο κεφάλαιο περιέχει την µεθοδολογία που ακολουθήθηκε και την 

διαδικασία προετοιµασίας των δειγµάτων των πολφών όπως επίσης και την 

σειρά των µετρήσεων που έγιναν προκειµένου να µελετηθούν οι πολφοί µε 

λιγνίτη.  

Στο έβδοµο κεφάλαιο, αναλύονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

διήθησης.  

Στο όγδοο κεφάλαιο, αναλύονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

ρεολογίας των ρευστών. 

Στο ένατο και τελευταίο κεφάλαιο, γίνεται η σύνθεση των 

αποτελεσµάτων και εξάγονται τα τελικά συµπεράσµατα. 

 

Καθώς η εργασία αυτή αποτελεί µια πρότυπη προσέγγιση για τα ελληνικά 

δεδοµένα, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, αναµένεται να εµπλουτίσουν 

την διεθνή βιβλιογραφία µε στοιχεία για την ποιότητα του ελληνικού λιγνίτη 

ως πρόσθετο σε γεωτρητικούς πολφούς καθώς και την συµπεριφορά του σε 

δύσκολες συνθήκες γεωτρήσεων υψηλών θερµοκρασιών. 
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1ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ – ΓΕΝΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ 
 
1.1. Θεωρητικό υπόβαθρο  
 

Οι ιδιότητες ροής των ρευστών γεώτρησης παίζουν ζωτικό ρόλο στην 

επιτυχία της γεωτρητικής διεργασίας, είτε πρόκειται για γεωτρήσεις 

πετρελαίου / φυσικού αερίου ή πρόκειται για γεωτρήσεις γεωθερµίας. Οι 

ιδιότητες αυτές είναι πρωταρχικά υπεύθυνες για την αποµάκρυνση των 

θραυσµάτων, αλλά επηρεάζουν την γεωτρητική πρόοδο µε πολλούς άλλους 

τρόπους. Μη ικανοποιητική προετοιµασία της γεωτρητικής λάσπης µπορεί να 

οδηγήσει σε σοβαρά προβλήµατα όπως πλήρωση του πυθµένα του φρέατος 

µε θραύσµατα, ελάττωση διατρητικής ικανότητας, διεύρυνση του φρέατος, 

απώλεια κυκλοφορίας, ακόµα και βίαιη εκτόνωση.  

 Η επιστήµη της ρεολογίας εξετάζει τα φαινόµενα παραµόρφωσης 

(εξαλλοίωσης σχήµατος) όλων των µορφών της ύλης, αλλά η σηµαντικότερη 

εφαρµογή, στην οποία οφείλει και τη ραγδαία ανάπτυξή της, είναι η µελέτη 

της συµπεριφοράς ροής µέσω σωλήνων και καναλιών µεταφοράς ρευστών. 

Το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην σχέση µεταξύ πίεσης και ρυθµού ροής, 

καθώς και στις επιπτώσεις των ρεολογικών παραµέτρων του ρευστού στις 

παραπάνω παραµέτρους. Υπάρχουν δύο βασικές διαφορετικές 

συµπεριφορές: 

 

1. Το καθεστώς γραµµικής 

(στρωτής)  ροής σε χαµηλές 

ταχύτητες ροής και η σχέση 

πίεσης – ταχύτητας ροής 

είναι συνάρτηση των 

παραµέτρων του ιξώδους 

ρευστού. 

2. Το καθεστώς τυρβώδους 

ροής σε υψηλές ταχύτητες. 
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Η ροή είναι µη στρωτή και διέπεται βασικά από τις αδρανειακές ιδιότητες 

του ρευστού σε κίνηση. Οι σχέσεις πίεσης - ροής είναι µη γραµµικές και 

εµπειρικές. 

 

 Οι σχέσεις της γραµµικής ροής που συσχετίζουν τα χαρακτηριστικά 

του ρευστού µε τη συµπεριφορά της ροής, βασίζονται σε συγκεκριµένα 

ρεολογικά µοντέλα. Τα ρεολογικά µοντέλα που ενδιαφέρουν την τεχνολογία 

ρευστών γεώτρησης είναι το Νευτώνειο, και τα µη νευτώνεια: τα πλαστικά  

Bingham, τα εκθετικού νόµου (Power – Law) και τα εκθετικού νόµου µε τάση 

διολίσθησης (Herschel – Bulkley). 

 Τα µοντέλα ροής, που περιγράφονται παρακάτω, απεικονίζονται 

συνήθως ως καµπύλες, σε διαγράµµατα πίεσης ροής – ρυθµού ροής ή 

βαθµίδας ταχύτητας (shear stress) – διατµητικής τάσης (shear rate), 

(περιστροφής ιξωδοµέτρου rpm), (Σχήµα 1.1). 

 

Σχήµα 1.1. Iδανικές καµπύλες των ρεολογικών µοντέλων 
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1.2. Στρωτή ροή, ρυθµός διάτµησης και διατµητική τάση 
 
1.2.1. Στρωτή (γραµµική) ροή 
 

Σε χαµηλές ταχύτητες τα ρευστά έχουν την τάση να ρέουν χωρίς 

πλευρική ανάµιξη και τα γειτονικά στρώµατα γλιστρούν το ένα πάνω από το 

άλλο, όπως ακριβώς τα τραπουλόχαρτα. ∆εν εµφανίζονται ούτε εγκάρσια 

ρεύµατα ούτε δίνες. Η ροή αυτή ονοµάζεται στρωτή ή γραµµική ροή (lαminαr 

flow). Σε υψηλότερες ταχύτητες εµφανίζεται στροβιλισµός και σχηµατίζονται 

δίνες, γεγονός που έχει ως αποτέλεσµα να δηµιουργείται πλευρική ανάµιξη. 

 

1.2.2. ∆ιαφορική κλίση της ταχύτητας και ρυθµός διάτµησης 
 

Στο Σχήµα 1.2α παρουσιάζεται το προφίλ της ταχύτητας της 

σταθεροποιηµένης, µονοδιάστατης, στρωτής ροής ενός ασυµπίεστου 

ρευστού πάνω σε µια στερεή επίπεδη επιφάνεια. Η τετµηµένη u 

αντιπροσωπεύει την ταχύτητα και η τεταγµένη y την απόσταση που µετριέται 

κάθετα από το τοίχωµα και σχηµατίζει ορθή γωνία µε τη διεύθυνση της 

ταχύτητας. Στο σηµείο y = 0, η ταχύτητα u είναι ίση µε την ταχύτητα της 

επιφάνειας, που συνήθως είναι ίση µε µηδέν. Η ταχύτητα αυξάνεται µε την 

απόσταση από το τοίχωµα όµως µε ρυθµό που συνεχώς µειώνεται. Θα 

εξετασθούν οι ταχύτητες δύο γειτονικών επιπέδων, των επιπέδων Α και Β 

που απέχουν ∆y το ένα από το άλλο. Οι ταχύτητες κατά µήκος των επιπέδων 

είναι uA και uB, αντίστοιχα. Έστω ότι uB > uA και ∆u = uB - uA. Η διαφορική 

κλίση της ταχύτητας στο yΑ είναι: 

y
u

dy
du

y ∆
∆

=
→∆ 0

lim        (1.1) 

Η κλίση αυτή είναι το αντίστροφο της κλίσης του προφίλ της ταχύτητας του 

Σχήµατος 1.2α. Η τοπική διαφορική κλίση της ταχύτητας ονοµάζεται ρυθµός 

διάτµησης (shear rate) ή ρυθµός µεταβολής της διάτµησης. Η διαφορική 

κλίση της ταχύτητας είναι συνήθως συνάρτηση της θέσης µέσα στο ρεύµα, 

άρα ορίζει ένα πεδίο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.2b. 
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Σχήµα 1.2. Προφίλ της ταχύτητας και της διαφορικής κλίσης (διαβάθµισης)  

της ταχύτητας στη ροή σε στρώµατα:  

(α) ταχύτητα, (b) διαφορική κλίση της ταχύτητας ή ρυθµός διάτµησης. 

 
1.2.3. Πεδίο διατµητικών τάσεων 
 

Ένα πραγµατικό ρευστό αντιδρά στη διάτµηση, άρα µια διατµητική 

δύναµη θα πρέπει να υπάρχει όπου υπάρχει µεταβολή της διάτµησης µε το 

χρόνο. Σε µονοδιάστατη ροή η διατµητική δύναµη ασκείται παράλληλα µε το 

επίπεδο διάτµησης. Για παράδειγµα, σε ένα επίπεδο C σε απόσταση yc από 

το τοίχωµα, η διατµητική δύναµη Fs, που παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.2α, δρα 

στην κατεύθυνση που φαίνεται στο σχήµα. Η δύναµη αυτή ασκείται από το 

ρευστό που βρίσκεται πάνω από το επίπεδο C στο ρευστό που βρίσκεται 

ανάµεσα στο επίπεδο C και το τοίχωµα. Σύµφωνα µε τον τρίτο νόµο του 

Newton το ρευστό που βρίσκεται κάτω από το επίπεδο C θα πρέπει να ασκεί 

ίση και αντίθετη δύναµη -Fs στο ρευστό που βρίσκεται πάνω από το επίπεδο 

C. Είναι πιο απλό να χρησιµοποιηθεί όχι η ολική δύναµη Fs αλλά η δύναµη 

ανά µονάδα επιφάνειας του διατµητικού επιπέδου, που ονοµάζεται 

διατµητική τάση (shear stress) και συµβολίζεται µε τ  

s

s

A
F

=τ        (1.2.) 

όπου As είναι το εµβαδόν της επιφάνειας του επιπέδου.  

Επειδή το τ  µεταβάλλεται µε το y, η διατµητική τάση αποτελεί ένα πεδίο. Οι 

διατµητικές δυνάµεις αναπτύσσονται και στη στρωτή ροή και στην τυρβώδη.  
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1.3. Ρεολογικές ιδιότητες των ρευστών 
 
1.3.1. Νευτώνεια και µη νευτώνεια ρευστά  
 

Οι σχέσεις που συνδέουν τη διατµητική τάση µε το ρυθµό διάτµησης 

σε ένα πραγµατικό ρευστό αποτελούν µέρος του αντικειµένου της επιστήµης 

της ρεολογίας. Στο Σχήµα 1.3 παρουσιάζονται διάφορα παραδείγµατα της 

ρεολογικής συµπεριφοράς των ρευστών. Οι καµπύλες είναι οι γραφικές 

παραστάσεις της διατµητικής τάσης ως προς το ρυθµό διάτµησης και 

αναφέρονται σε σταθερή θερµοκρασία και πίεση. Η πιο απλή συµπεριφορά 

είναι αυτή που περιγράφει η γραφική παράσταση Α, που είναι µια ευθεία 

γραµµή που περνά από την αρχή των αξόνων. Τα ρευστά που 

συµπεριφέρονται µε τον τρόπο που περιγράφει η ευθεία αυτή ονοµάζονται 

νευτώνεια ρευστά. Τα αέρια και αρκετά υγρά είναι νευτώνεια ρευστά. Οι 

υπόλοιπες καµπύλες του Σχήµατος 1.3 αντιπροσωπεύουν τη ρεολογική 

συµπεριφορά των µη νευτώνειων υγρών. Για τα µη νευτώνεια ρευστά, 

ορίζεται το φαινοµενικό ιξώδες, που είναι το σηµειακό ιξώδες, δηλαδή το 

ιξώδες που είναι κάθε φορά συνάρτηση του λόγου τάσης διάτµησης / ρυθµού 

διάτµησης: 
.

.( )a f τµ γ
γ

= = . 

Ορισµένα υγρά, π.χ. αιωρήµατα στερεών, δε ρέουν καθόλου µέχρι να 

πάρει µια συγκεκριµένη τιµή η διατµητική τάση (που συµβολίζεται yτ ) και στη 

συνέχεια ρέουν γραµµικά ή σχεδόν γραµµικά σε διατµητικές τάσεις 

µεγαλύτερες του yτ . Η καµπύλη Β αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγµα 

αυτής της σχέσης. Τα υγρά που συµπεριφέρονται κατ' αυτόν τον τρόπο 

ονοµάζονται πλαστικά Binghαm και η αρχική τιµή yτ  καλείται τάση 

διολίσθησης. Στην περίπτωση αυτή, το φαινοµενικό ιξώδες ελαττώνεται µε 

την αύξηση του ρυθµού διάτµησης. 

Η καµπύλη C αντιπροσωπεύει ένα ψευδοπλαστικό ρευστό. Η κα-

µπύλη περνά από την αρχή των αξόνων, είναι κοίλη προς τα κάτω σε 

χαµηλές διατµητικές τάσεις και γίνεται σχεδόν γραµµική σε υψηλές 
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διατµητικές τάσεις. Χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιου ρευστού είναι το 

ελαστικό latex. Ονοµάζονται ψευδοπλαστικά διότι το φαινοµενικό ιξώδες 

ελαττώνεται µε την αύξηση της βαθµίδας ταχύτητας, όπως τα πλαστικά 

Binghαm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.3. Εξάρτηση της διατµητικής τάσης από τη διαφορική κλίση της 

ταχύτητας για νευτώνεια και µη νευτώνεια ρευστά. 

 

Η καµπύλη D αντιπροσωπεύει ένα εκτατό ρευστό. Η καµπύλη αυτή 

είναι κοίλη προς τα πάνω σε χαµηλές διατµητικές τάσεις και γίνεται σχεδόν 

γραµµική σε υψηλές διατµητικές τάσεις. Τέτοια συµπεριφορά εµφανίζουν η 

κινούµενη άµµος και ορισµένα γαλακτώµατα που περιέχουν άµµο. 

Η καµπύλη Ε αντιπροσωπεύει ένα ψευδοπλαστικό ρευστό που 

χρειάζεται µια αρχική τάση για να µπορεί να ρέει (τάση διολίσθησης). Η κα-

µπύλη (που δεν περνά από την αρχή των αξόνων) είναι κοίλη προς τα κάτω 
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σε χαµηλές διατµητικές τάσεις και γίνεται σχεδόν γραµµική σε υψηλές 

διατµητικές τάσεις. Τέτοια συµπεριφορά εµφανίζουν τα ρευστά γεωτρήσεων. 

Τα ψευδοπλαστικά ρευστά και τα πλαστικά Binghαm γίνονται πιο 

λεπτόρρευστα όσο αυξάνεται η διάτµηση (το φαινοµενικό ιξώδες µειώνεται), 

ενώ τα εκτατά ρευστά γίνονται πιο παχύρρευστα όσο αυξάνεται η διάτµηση. 

 
1.3.2. Ροή που εξαρτάται από το χρόνο 
 

Καµία από τις καµπύλες του Σχήµατος 1.3 δεν υποδηλώνει εξάρτηση 

από το τι έχει υποστεί το ρευστό. Ορισµένα υλικά εµφανίζουν την ίδια 

συµπεριφορά ανεξάρτητα από το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο 

εφαρµόστηκε η διατµητική τάση. Αυτό δεν ισχύει για µερικά µη νευτώνεια 

υγρά, των οποίων οι καµπύλες τάσης – ρυθµού διάτµησης εξαρτώνται από 

το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο ασκήθηκε η διάτµηση. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις διακρίνουµε: τα θιξοτροπικά υγρά, στα οποία το φαινοµενικό 

ιξώδες, µα ελαττώνεται µε τον χρόνο κατόπιν της αύξησης της βαθµίδας 

ταχύτητας και τα ρεοπεκτικά υγρά στα οποία το φαινοµενικό ιξώδες, µα 

αυξάνεται µε τον χρόνο, κατόπιν της αύξησης της βαθµίδας ταχύτητας. Τα 

θιξοτροπικά υγρά διασπώνται υπό την επίδραση συνεχούς διάτµησης και 

κατά την ανάµιξη δίνουν µικρότερες διατµητικές τάσεις για ένα δεδοµένο ρυθ-

µό διάτµησης. Οι ρεοπηκτικές ουσίες παρουσιάζουν την αντίστροφη 

συµπεριφορά, δηλαδή η διατµητική τάση αυξάνεται µε το χρόνο. Οι αρχικές 

δοµές και τα αρχικά φαινοµενικά ιξώδη ανακτώνται όταν τα ρευστά αφεθούν 

να ηρεµήσουν. Στον Πίνακα 1.1 συνοψίζονται τα ρεολογικά χαρακτηριστικά 

διαφόρων ρευστών. 
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Πίνακας 1.1. Ρεολογικά χαρακτηριστικά των ρευστών. 

 

Είδος ρευστού 
Επίδραση της αύξησης  
του ρυθµού διάτµησης 

Εξάρτηση από  
το χρόνο; 

Παραδείγµατα 

Ψευδοπλαστικό Πιο λεπτόρευστο Όχι 

∆ιαλύµατα πολυµερών, 

αιωρήµατα αµύλου, 

µαγιονέζα, χρώµατα 

Θιξοτροπικό Πιο λεπτόρευστο  Ναι 
Μερικά δ/τα πολυµερών, 

µερικά χρώµατα 

Νευτώνειο  
Καµιά επίδραση 

 

Όχι  

 

Αέρια, τα πιο πολλά υγρά 

Εκτατό Πιο παχύρευστο Όχι 
∆/τα ζάχαρης, άµυλο σε 

νερό 

Ρεοπηκτικό Πιο παχύρευστο Ναι 

Πολύ πυκνά αιωρήµατα 

µπεντονίτη πηλού, 

αιωρήµατα γύψου 

 

1.3.3. Ιξωδοελαστικά ρευστά 
  

Τα ιξωδοελαστικά ρευστά έχουν ιξώδεις και ελαστικές ιδιότητες. 

Εµφανίζουν ελαστική ανάκτηση από παραµορφώσεις που λαµβάνουν χώρα 

κατά τη ροή, όπως τα ελαστικά στερεά, όµως συνήθως ανακτάται µόνο ένα 

µέρος της παραµόρφωσης µε την αποµάκρυνση της τάσης. Χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα ιξωδοελαστικών ρευστών είναι η ζύµη από αλεύρι, το ναπάλµ 

και µερικά τήγµατα πολυµερών. 

 
1.4. Ιξώδες των νευτώνειων ρευστών 
 

Σε ένα νευτώνειο ρευστό η διατµητική τάση είναι ανάλογη του ρυθµού 

διάτµησης. Η σταθερά αναλογίας της σχέσης αυτής ονοµάζεται ιξώδες. 

dy
duµτ =      (1.3) 

Στο σύστηµα S.I. το τ  µετριέται σε N/m2 και το µ σε kg/ms ή Pa·s. Στο 

σύστηµα C.G.S. το ιξώδες µετριέται σε gr/cm·s, η µονάδα αυτή ονοµάζεται 
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poise. Οι τιµές του ιξώδους αναφέρονται συνήθως σε mPa·s ή σε centipoises 

(cP = 0.01 Ρ = 1 mPa·s), αφού τα περισσότερα ρευστά έχουν ιξώδη 

µικρότερα από 1 Pa·s. 

Στο σύστηµα F.P.S. (Foot.Pound.Second) το ιξώδες ορίζεται µε τη 

βοήθεια του παράγοντα µετατροπής του νόµου του Newton, gc και 

εκφράζεται σε lb/ft s ή lb/ft·h. Η εξίσωση ορισµού είναι η εξής: 

y
c

du
g dy
µτ =       (1.4 ) 

Στον Πίνακα 1.2 δίνονται οι παράγοντες µετατροπής των µονάδων διαφόρων 

συστηµάτων. 

 

Πίνακας 1.2. Συντελεστές µετατροπής του ιξώδους 

Pa·s Ρoise cP Ib/ft·s Ib/ft·h 

1 10 1000 0.672 2420 

0.1 1 100 0.0672 242 

10-3 0.01 1 6.72 · 10-4 2.42 

 
1.4.1. Ιξώδη υγρών  
 

Το ιξώδες ενός νευτώνειου ρευστού εξαρτάται κυρίως από τη 

θερµοκρασία και από τη µοριακή δοµή και σε µικρότερο βαθµό από την 

πίεση, µε εξαίρεση τις πολύ υψηλές πιέσεις. 

Γενικά τα ιξώδη των υγρών είναι αρκετά µεγαλύτερα από τα ιξώδη των 

αερίων και οι τιµές τους καλύπτουν αρκετές τάξεις µεγέθους. Το ιξώδες 

συνήθως αυξάνεται µε το µοριακό βάρος και µειώνεται σηµαντικά όταν 

αυξάνεται η θερµοκρασία. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί το ιξώδες 

του νερού, το οποίο µειώνεται από 1.79 cP στους 0°C σε 0.28 cP στους 

100°C. Το ιξώδες ενός υγρού αυξάνεται µε την πίεση, όµως η επίδραση της 

πίεσης εξασθενεί σε τιµές µικρότερες από 40 atm. 

Τα απόλυτα ιξώδη των υγρών καλύπτουν µια µεγάλη περιοχή τιµών 

που εκτείνεται από 0.1 cP περίπου για υγρά κοντά στο σηµείο βρασµού τους 

σε 106 Ρ για τα τήγµατα των πολυµερών. Τα περισσότερα υπερβολικά ιξώδη 
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υλικά είναι µη νευτώνεια και έχουν ιξώδες εξαρτώµενο του ρυθµού 

διάτµησης. 

 

1.4.2. Κινηµατικό ιξώδες 

 

Ο λόγος του απόλυτου ιξώδους ενός ρευστού προς την πυκνότητά 

του, ρµ , είναι πολύ χρήσιµος στη µελέτη της συµπεριφοράς του ρευστού. Η 

ιδιότητα αυτή ονοµάζεται κινηµατικό ιξώδες και συµβολίζεται µε το γράµµα v. 

Το κινηµατικό ιξώδες ενός υγρού µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία σε 

µικρότερη περιοχή απ' ότι το απόλυτο ιξώδες. Η µονάδα του κινηµατικού 

ιξώδους στο σύστηµα SI είναι το m2/s και στο σύστηµα CGS, το stoke (St) 

που ορίζεται ως 1 cm2/s. Στο σύστηµα FPS το κινηµατικό ιξώδες εκφράζεται 

σε ft2/s. Οι παράγοντες µετατροπής είναι οι εξής: 

1 m2/s = 104 St = 10.7639 ft2/s 

 

1.5. Ρεολογικά µοντέλα 
 

1.5.1. Νευτώνειο µοντέλο 
 

Οι δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται σε απλά νευτώνεια ρευστά 

χαρακτηρίζονται από το δυναµικό ιξώδες (ή ιξώδες) ρευστού. Παραδείγµατα 

νευτώνειων ρευστών είναι το νερό, τα αέρια, το πετρέλαιο. 

 Το µοντέλο αυτό υποδηλώνει ότι η διατµητική τάση, τ , που 

αναπτύσσεται στο ρευστό λόγω ροής είναι απευθείας ανάλογη της βαθµίδας 

ή κλίσης της ταχύτητας,  

du
dxγ =      (1.5) 

ως εξής :  

τ µ γ= ⋅       (1.6) 

όπου µ είναι σταθερά αναλογίας και ονοµάζεται ιξώδες του ρευστού. 
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 Η σχέση αυτή οπωσδήποτε ισχύει για σχετικά χαµηλές ταχύτητες (και 

παροχές) όπου η ροή είναι στρωτή. Για µεγαλύτερες ταχύτητες η ροή γίνεται 

τυρβώδης και ο υπολογισµός γίνεται βάσει εµπειρικών σχέσεων. 

 
1.5.2. Μη νευτώνεια µοντέλα 
 
1.5.2.1. Μοντέλο Bingham Plastic 
 

Το µοντέλο αυτό ορίζεται ως: 

p yτ µ γ τ= ⋅ +      (1.7) 

µε yτ τ . Ρευστό Bingham plastic δεν θα ρέει έως ότου η εφαρµοζόµενη 

διατµητική τάση υπερβαίνει την τάση διολίσθησης (yield point), yτ . Μετά από 

αυτό το σηµείο, η διατµητική τάση είναι απευθείας ανάλογη µε την βαθµίδα 

ταχύτητας και η σταθερά αναλογίας ονοµάζεται πλαστικό ιξώδες (plastic 

viscosity), µp. 

 Οι µονάδες µp είναι ίδιες µε του νευτώνειου ιξώδους, cP. Η διατµητική 

τάση έχει µονάδες τάσης,  yτ  [=] dynes/cm2. Οι µονάδες oil field είναι lbf/100 

ft2. Οι δύο µονάδες συνδέονται µε τη σχέση: 

2
2

2

/79,4
)/38,30(

)/980()/454(
100

1 cmdyne
ftcm

scmlbfg
sqft
lbf

=
⋅

⋅  

 

1.5.2.2. Μοντέλο Power law  
 
Τα ρευστά γεώτρησης που περιέχουν πολυµερή και µικρό ή µηδενικό 

ποσοστό στερεών, σε υψηλότερες βαθµίδες ταχύτητας συµπεριφέρονται σα 

να έχουν τάση διολίσθησης, αλλά στην πραγµατικότητα η καµπύλη 

συνάφειας (Σχήµα 1.1) αποκλίνει. Η συµπεριφορά αυτών των 

ψευδοπλαστικών ρευστών περιγράφεται από το µοντέλο Power – Law. 

Το µοντέλο αυτό ορίζεται ως:  
nKτ γ= ⋅      (1.8) 
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 Το µοντέλο αυτό (που ισχύει µόνο για στρωτή ροή) χρειάζεται δύο 

παραµέτρους για να ορισθεί. Περιγράφει όµως ρευστά ψευδοπλαστικά (n<1), 

νευτώνεια (n=1) και εκτατά ρευστά (n>1). 

 Η παράµετρος (Κ) ονοµάζεται οδηγός συνάφειας (consistency index) 

και η παράµετρος (n) οδηγός συµπεριφοράς ροής (flow – behavior index) ή 

εκθέτης power law. Οι µονάδες του Κ εξαρτώνται από την τιµή του n και είναι 

dynes-sn/cm2, ή g/cms2-n. Η σχέση µεταξύ των δύο µονάδων είναι: 

 
2

2
2

1 (454 / ) (980 / ) 479 /
(30,38 / )

n
nlbf s g lbf cm s dyne s cm

sqft cm ft
− ⋅

⋅ = −  

 

Η παράµετρος (Κ) είναι το µέτρο της συνάφειας. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή 

του, τόσο το ρευστό είναι πιο ιξώδες. Η παράµετρος (n) µπορεί να θεωρηθεί 

ως το µέτρο της µείωσης του φαινοµενικού ιξώδους µε την αύξηση της 

βαθµίδας ταχύτητας. Όσο µικρότερη η τιµή του, τόσο µεγαλύτερη η µείωση.  

 

1.5.2.3. Μοντέλο Herschel – Bulkley (Η – Β) 
 

Το µοντέλο αυτό ορίζεται ως: 
n

y Kτ τ γ= + ⋅     (1.9) 

Συνδυάζει δηλαδή τα πλαστικά Bingham και τα Power – Law ρευστά. Ρευστό 

Η – Β δεν θα ρέει έως ότου η εφαρµοζόµενη τάση διάτµησης υπερβεί την 

τάση διολίσθησης yτ . Από το σηµείο αυτό και έπειτα, το ρευστό 

συµπεριφέρεται ως Power – Law. Για τα Η – Β ρευστά ισχύουν οι ίδιες 

παράµετροι ροής µε τα ρευστά εκθετικού νόµου, δηλαδή ορίζεται ο οδηγός 

συνάφειας και ο δείκτης ροϊκής συµπεριφοράς. 
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2Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ – ΠΟΛΦΟΙ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 
 
2.1. Εισαγωγικά στοιχεία 
 

Τα ρευστά γεωτρήσεων έχουν συνήθως πολύπλοκη σύνθεση, 

αποτελούµενα από διάφορα χηµικά συστατικά και είναι σχεδιασµένα ώστε να 

έχουν συγκεκριµένες ιδιότητες για τις αντίστοιχες συγκεκριµένες συνθήκες 

γεώτρησης. Ως αποτέλεσµα, ο αριθµός των προσθετικών ουσιών είναι πολύ 

µεγάλος.  

 Η σύνθεση των ρευστών γεωτρήσεων που έχουν ως συνεχές µέσο το 

νερό (Water Based Muds, WBM) είναι ιδιαίτερα πολυποίκιλη, καθώς τα 

συστατικά που προστίθενται έχουν ως ρόλο να υπερκεράσουν τους 

περιορισµούς που θέτει η φύση του νερού.  

 Η χρήση του πετρελαίου ως βάση του πολφού (Oil Based Muds, 

OBM) µειώνει αρκετά από τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τη χρήση του 

νερού (π.χ. µικρή λιπαντική ικανότητα) οπότε τα πρόσθετα που 

χρησιµοποιούνται είναι σαφώς λιγότερα, όπως επίσης αλλάζει και ο λόγος 

χρήσης τους. 

 Το 90% περίπου των προσθέτων χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια 

των εργασιών της διάτρησης και ένα µικρό ποσοστό χρησιµοποιείται στις 

διεργασίες της τσιµέντωσης. Η πλειονότητα των προσθέτων που 

σχηµατίζουν το ρευστό γεώτρησης χρησιµεύουν στη βελτίωση της ικανότητας 

µεταφοράς των θραυσµάτων που παράγει το κοπτικό άκρο κατά τη 

διάτρηση. 

 

2.1.1. Η ιστορία της χρήσης των ρευστών γεωτρήσεων 
 

Κατά τα αρχικά χρόνια, το υγρό που χρησιµοποιούνταν ήταν νερό. 

∆ιέβρεχε τα πετρώµατα και τα µαλάκωνε για ευκολότερη εξόρυξη. Με την 

χρήση των περιστρεφόµενων γεωτρύπανων και των κοπτικών άκρων 

άρχισαν να χρησιµοποιούνται περισσότερο σύνθετα υγρά που 

αποκαλούνταν «λάσπες – muds». Η χρήση τους αποσκοπούσε στη ψύξη και 
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λίπανση του κοπτικού άκρου, στο να φέρουν στην επιφάνεια τα θραύσµατα 

των πετρωµάτων και να εξισορροπούν υδροστατικά τα ρευστά των 

πετρωµάτων. 

Αρχικά οι λάσπες ήταν φυσικές, µίγµατα νερού και θραυσµάτων 

πετρωµάτων που παράγονταν, ή από υλικά που βρίσκονταν κοντά στο 

σηµείο της γεώτρησης. Τα προστιθέµενα υλικά ήταν αρχικά παραπροϊόντα 

άλλων διεργασιών και χαµηλού κόστους. Αλλά µε την επέκταση σε όλο και 

βαθύτερα φρεάτια µε υψηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις, η βιοµηχανία 

ανέπτυξε εξειδικευµένα χηµικά για συγκεκριµένες χρήσεις. 

Παρ’ όλα αυτά, η χρήση του νερού ως ρευστό ήταν µερικά επιτυχής 

στη µεταφορά των παραγόµενων θραυσµάτων και µείωνε πολύ το βάθος στο 

οποίο µπορούσε να φτάσει η γεώτρηση. Το 1901, έγινε στο Τέξας (ΗΠΑ) 

γεώτρηση µε τη χρήση ρευστού γεώτρησης που περιείχε λεπτόκοκκα 

θραύσµατα από το έδαφος µαζί µε άργιλο από επιφανειακά κοιτάσµατα, 

αναµεµιγµένα µε νερό. Το ρευστό είχε τη µορφή gel, που οφειλόταν στη 

χρήση των αργίλων και έδειχνε ιδανικό για τη µεταφορά των θραυσµάτων, 

επιτρέποντας την καλύτερη και ταχύτερη µετακίνησή τους έξω από το φρέαρ, 

γεγονός που βοηθούσε στην αύξηση των ρυθµών διάτρησης. 

Αργότερα δηµιουργήθηκαν ρευστά γεώτρησης µε µεγαλύτερο ειδικό 

βάρος, µε την προσθήκη βαρίτη ή παρόµοιου υλικού, για να 

χρησιµοποιηθούν σε µεγαλύτερα βάθη µε υψηλότερες υδροστατικές πιέσεις. 

Το 1935 (HSE, 1999) ήταν η χρονιά που για πρώτη φορά γίνεται 

χρήση του µπεντονίτη, ως αργιλικό υλικό που κρατούσε σε αιώρηση τον 

βαρίτη, δηµιουργώντας τις καλύτερες µέχρι τότε προϋποθέσεις για βαθύτερες 

γεωτρήσεις. Τότε ιδρύθηκε και η βιοµηχανία των ρευστών γεώτρησης.  

Μέχρι το 1960 οι πολφοί µπεντονίτη (Water Based Muds, WΒΜ) ήταν  

κυρίαρχοι στις γεωτρήσεις. Με την αύξηση όµως του βάθους διάτρησης 

παρουσιάστηκαν τα πρώτα προβλήµατα, που οφείλονταν στην αστάθεια των 

πολφών στις υψηλές θερµοκρασίες καθώς και στην µικρή λιπαντική 

ικανότητα που προσέφεραν, ειδικά σε κεκλιµένες γεωτρήσεις. Άρχισε, 

λοιπόν, η σταδιακή αντικατάσταση του µπεντονίτη στα ρευστά µε βάση το 

νερό, µε άλλα προσθετικά, κυρίως πολυµερή µε βάση τη γλυκερίνη. Καθώς 



------------------- 2ο Κεφάλαιο – Πολφοί Γεωτρήσεων --------------------- 

 2 - 3

οι τεχνικές απαιτήσεις διαρκώς µεγάλωναν, υπήρξε αρκετά διαδεδοµένη η 

χρήση αλάτων σε ρευστά µε βάση το πετρέλαιο (Oil Based Muds, OBM), που 

εµπόδιζαν την αλληλεπίδραση µεταξύ των σχηµατισµών (ανασταλτικά 

ρευστά γεωτρήσεων).  

Η χρήση ΟΒΜ αντί για WBM, όχι µόνο βελτίωσε τη λιπαντική 

ικανότητα, αλλά παράλληλα εκµηδένισε τα προβλήµατα από την 

αλληλεπίδραση των αργιλικών πετρωµάτων. Αρχικά χρησιµοποιούνταν 

πετρέλαιο Diesel που αντικαταστάθηκε από χαµηλότερης τοξικότητας 

πετρέλαιο και σταδιακά – λόγω των περιβαλλοντικών επιπτώσεων – 

χρησιµοποιήθηκαν συνθετικά λάδια.  

Συνεπώς, µε τα χρόνια, οι προκλήσεις και οι απαιτήσεις οδήγησαν 

στην ανάπτυξη ρευστών γεώτρησης που αρχικά στοίχιζαν ελάχιστα αλλά 

τώρα έχουµε πολυσύνθετα ρευστά που στοιχίζουν 300 – 400 δολάρια ΗΠΑ 

ανά βαρέλι (1 βαρέλι = 42 γαλόνια = 159 λίτρα). 

 
2.1.2. Ο ρόλος των ρευστών γεώτρησης στο ενεργειακό ισοζύγιο 
 

Προκειµένου να καλυφθούν οι ολοένα αυξανόµενες ανάγκες σε 

ενέργεια, πρέπει συνεχώς να ανακαλύπτονται και να παράγονται ποσότητες 

πετρελαίου και φυσικού αερίου. Το άµεσο κόστος του ρευστού γεώτρησης 

είναι µεν µικρό αλλά γίνεται υπολογίσιµο όταν πρόκειται να συµπεριληφθεί 

στο συνολικό κόστος µιας γεώτρησης. Τα τελευταία χρόνια, τα κόστη των 

γεωτρήσεων παρουσιάζουν µια ραγδαία αύξηση. Αν και το απόλυτο κόστος 

των ρευστών είναι λιγότερο του 7% του συνολικού, η επίδρασή του σε 

άλλους τοµείς εξόδων είναι πολύ µεγαλύτερη. Το κύριο κόστος µιας 

γεώτρησης εξαρτάται από τον παράγοντα του χρόνου (37%). Για το λόγο 

αυτό, έχουν αυξηθεί οι ρυθµοί διάτρησης καθώς και προβλήµατα όπως το 

κόλληµα της στήλης, οι εκτονώσεις αερίων (kicks) και ο χρόνος κυκλοφορίας 

της λάσπης, έχουν µειωθεί. Το ρευστό γεώτρησης µπορεί ακόµη να δράσει 

διαβρωτικά στην διατρητική στήλη, στην επένδυση του φρέατος, στα κοπτικά 

άκρα, να µειώσει την αποτελεσµατικότητα των διαγραφιών, του τσιµέντου και 

της τσιµέντωσης. Το κόστος των παραπάνω λειτουργιών ανέρχεται στο 26% 
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του συνόλου. Κατά συνέπεια, το ρευστό γεώτρησης ενδέχεται να εµπλέκεται 

στο 60% του συνόλου των εξόδων µιας γεώτρησης.  

 
2.2. Λειτουργία των ρευστών γεωτρήσεων 
 

Αν και οι λειτουργίες που µπορεί να έχει κάθε τύπος ρευστού 

γεώτρησης είναι ποικίλες, οι κύριες λειτουργίες των ρευστών γεώτρησης 

µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως ακολούθως [Gray & Darley (1980), Caen 

et al., (1996), Κελεσίδης (2001)]: 

 
2.2.1. Μεταφορά Θραυσµάτων 

 

Ένα ρευστό γεώτρησης πρέπει να είναι ικανό να αφαιρεί τα 

θραύσµατα που παράγει το κοπτικό άκρο από το βάθος του φρέατος και να 

τα µεταφέρει στην επιφάνεια. Οι επιχειρήσεις γεωτρήσεων χρησιµοποιούν 

ένα σύστηµα κυκλοφορίας του ρευστού γεώτρησης, που δεν έχει αλλάξει 

πολύ από το 1930. Το ρευστό ωθείται µέσα από τη διατρητική στήλη (Σχήµα 

2.1) και µέσω ακροφυσίων εξέρχεται από το κοπτικό άκρο. Πληρώνει το κενό 

που υπάρχει µεταξύ του φρέατος και της στήλης διάτρησης και σιγά – σιγά 

ανέρχεται του φρέατος στην επιφάνεια.  

Τα θραύσµατα που παράγονται παραµένουν σε αιώρηση µέσα στο 

ρευστό και παρασύρονται από τη ροή του ρευστού. Στην επιφάνεια της 

γεώτρησης, διαχωρίζονται από το ρευστό, το οποίο επανακυκλοφορεί στο 

φρέαρ. Η µεταφορά των θραυσµάτων είναι ένα ιδιαίτερα δύσκολο πρόβληµα 

προς αντιµετώπιση, κυρίως σε οριζόντια και κεκλιµένα φρεάτια [Kelessidis et 

al., (2002), Kelessidis & Mpandelis (2003)] και απαιτεί την ύπαρξη υψηλού 

ιξώδους στον γεωτρητικό πολφό, σε συνδυασµό µε υψηλή ταχύτητα 

κυκλοφορίας. Με το τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η διατήρηση της αιώρησης 

καθώς το ρευστό κυκλοφορεί στο φρέαρ. Οι περισσότερες WBM αποκτούν το 

απαιτούµενο ιξώδες είτε από τον µπεντονίτη είτε από τα φυσικά πολυµερή, 

τα οποία προστίθενται σε ποσοστό 5% περίπου. Οι άργιλοι προστίθενται και 

στις ΟΒΜ ως ιξωδοποιητές (viscosifiers) αλλά σε µικρότερες ποσότητες. 
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Σχήµα 2.1. Σύστηµα γεώτρησης και κυκλοφορίας ρευστών  

[Bourgoyne et al., (1991)] 
 
2.2.2. Αιώρηση των θραυσµάτων 
 

Όταν η κυκλοφορία του ρευστού σταµατήσει, η ισχύς πηκτώµατος (η 

τάση που έχουν τα ρευστά να παίρνουν τη µορφή gel) πρέπει να είναι αρκετή 

ώστε να διατηρήσει τα θραύσµατα σε αιώρηση. Καθώς τα µικρότερα ιξώδη 

και οι µικρότερες ισχύς πηκτώµατος επιτρέπουν τους υψηλότερους ρυθµούς 

κυκλοφορίας και διάτρησης, το ιδανικό ρευστό γεώτρησης πρέπει να έχει 

ιξώδες που να µειώνεται µε τη διάτµηση (shear thinning). Τα πρόσθετα που 

χρησιµοποιούνται για να αυξήσουν το ιξώδες (µπεντονίτης, πολυµερή) 

επιλέγονται και για τις ιδιότητές τους να κρατούν τα στερεά σε αιώρηση.  

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα ρευστά γεώτρησης 
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κυκλοφορούν µέσα σε ηµι – κλειστά συστήµατα κυκλοφορίας, όπου το 

επιστρεφόµενο ρευστό από τη γεώτρηση καθαρίζεται και επανεισέρχεται στο 

φρέαρ. Σε αυτό το σηµείο είναι σηµαντικό να ληφθεί υπόψη η ευκολία µε την 

οποία καθαρίζονται τα ρευστά από τα θραύσµατα πριν 

επανακυκλοφορήσουν. Και πάλι, ο διαχωρισµός των θραυσµάτων εξαρτάται 

από το ιξώδες και την ισχύ πηκτώµατος του πολφού, οπότε η επιλογή των 

πρόσθετων ουσιών είναι ιδιαίτερα προσεκτική ώστε να επιτευχθεί µια 

ισορροπία µεταξύ της µεταφοράς των θραυσµάτων και της αποδέσµευσής 

τους, καθώς πρέπει να αποτρέπουν τη διάσπαση των θραυσµάτων σε 

µικρότερα ώστε να µπορούν να διαχωριστούν στην επιφάνεια. 

 

2.2.3. Μετάδοση υδραυλικής ισχύος στο κοπτικό άκρο 

 

Μελέτες που έγιναν επέδειξαν τη συσχέτιση που υπάρχει µεταξύ του 

ρυθµού διάτρησης και της ταχύτητας που εξέρχεται το ρευστό γεώτρησης 

από τα ακροφύσια του κοπτικού άκρου. Για το λόγο αυτό, επιλέγονται 

πρόσθετα που διασφαλίζουν τη µέγιστη µετάδοση υδραυλικής ισχύος στο 

κοπτικό άκρο, ώστε να επιταχυνθεί η διάτρηση. Οι πτώσεις πίεσης που 

οφείλονται στο ιξώδες του ρευστού και στις τριβές από τη επαφή µε τη 

διατρητική στήλη και το φρέαρ µειώνουν την διαθέσιµη υδραυλική ισχύ. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις προστίθενται ουσίες που έχουν µεγάλη λιπαντική 

ικανότητα και χαµηλό ιξώδες. 

 

2.2.4. Ελαχιστοποίηση της καταστροφής του σχηµατισµού 
 

Τα ρευστά γεώτρησης έρχονται σε επαφή µε τους γεωλογικούς 

σχηµατισµούς µε διάφορους τρόπους. Κατά κύριο λόγο, η υδροστατική πίεση 

του ρευστού πρέπει να είναι ικανή να αποτρέψει την είσοδο ρευστών από 

τους σχηµατισµούς µέσα στο φρέαρ και να εµποδίσει το σχηµατισµό 

σπηλαιώσεων. Στην πλειονότητα αυτών των περιπτώσεων χρησιµοποιείται 

βαρίτης, ο οποίος προσδίδει την απαραίτητη ειδική πυκνότητα στη λάσπη.  

Πρόβληµα µπορεί επίσης να δηµιουργηθεί όταν η λάσπη αντιδρά 
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χηµικά µε τα πετρώµατα του σχηµατισµού. Αυτό παρατηρείται κυρίως στα 

WBM, επειδή το νερό είναι αυτό που αντιδρά µε αλατούχους και αργιλικούς 

σχηµατισµούς. Από την άλλη πλευρά, οι αντιδράσεις των σχηµατισµών µε τα 

ΟBM είναι ελάχιστες, επιτρέποντας έτσι τη δηµιουργία καλύτερων ρευστών 

γεωτρήσεων. 

 

2.2.5. Μείωση του ρυθµού διήθησης 
 

Ο κίνδυνος να χαθεί σηµαντικό ποσοστό του ρευστού γεώτρησης 

µέσα στο σχηµατισµό είναι πάντοτε υπαρκτός, ειδικά σε περιπτώσεις που 

διατρώνται πορώδη πετρώµατα. Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί 

πρόσθετα που µειώνουν το διήθηµα που χάνεται µέσα στους περατούς 

σχηµατισµούς και που δηµιουργούν ένα λεπτό υµένιο λάσπης στα τοιχώµατα 

του φρέατος. Ιδιαίτερα επιτυχηµένη είναι η χρήση πολυµερών µαζί µε 

µπεντονίτη σε WBM. Τα ΟΒΜ είναι από τη φύση τους αναστολείς του 

φαινοµένου και δεν χρειάζονται τέτοια πρόσθετα. Τα πρόσθετα που 

χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό έχουν ως ρόλο τον περιορισµό ή την 

εξάλειψη του φαινοµένου, καθώς εισέρχονται µέσα στους πόρους των 

πετρωµάτων και τους φράζουν. Υπάρχει πληθώρα τέτοιων ουσιών, από 

κοµµάτια χαρτιού µέχρι πολυµερή, διαθέσιµα για τη µείωση του ρυθµού 

διήθησης. Οι ουσίες που περιέχουν αδρόκοκκα µέρη χρησιµοποιούνται για 

να φράξουν ή να γεµίσουν τις ρωγµές των πετρωµάτων. 

 

2.2.6. Ψύξη – λίπανση του κοπτικού άκρου και της διατρητικής στήλης 
 

Η ψύξη και η λίπανση της διατρητικής στήλης και του κοπτικού άκρου 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικά θέµατα καθώς σχετίζονται µε τους ρυθµούς 

διάτρησης, ειδικότερα σε γεωτρήσεις µεγάλου βάθους και κλίσεων. 

Γαλακτώµατα βαρέων υδρογονανθράκων, πολυµερή ή ακόµη και γυάλινα 

σφαιρίδια µπορούν να προστεθούν για να αυξήσουν τη λιπαντική ικανότητα, 

αν και η ικανότητα που έχουν τα ΟΒΜ είναι καλύτερη από αυτή των WBM. 

Τόσο το νερό όσο και το πετρέλαιο είναι ικανά να ψύξουν τα 
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προαναφερθέντα µέρη. Τα προβλήµατα εµφανίζονται όταν οι θερµοκρασίες 

που συναντώνται είναι µεγαλύτερες από αυτές που είναι θερµικά σταθερό το 

ρευστό γεώτρησης. Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιούνται πολυµερή ή 

άλλες ουσίες όπως ο λιγνίτης, µε µεγάλη θερµική αντοχή (σε WBM). Τα ΟΒΜ 

αντέχουν σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες.  

 

2.2.7. Υποστήριξη της διατρητικής στήλης 
 

Η διαδικασία της γεώτρησης γίνεται πάντα µε τη διατρητική στήλη σε 

εφελκυσµό παρά συµπιεσµένη. Πρέπει δηλαδή η διατρητική στήλη να µην 

κάµπτεται. Μέρος του ρόλου του ρευστού γεώτρησης, ειδικά όταν το φρέαρ 

είναι αρκετά βαθύ, είναι να ελαττώνει το βάρος της στήλης λόγω της άνωσης. 

 
2.2.8. Αποφυγή διάβρωσης 
 

Το οξυγόνο που βρίσκεται στο ρευστό γεώτρησης είναι το κύριο αίτιο 

για τη διάβρωση της επένδυσης και της διατρητικής στήλης. Πρόσθετα όπως 

το ΝαΟΗ, ουσίες που δεσµεύουν το οξυγόνο και αµµωνιακά άλατα 

χρησιµοποιούνται σε WBM για να αυξήσουν το pΗ σε τιµές 9 – 10, 

αναστέλλοντας τη διαβρωτική δράση του οξυγόνου.  

 

2.2.9. Εργασίες διαγραφιών  
 

Υπάρχει πληθώρα εξοπλισµού που χρησιµοποιείται στη γεώτρηση, 

ώστε να επιβλέπεται η πρόοδός της. Τα ρευστά γεώτρησης πρέπει να έχουν 

τέτοιες ιδιότητες ώστε να επιτρέπουν στα µηχανήµατα των διαγραφιών να 

µπορούν να λειτουργήσουν µε ακρίβεια και να µετρήσουν σωστά τις σχετικές 

παραµέτρους του φρέατος. Αναπτύσσονται συσκευές που µπορούν να 

λειτουργήσουν ακόµη και σε ρευστά που περιέχουν στερεά εν αιωρήσει. 

Πολλές όµως είναι οι περιπτώσεις που το ρευστό πρέπει να είναι 

απαλλαγµένο από στερεά. 

 



------------------- 2ο Κεφάλαιο – Πολφοί Γεωτρήσεων --------------------- 

 2 - 9

2.3. Πρόσθετα σε λάσπες γεωτρήσεων 
 

2.3.1. Βάση του πολφού 
 

Η βάση µιας λάσπης γεώτρησης αποτελεί τη συνεχή φάση µέσα στην 

οποία βρίσκονται και τα υπόλοιπα συστατικά. Κατά αυτό τον τρόπο, το 

ρευστό βάσης έχει µια σηµαντική επιρροή στις ιδιότητες και την επίδοση της 

λάσπης. Οι κύριες κατηγορίες λάσπης είναι οι WBM όταν η συνεχής φάση 

είναι το νερό και OBM όταν η συνεχής φάση είναι το πετρέλαιο. Μέσα σε 

αυτές τις κατηγορίες υπάρχουν περαιτέρω διακρίσεις. Οι WBM τείνουν να 

ταξινοµούνται σύµφωνα µε τον τύπο του υλικού που προσδίδει το ιξώδες και 

σύµφωνα µε την προσθήκη συγκεκριµένων συστατικών που ενισχύουν την 

απόδοση της λάσπης όπως είναι οι γλυκόλες και διάφορα άλατα (Caenn et 

al.,1995). Οι ΟΒΜ διακρίνονται σε αυτές που χρησιµοποιούν απόσταγµα από 

ακατέργαστο πετρέλαιο και εκείνες που συντίθενται από χωριστά συστατικά. 

Λόγω των φύσεων των τύπων βάσεων των ρευστών γεωτρήσεων, η 

σύσταση και η απόδοση των WBM και ΟΒΜ είναι πολύ διαφορετικές.   

 

2.3.2. Ρευστά γεώτρησης µε βάση το νερό (WBM)   
 

Από οικονοµικής πλευράς, το νερό είναι το συχνότερα 

χρησιµοποιούµενο ρευστό βάσης. Είναι φθηνό και άµεσα διαθέσιµο. Οι 

λάσπες γεώτρησης µε βάση το θαλασσινό νερό χρησιµοποιούνται στα 

αρχικά στάδια της γεώτρησης, διατηρώντας το κόστος σε πολύ χαµηλά 

πλαίσια. Πέρα από τις αρχικές εργασίες διάτρησης, απαιτείται ένας διαρκής 

και αυξανόµενος έλεγχος της σύνθεσης και του χηµισµού της λάσπης, που 

οδηγεί σε υψηλά εξειδικευµένες συνθέσεις. Πρακτικά, οι WBM 

χρησιµοποιούνται κατά κόρον στα ανώτερα τµήµατα του φρέατος και στα 

κατώτερα περιορίζεται σε ένα ποσοστό του 30% (ανάλογα την εργασία). Οι 

WBM χρησιµοποιούνται επίσης σε µεγάλο ποσοστό στις διερευνητικές 

γεωτρήσεις [HSE, (1999)].  
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  Τα άλατα και συγκεκριµένα το KCl, προστίθενται στο νερό αυξάνοντας 

την πυκνότητα του ρευστού και σε συνδυασµό µε τα πολυµερή λειτουργούν 

ως «φράγµα» για τις ενεργοποιηµένες αργίλους. 

Οι πρώτες WBM ήταν µίγµατα αλµόλοιπων, µπεντονίτη (για το ιξώδες 

και τα διηθητικά χαρακτηριστικά) και βαρίτη (για την αύξηση βάρους). Παρ’ 

όλα αυτά, έχει γίνει ευρεία χρήση και άλλων ουσιών, συµπεριλαµβανοµένων 

των λιγνοσουλφονικών (lignosulphonates) και των φυσικών και συνθετικών 

πολυµερών.  

Παρά την πολυπλοκότητα στη δοµή τους, τα πολυµερή έχουν 

παραπλήσιες ιδιότητες και είναι παρόµοια µε αυτά που χρησιµοποιούνται στη 

βιοµηχανία τροφίµων. Η χρήση των πολυµερών στις WBM έχει αυξήσει κατά 

πολύ την συνολική απόδοσή τους. Πολυµερή µε βάση την κυτταρίνη (π.χ. 

Carboxyl Methyl Cellulose, CMC), χρησιµοποιούνται ευρέως σε λάσπες 

µπεντονίτη και σε λάσπες KCl / πολυµερών (π.χ. Polly Anionic Cellulose, 

PAC) [Van Oort et al., (1997), Carminati et al., (2001)]. Επίσης συναντάται 

συχνά και το Xanthan Gum. Περαιτέρω βελτιώσεις στον τοµέα της 

αποτροπής διόγκωσης των σχιστολίθων (shale inhibition) έχουν γίνει µε την 

προσθήκη των πυριτικών αλάτων και των γλυκολών [Van Oort et al., (1997)]. 

Πρόκειται για λάσπες  KCl / πολυµερών µε 5% γλυκόλη ή 5 – 6 % πυριτικού 

άλατος. Η προσθήκη αυτή έχει ως συνέπεια τη δηµιουργία ενός φράγµατος 

µεταξύ της λάσπης και του σχηµατισµού, που αυξάνει την ικανότητα 

συγκράτησης των πετρωµάτων. 

Παρά τις βελτιώσεις που έχουν γίνει στις WBM και που επιτρέπουν τη 

χρήση τους σε αρκετές περιπτώσεις αντί των ΟΒΜ, εντούτοις υστερούν στην 

λιπαντική ικανότητα και τη θερµική σταθερότητα των ΟΒΜ. Η θερµική 

σταθερότητα των WBM αυξήθηκε µε τη χρήση πολυµερών υψηλής 

θερµοκρασίας και άλλων προσθέτων. Από οικολογικής πλευράς, είναι 

φιλικότερες προς το περιβάλλον, σε σχέση µε τις ΟΒΜ.  
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2.3.3. Πρόσθετα σε λάσπες µε βάση το νερό (WBM) 
 

∆εδοµένου ότι οι WBM τροποποιούνται ή µεταβάλλονται ανάλογα µε 

τις ανάγκες της γεώτρησης, συνήθως αναµιγνύονται επιτόπου. Η χρήση ενός 

µεγάλου φάσµατος εµπορικών ονοµάτων για προϊόντα όπως ο βαρίτης ή ο 

µπεντονίτης καθώς και πολλών προσθετικών που χρησιµοποιούνται για την 

απώλεια υγρού (fluid loss), οδηγεί στη σύνταξη πινάκων που δείχνουν µια 

µεγαλύτερη πολυπλοκότητα στη σειρά των διαθέσιµων πρόσθετων ουσιών 

απ’ ότι πρακτικά υπάρχουν. Επιπροσθέτως, συστατικά όπως ο βαρίτης και ο 

µπεντονίτης χρησιµοποιούνται συχνότερα, ενώ ουσίες όπως ΝαΟΗ που είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό, χρησιµοποιούνται σε πολύ µικρότερο βαθµό, ανάλογα 

πάντοτε µε τις ανάγκες. Τα πρόσθετα µπορούν να οµαδοποιηθούν σύµφωνα 

µε την λειτουργία τους, αν και η χρήση κάποιων χηµικών οµάδων είναι τόσο 

πολυποίκιλη, που είναι προτιµότερο να ταξινοµηθούν χωριστά. Οι 

σηµαντικότερες οµάδες καλύπτονται κατωτέρω.   

 

2.3.3.1. Συστατικά για µεταβολή του βάρους 
 

Τα συστατικά αυτά προστίθενται στις WBM και τις ΟΒΜ για να 

παρέχουν την απαραίτητη υδροστατική πίεση ώστε να εξισορροπήσουν την 

πίεση των σχηµατισµών.  

 Το πιο συχνά προστιθέµενο συστατικό είναι ο βαρίτης (ΒaSO4). Πρόκειται 

για ένα αδιάλυτο στερεό, ειδικού βάρους 4.2 gr/cm3. Όταν είναι αρκετά 

λεπτόκοκκος (πούδρα), µπορεί να προστεθεί σε WBM και ΟΒΜ µέχρι 

1800 Kg / m3 (650 λίβρες / βαρέλι) και να δώσει στο ρευστό πυκνότητα 

πάνω από την διπλάσια σε σχέση µε αυτή που δίνει µόνο του το νερό. Η 

αναλογία του βαρίτη στη λάσπη παρακολουθείται διαρκώς ώστε να 

διασφαλίζεται ότι η υδροστατική πίεση είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από την 

πίεση των σχηµατισµών, αλλά χαµηλότερη από αυτή που απαιτείται για 

να αστοχήσει ο σχηµατισµός. 

 Το CaCO3 (πυκνότητα: 2.65 gr/cm3) χρησιµοποιείται µέχρι ενός ορίου και 

περιστασιακά προστίθεται αιµατίτης.  
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2.3.3.2. Ανόργανα προϊόντα πηκτώµατος και ιξωδοποιητές 
 

 Οι άργιλοι που προστίθενται στις WBM (κυρίως µπεντονίτης) παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στον προσδιορισµό του ιξώδους, της δύναµης γέλης και του 

ρυθµού διήθησης. Η αλληλεπίδραση µεταξύ του νερού, των κόκκων της 

αργίλου και των αλάτων της λάσπης είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και έχει 

κυρίαρχη θέση στον προσδιορισµό των ιδιοτήτων πολφών συγκεκριµένης 

σύστασης.  

 Κατά την παρουσία των ιόντων Να, οι κόκκοι της αργίλου 

διασκορπίζονται στο νερό. Όταν διασκορπιστούν πλήρως, δίνουν στη λάσπη 

µια µικρή ισχύ γέλης, αλλά επιτρέπουν τον σχηµατισµό µιας µεµβράνης, 

µειώνοντας κατά συνέπεια το ποσοστό διήθησης. Εάν οι κόκκοι 

κροκιδωθούν, η ισχύς γέλης αυξάνει αλλά η αποδοτικότητα της µεµβράνης 

µειώνεται.  Εισάγοντας υψηλές συγκεντρώσεις ιόντων ασβεστίου στη λάσπη, 

οι κρύσταλλοι της αργίλου σχηµατίζουν µεγαλύτερα συσσωµατώµατα, τα 

οποία δύνανται να κροκιδωθούν ή αποκροκιδωθούν για να δώσουν 

παρόµοιες ιδιότητες, όπως και πριν. Άλλα ιόντα, όπως Mg, K και αµµωνίου 

µπορούν να προστεθούν ώστε να τροποποιήσουν περαιτέρω τις ιδιότητες 

της αιωρούµενης αργίλου. Με τον τρόπο αυτό, οι ιδιότητες της WBM και η 

αλληλεπίδρασή της µε τους σχηµατισµούς, συγκεκριµένα µε τους 

σχιστόλιθους, ελέγχονται. 

 Αν και αρχικά ο µπεντονίτης χρησιµοποιείτο ώστε να δώσει από µόνος 

του τις σωστές ιδιότητες του πηκτώµατος, για το σκοπό αυτό προστίθεται 

πλέον και οργανικό πολυµερές όπως το CMC.  

 Για τα πρώτα βάθη µιας γεώτρησης, όπου δεν απαιτείται υψηλών 

προδιαγραφών πολφός, είναι αρκετά συχνή η χρήση γύψου σαν πρόσθετο 

πηκτώµατος, µαζί µε οργανικό πολυµερές.  

 

2.3.3.3. Αλκαλικά χηµικά 
 

Οι λάσπες γεωτρήσεων βρίσκονται συνήθως σε αλκαλικό περιβάλλον 

(pH: 8 – 12.5) ώστε να σταθεροποιείται η αιώρηση της αργίλου, να 
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βελτιώνεται η διαλυτότητα των διαφόρων προσθέτων και να µειώνεται η 

διάβρωση της διατρητικής στήλης και της σωλήνωσης.  

 Σε µια τυπική WBM, η ουσία που προστίθεται και διατηρεί την 

βασικότητα της λάσπης είναι συνήθως το ΝαΟΗ (είτε ως διάλυµα, είτε σε 

σκόνη ή σε φυλλάρια). Σε λάσπες µε υψηλή περιεκτικότητα σε ασβέστιο, το 

Ca(OH)2 χρησιµοποιείται (σε µορφή σκόνης) προκειµένου να διατηρήσει το 

pH αλλά και τη συγκέντρωση του ασβεστίου. Σε συγκεκριµένες λάσπες 

πολυµερών, όπου οι συγκεντρώσεις των ιόντων ασβεστίου και νατρίου είναι 

χαµηλές και το κυρίαρχο άλας είναι το KCl, προστίθεται ΚΟΗ.  

 

2.3.3.4. «Λεπτυντές» (thinners) 
 

Οι χηµικές ουσίες που προστίθενται στις WBM για να µειώσουν την 

αλληλεπίδραση µεταξύ των µορίων και των φυλλαρίων αργίλου και κατ’ 

επέκταση να µειώσουν το ιξώδες και τη δύναµη γέλης, περιλαµβάνουν τα 

Iignosulphonates, τους λιγνίτες και τα πολυφωσφορικά άλατα.  Από αυτούς, 

τα Iignosulphonates και οι λιγνίτες κυριαρχούν καθώς τα πολυφωσφορικά 

άλατα αντιδρούν µε τα ιόντα ασβεστίου και µαγνησίου σε πηχτές και 

αλατούχες λάσπες γεωτρήσεων. 

 

2.3.3.5. ∆ιασπορείς 
 

Ο ρόλος των διασπορέων είναι να διασκορπίσουν και να διαχωρίσουν 

τα δοµικά στοιχεία µέσα στη λάσπη. Πιο συχνά ο όρος αυτός χρησιµοποιείται 

για να περιγράψει τις χηµικές ουσίες που διασπείρουν τα φυλλάρια της 

αργίλου, π.χ. τα Iignosulphonates καθώς και διάφορα άλατα. 

Χρησιµοποιούνται επίσης και ως γαλακτωµατοποιητές. Χηµικές ουσίες που 

χρησιµοποιούνται σε χαµηλές συγκεντρώσεις είναι το χλωριούχο νάτριο και η 

ταννίνη, αλλά γίνονται αναποτελεσµατικά σε υψηλές συγκεντρώσεις ή σε 

ρευστά µε υψηλή αλατότητα.  
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2.3.3.6. Λιγνοσουλφονικά σύµπλοκα (Lignosulphonates) 
 

Τα λιγνοσουλφονικά και τα τροποποιηµένα λιγνοσουλφονικά 

σύµπλοκα χρησιµοποιούνταν ευρέως ως διασπορείς σε WBM τις δεκαετίες 

του 70 και του 80. Παράγονται από την λιγνίνη, ένα πολύπλοκο πολυµερές 

που υπάρχει µέσα στο ξύλο καθώς και ως παραπροϊόντα του θειώδους 

άλατος κατά την παραγωγή χαρτιού. Η ακριβής φύση των lignosulphonates 

εξαρτάται από την πηγή του πολτού του ξύλου και της επακόλουθης 

διαδικασίας των αρχικών sulphonates. Τα διαλυτά sulphonates δεσµεύονται 

από τον ασβέστη και σχηµατίζουν τα sulphonates ασβεστίου τα οποία είναι 

αρκετά ευδιάλυτα ώστε να χρησιµοποιηθούν απευθείας στα ρευστά 

γεωτρήσεων. Περαιτέρω επεξεργασία δίνει lignosulphonates σιδήρου, 

χρωµίου, νατρίου, καλίου και αργιλικών (συµπολυµερή χαµηλού µοριακού 

βάρους) που χρησιµοποιούνται για να αυξηθεί η διαλυτοποίηση και να 

ενισχυθούν συγκεκριµένες ιδιότητες της λάσπης.  

Τα λιγνοσουλφονικά δρουν ως λεπτυντές, καθώς βοηθούν στην 

αποκροκίδωση των µορίων της αργίλου, εξουδετερώνοντας τα φορτία στην 

επιφάνεια των φυλλαρίων αργίλου. Ο δεσµός που προκύπτει µεταξύ του 

lignosulphonate και του αργιλικού φυλλαρίου είναι αρκετά ισχυρός ώστε να 

οδηγήσει σε µια σταθερή ένωση [Patel (1995), Rabaioli et al., (1993), Zhang 

& Yin (2002)].  Τα χρώµιο – lignosulphonates χρησιµοποιήθηκαν ευρέως στο 

παρελθόν σε WBM, αλλά έχουν εκτοπιστεί κατά ένα µεγάλο µέρος από τα 

lignosulphonates χωρίς χρώµιο, λόγω της τοξικότητας του χρωµίου. 

  

2.3.3.7. Χηµικές ουσίες µε βάση τον λιγνίτη 
 

Ο λιγνίτης αντιπροσωπεύει ένα σταθερό κολλοειδές σύστηµα µε 

µορφολογία που εξαρτάται από τον βαθµό ενανθράκωσης. Οι ιδιότητές του 

απορρέουν από την αρχική φυτική µάζα και τις συνθήκες πίεσης και 

θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια των φάσεων σχηµατισµού του. Αυτά είναι και 

τα χαρακτηριστικά που καθορίζουν την περιεκτικότητα σε οξυγόνο, χουµικά 

και φουλβικά οξέα, που πιστεύεται ότι είναι και τα κύρια συστατικά που 
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επιδρούν στην ικανότητα του λιγνίτη να δρα ως λεπτυντής (thinner) και να 

ρυθµίζει την διηθητική ικανότητα του πολφού [Gavriloff et al., (1999)]. Έχει 

βρεθεί ότι συγκεκριµένος τύπος λιγνίτη, ο λεοναρδίτης, όταν προστεθεί σε 

ρευστά γεωτρήσεων, είναι πολύ αποτελεσµατικός λεπτυντής και µπορεί να 

ρυθµίζει την απώλεια του διηθήµατος της λάσπης γεώτρησης, λόγω της 

υψηλής θερµικής του αντοχής [Patel (1995), Russel & Patel, (1987)]. 

Ο λεοναρδίτης, οξειδώνεται µε την επαφή µε τον αέρα (οξυγόνο) που 

βρίσκεται κοντά στην επιφάνεια του νερού, για να διαµορφώσει τα χουµικά 

οξέα (σύνθετες οργανικές ενώσεις που περιέχουν φαινόλες και όξινες 

καρβοξυλικές οµάδες). Τα χουµικά οξέα έχουν µικρό βαθµό διαλυτότητας στο 

νερό και βοηθούν να µειωθεί η απώλεια υγρού. Το δεσµευµένο χουµικό οξύ 

στην επιφάνεια των φυλλαρίων αργίλου φαίνεται να προσδίδει υψηλή 

σταθερότητα και να διατηρεί την κολλοειδή κατάσταση του αιωρήµατος του 

µπεντονίτη [Goldberg & Foster (1990), Kretzschmar et al., (1998), Heil & 

Sposito (1993)], ενώ η απουσία του ενισχύει την πιθανότητα για κροκίδωση 

[Frenkel et al., (1992), Kretzschmar et al., (1997)].  

Όταν ο λιγνίτης αντιδράσει µε µια βάση όπως το ΝαΟΗ, προκύπτει 

υδατοδιαλυτό άλας. Η διαλυτότητα µπορεί να αυξηθεί µε τον σχηµατισµό 

sulphonates ή sulphometholates. Και στις δύο περιπτώσεις αυτά τα 

ευδιάλυτα πρόσθετα χρησιµοποιούνται πρώτα ως διασπορείς, για να 

ελέγξουν την φύση της ικανότητας των αργίλων να µεταβάλλουν το  ιξώδες 

και την γέλη. Οι ποσότητες λιγνίτη που προστίθενται στα ρευστά 

γεωτρήσεων είναι συνήθως 2,8 – 28 gr / lt [Gray & Darley (1980), Russel & 

Patel (1987), Firth (1993), Baroid]. 

 

2.3.3.8. Χηµικές ουσίες αλατότητας   
 

Τα ανόργανα άλατα προστίθενται στις WBM για να σχηµατίσουν 

αλµόλοιπα τα οποία και ελέγχουν τις ιδιότητες της αιωρούµενης αργίλου και 

των αργιλικών σχηµατισµών και εµποδίζουν την αποσύνθεση των 

αλατούχων σχηµατισµών. Σε λάσπες µπεντονίτη χρησιµοποιείται συνήθως 

ΝαCl.  
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Σε λάσπες µε θαλασσινό νερό, η πλειονότητα των αλµολοίπων 

προέρχονται από KCl. Συγκεκριµένα, οι λάσπες πολυµερών σχηµατίζονται 

µε τη χρήση αλµόλοιπου KCl. Το KCl που προστίθεται σε µια λάσπη KCl / 

πολυµερών είναι γύρω στα 85 – 100 Kg/m3 (30 – 35 λίβρες / βαρέλι). Σε 

περιοχές όπου η αλατότητα του σχηµατισµού είναι µεγάλη, τα κορεσµένα 

αλµόλοιπα χρησιµεύουν στο να εµποδίζουν τη διαρροή ρευστού και απώλεια 

υγρού προς τους σχηµατισµούς και στην σταθεροποίηση των σχηµατισµών 

λόγω µη αντίδρασης µε τα αλµόλοιπα των πετρωµάτων. 

 

2.3.3.9. Υλικά για την απώλεια κυκλοφορίας 
 

Όταν χάνονται µεγάλα ποσά λάσπης στους σχηµατισµούς, είτε µέσα 

από τους πόρους είτε µέσα από κενά (ρήγµατα, διακλάσεις) είτε µέσω των 

προξενούµενων ρωγµατώσεων, λαµβάνονται µέτρα για τη µείωση του 

ρυθµού απώλειας. Σε πολλές περιπτώσεις, προστίθενται στερεά στις λάσπες 

τα οποία και θα καλύπτουν τα κενά στους σχηµατισµούς όπου χάνεται 

λάσπη. Χρησιµοποιείται ποικιλία στερεών προσθετικών, 

συµπεριλαµβανοµένων των κοµµατιών σελοφάν, κόκκων ασβεστίτη και Γη 

διατόµων. Τα περισσότερα από αυτά είναι σε µορφή στερεή, αδρόκοκκη ή 

λεπτόκοκκη σκόνη ή αδρόκοκκες ίνες.  

 

2.3.3.10. Ανασταλτικά αφρών 
 

Ο αφρός στα ρευστά γεωτρήσεων είναι από ενοχλητικός (κατά την 

ανάµιξη) έως εξαιρετικά επικίνδυνος όταν πρόκειται να εµποδιστεί η είσοδος 

αερίου από τους σχηµατισµούς στο φρέαρ. Όταν η ισχύς γέλης µειώνεται 

τότε µειώνεται και η ύπαρξη του αφρού, αλλά παράλληλα και η ικανότητα του 

ρευστού γεώτρησης να µεταφέρει τα θραύσµατα. Για την αντιµετώπιση αυτού 

του προβλήµατος γίνεται προσθήκη ανασταλτικών αφρού όπως φωσφορικό 

αλκύλιο. Τα ανασταλτικά µε βάση το πυρίτιο και τις πολυαλκοόλες 

προστίθενται επίσης, κυρίως κατά τη διάρκεια της παραγωγής. Οι 

συγκεντρώσεις που χρησιµοποιούνται είναι µεταξύ 0.03 – 3 Kg / m3. 
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2.3.3.11. Βιοκτόνα 
 

Τα βιοκτόνα δύναται να συνδυαστούν µε τα πολυµερή που έχουν ως 

βάση το άµυλο και την κυτταρίνη, ώστε να αποτρέψουν την βιο-οικοδόµηση, 

δηλαδή να αποτρέψουν την ανάπτυξη των θειοβακτηριδίων (ειδικά στη 

λάσπη που αποµένει πίσω από την επένδυση κατά την διάρκεια της 

τσιµέντωσης και στους παραγωγικούς σχηµατισµούς). Κατά το παρελθόν, το 

κυρίαρχο προσθετικό  βιοκτόνο ήταν η γλουταραλδεϋδη. Λόγω όµως της 

τοξικότητάς της έχει αντικατασταθεί από άλλα πιο ασφαλή πρόσθετα και 

γενικά τα επίπεδα βιοκτόνων κατά την διάρκεια των εργασιών της γεώτρησης 

παραµένουν χαµηλά. Τα βιοκτόνα προστίθενται στα ρευστά γεωτρήσεων 

µόνον όταν είναι απαραίτητα, π.χ. όταν µέρος του ρευστού θα παραµείνει 

σταθερό για κάποιο χρονικό διάστηµα. 

 

2.3.3.12. Ανασταλτικά διάβρωσης 
 

Η διάβρωση της διατρητικής στήλης και της επένδυσης, κατά τη χρήση 

WBM, οφείλεται στην παρουσία διαλελυµένου οξυγόνου. Σε πολλές 

περιπτώσεις, το πρόβληµα αυτό λύνεται µε την διατήρηση του pH της 

λάσπης γύρω στο 9 – 10 προσθέτοντας ασβέστη, ΝαΟΗ ή ΚΟΗ. Για τον 

παραπάνω σκοπό χρησιµοποιούνται και συλλέκτες οξυγόνου, οι οποίοι 

αφαιρούν το διαλελυµένο οξυγόνο. Όλα τα θειικά άλατα, αντιδρούν µε το 

διαλελυµένο οξυγόνο (π.χ. διθειικό αµµώνιο). Η χρήση τους δεν είναι 

ιδιαίτερα ευρεία, βέβαια προστίθενται µιας και το οξυγόνο εισέρχεται στη 

λάσπη κάθε φορά που αυτή εκτελεί διάφορες διαδροµές στην επιφάνεια, πριν 

επαναεισαχθεί στο φρέαρ.  

  Ένα δεύτερο αίτιο διάβρωσης είναι το υδρόθειο, το οποίο προκύπτει 

ως παραπροϊόν της αποσύνθεσης της λάσπης ή από τα θειοβακτήρια. 

∆ιατηρώντας το ρευστό γεώτρησης σε βασικό περιβάλλον, το µεγαλύτερο 

µέρος του σουλφιδίου βρίσκεται υπό τη µορφή ιόντων διαλυτού 

δισουλφιδίου. Παρ’ όλα αυτά, µια µείωση της αλκαλικότητας θα οδηγήσει σε 

απελευθέρωση υδροθείου. Σε τούτη την περίπτωση, χρησιµοποιούνται 
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συλλέκτες σουλφιδίων όπως το οξείδιο του σιδήρου, ο ανθρακικός 

ψευδάργυρος και το οξείδιο του ψευδαργύρου για να αφαιρέσουν το αέριο 

και το δισουλφίδιο από τη λάσπη. Τα προϊόντα της παραπάνω αντίδρασης 

είναι αδιάλυτα σουλφίδια µετάλλων, τα οποία όµως θα απελευθερώσουν 

υδρόθειο όταν έρθουν σε επαφή µε ένα ισχυρό οξύ. 

  

2.3.3.13. Ανασταλτικά επικαθήσεως 
 

Τα πρόσθετα αυτά χρησιµοποιούνται περιστασιακά στις WBM για να 

αποτρέψουν την επικάθιση των ανθρακικών αλάτων στο σύστηµα 

κυκλοφορίας. Για το σκοπό αυτό προστίθενται εστέρες φωσφορικού άλατος 

και µια σειρά συνθετικών πολυµερών σε χαµηλές συγκεντρώσεις, για να 

εµπλακούν στην κρυσταλλική δοµή των επικαθίσεων, εµποδίζοντας κατά 

συνέπεια την αύξησή τους.  

 
2.3.3.14. Λιπαντικά γεωτρήσεων 
 

Υπάρχει ποικιλία άλλων βαρέων γαλακτωµάτων υδρογονανθράκων 

που προστίθενται στις WBM προκειµένου να µειωθεί η τριβή. Στο µεγαλύτερο 

µέρος εξ’ αυτών έχουν αφαιρεθεί οι αρωµατικές και ναφθενικές ενώσεις. Τα 

λιπαρά οξέα, τα άλατα λιπαρού οξέος και τα τριγλυκερίδια χρησιµοποιούνται 

επίσης για να βελτιώσουν την λιπαντική ικανότητα. Μικροσφαιρίδα 

οργανικών πολυµερών ή γυαλιού αποτελούν εναλλακτικές λύσεις για την 

µείωση της τριβής στο µέτωπο διάτρησης.  

 

2.3.3.15. Πρόσθετα απελευθέρωσης της διατρητικής στήλης 
 

Το κόλληµα της στήλης συµβαίνει όταν υπάρξει θετική διαφορική 

πίεση µεταξύ του ρευστού και του σχηµατισµού, γεγονός που θα οδηγήσει 

στην ακινητοποίηση της διατρητικής στήλης η οποία θα κολλήσει πάνω στα 

τοιχώµατα του φρέατος. Τα πρόσθετα που χρησιµοποιούνται για τη λύση 

αυτού του προβλήµατος είναι άλατα λιπαρών οξέων, σουλφονικά σύµπλοκα 
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και τροποποιηµένες άσφαλτοι.  

Τοποθετούνται κατευθείαν στο σηµείο που κόλλησε η στήλη και 

διεισδύουν ανάµεσα σε αυτή και τον σχηµατισµό, διαλύουν το στρώµα του 

φίλτρου και λιπαίνουν την διεπιφάνεια, οπότε και επιτρέπουν τη στήλη να 

απελευθερωθεί. Το προσθετικό αυτό περιέχει πάντοτε ένα ανάστροφο 

γαλάκτωµα για να δίνει την απαιτούµενη λίπανση. Εµπεριέχει και µεγάλο 

ποσό απορρυπαντικού το οποίο θα διεισδύσει και θα αποδοµήσει το στρώµα 

του φίλτρου. 

 

2.3.3.16. Γαλακτωµατοποιητές 
 

 Οι γαλακτωµατοποιητές είναι βασικά συστατικά σε WBM και 

προστίθενται για να διασκορπίσουν το πετρέλαιο που εισχωρεί στο φρέαρ 

από τους σχηµατισµούς ή το πετρέλαιο που προστίθεται στη λάσπη για την 

αύξηση της λιπαντικής της ικανότητας. Οι γαλακτωµατοποιητές των WBM 

είναι υδατοδιαλυτοί και περιλαµβάνουν λιπαρά οξέα, sulphonates και 

polyoxylates.  

 Τα λιγνοσουλφονικά σύµπλοκα (Iignosulphonates) χρησιµοποιούνται 

ως γαλακτωµατοποιητές, καθώς σχηµατίζουν µια ηµι – περατή µεµβράνη 

γύρω από τα σταγονίδια του πετρελαίου. Το γαλάκτωµα που σχηµατίζεται 

δεν σπάει εύκολα και µπορεί να αυξήσει το ιξώδες και να µειώσει την 

απώλεια υγρού. 

 

2.3.3.17. Ανασταλτικά σχιστολίθων / έγκλειστα  
 

Τα πολυακρυλικά πολυµερή, τα συµπολυµερή και κάποια προϊόντα 

ασφάλτου χρησιµοποιούνται για να ελέγχουν και να εµποδίζουν τις 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σχιστόλιθων και του ρευστού γεώτρησης. 

Συνήθως προστίθεται KCl. 
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2.3.3.18. Πολυµερή 
 

Στις λάσπες γεωτρήσεων χρησιµοποιούνται αρκετά φυσικά και 

συνθετικά πολυµερή. Πολυσακχαρίδια όπως το άµυλο, το guar gum και το 

xanthan gum χρησιµοποιούνται ως ιξωδοποιητές. Το άµυλο και το guar gum, 

που προέρχονται από τα φυτά, παρουσιάζουν θερµική και βιολογική 

αποδόµηση όταν συνδυαστούν µε βιοκτόνα και για το λόγο αυτό δεν 

χρησιµοποιούνται στα πρώτα βάθη προχώρησης. Το xanthan gum είναι 

προϊόν βακτηριδιακής δράσης πάνω σε υδατάνθρακες και δρα ως ένας 

ισχυρός ιξωδοποιητής σε χαµηλές συγκεντρώσεις.  

 Η Να – Καρβοξυλοµεθυλο – κυτταρίνη (Sodium Carboxyl Μethyl 

Cellulose, CMC) αποτελεί το πλέον ευρείας χρήσεως οργανικό πολυµερές. 

Πρόκειται για ηµισυνθετικό υλικό που παρασκευάζεται από χηµική 

επεξεργασία της κυτταρίνης που περιέχεται στα φυτά. Είναι µια λευκή, άοσµη 

και µη τοξική σκόνη. ∆ιαλυόµενη δίνει ένα διαυγές διάλυµα ανιονικού 

πολυµερούς που προσροφάται στις αργίλους. Η διήθηση µειώνεται ραγδαία 

σε ρευστό µε χαµηλή περιεκτικότητα σε CMC και ειδικότερα από προϊόντα 

υψηλού µοριακού βάρους (υψηλού ιξώδους).  

 Το CMC χαµηλού βαθµού ιξώδους (low viscosity grade) χρησιµοποιείται 

για την ελάττωση της διήθησης σε ρευστά υψηλής περιεκτικότητας σε στερεά 

ενώ το CMC µέσου βαθµού ιξώδους χρησιµεύει στην µεταφορά 

θραυσµάτων. 

 Τα αιωρήµατα CMC παρουσιάζουν υψηλό φαινοµενικό ιξώδες σε 

χαµηλούς ρυθµούς διάτµησης. Το φαινοµενικό ιξώδες µειώνεται µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας. Επίσης η αποτελεσµατικότητα του CMC στη 

µείωση της διήθησης και στην αύξηση του ιξώδους, ελαττώνεται µε την 

αύξηση της αλατότητας. 

 Το CMC αποτελεί πολύπλευρο πληρωτικό υλικό, διαθέσιµο σε 

διάφορους τύπους για ποικίλες εφαρµογές. Το εύρος της περιεκτικότητας 

ρευστού σε CMC κυµαίνεται από 0.6 – 14 kg/m3 (0,2 – 5 λίβρες / βαρέλι). 

 Η χρήση των πολυµερών στη θέση των αργίλων ώστε να βελτιωθεί η 

ισχύς γέλης της λάσπης άρχισε στα τέλη του 1970. Οι πρώτες λάσπες 
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χρησιµοποιούσαν xanthan gum ή ΡΗΡΑ (Partially Hydrolised 

PolyAcrylamide) µε αλµόλοιπο KCl. Ο σύγχρονες λάσπες KCl / πολυµερών 

χρησιµοποιούν Πολυανιονική κυτταρίνη (PolyAnionic Cellulose, ΡΑC) εφόσον 

θέλουν να παρέχουν µόνο δύναµη γέλης χωρίς να µεταβάλλουν το ιξώδες. 

 

2.3.3.19. Τυπικός WBM πολφός µπεντονίτη 
 

Μια τυπική λάσπη µπεντονίτη φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα (HSE, 

1999): 

Συστατικό Ποσότητα Βάρος (Kg) % Βάρος % Όγκος 

Νερό 1 bbl 159,00 65,33 84,92 

Μπεντονίτης 20 λίβρες / 

βαρέλι 
9,10 3,73 4,85 

Καυστική σόδα 0,5 λίβρες / 

βαρέλι 
0,23 0,09 0,12 

CMC υψηλού 

ιξώδους  

1,5 λίβρες / 

βαρέλι 
0,68 0,28 0,25 

CMC χαµηλού 

ιξώδους 

3,5 λίβρες / 

βαρέλι 
1,59 0,65 0,58 

Βαρίτης 160 λίβρες / 

βαρέλι 
72,58 29,82 9,23 

(bbl = barrel, λίβρες / βαρέλι = pounds per barrel, 1 λίβρα / βαρέλι = 2,85 

Kg/m3). 

 Μια τυπική λάσπη KCl / πολυµερών αποτελείται από: 

• 85 – 100 Kg/m3 (30 – 35 λίβρες / βαρέλι) KCl και από  

• ένα πολυµερές όπως το PAC, το οποίο αντικαθιστά τον µπεντονίτη και 

το CMC 

 Οι λάσπες γλυκόλης / πυριτικών αλάτων είναι παρόµοιες µε τις λάσπες 

πολυµερών µε 5 – 6% γλυκόλη ή πυριτικό άλας. 

 Σε λάσπες θαλασσινού νερού ενδέχεται να υπάρχουν γύψος και CMC ως 

συστατικά γέλης, για τα πρώτα στάδια της γεώτρησης. 
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2.3.4. Ρευστά γεώτρησης µε βάση το πετρέλαιο (ΟBM)   
 

Καθώς τα ΟΒΜ είναι φυσικοί αναστολείς, το εύρος των χηµικών 

προσθέτων που δύναται να χρησιµοποιηθούν προκειµένου να επιτευχθούν 

οι επιθυµητές ιδιότητες, είναι σαφώς περιορισµένο.  

Μια τυπική λάσπη ΟΒΜ συνίσταται από: 

- Πετρέλαιο (βάση πολφού) 

- Άλατα (σε περιεκτικότητα 30 – 40 % κ.ό.)  

- Πρωτογενείς και δευτερογενείς γαλακτωµατοποιητές 

- Ιξωδοποιητή 

- Ρυθµιστή απώλειας διήθησης 

- Ελεγκτή του ιξώδους 

 
2.3.4.1. Βάση πολφού - Πετρέλαιο 
 

Πρόκειται πλέον για χαµηλής τοξικότητας συνθετικό λάδι που µπορεί 

να περιέχει εστέρες, αιθέρες, πολυαρωµατικές ολεφίνες και ακετάλες. 

 

2.3.4.2. Άλατα  
 

Το ποσοστό των αλάτων στα ΟΒΜ κυµαίνεται από 10% - 50% κ.ό. Η 

χρήση των αλάτων µειώνει την αλληλεπίδραση µεταξύ της λάσπης 

γεώτρησης και των αργιλικών πετρωµάτων, αυξάνοντας συγχρόνως την 

πυκνότητα του πολφού. Το µίγµα έχει επίσης µεγαλύτερο ιξώδες, 

βελτιώνοντας τη µεταφορά των θραυσµάτων. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

χρησιµοποιείται KCl.  

 

2.3.4.3. Συστατικά για ρύθµιση της πυκνότητας 
 

Τα πρόσθετα αυτά είναι τα ίδια µε αυτά που χρησιµοποιούνται στις 

WBM, µε κύριο υλικό το βαρίτη. Όπως και στις WBM, η ποσότητα που 
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προστίθεται µπορεί να φτάσει τα 1800 Kg/m3 (630 λίβρες / βαρέλι) 

προκειµένου να επιτευχθεί η επιθυµητή πυκνότητα. 

 

2.3.4.4. Συστατικά για την απώλεια της κυκλοφορίας του ρευστού 
 

Είναι τα ίδια µε αυτά των WBM. 

 

2.3.4.5. Ανόργανα προϊόντα gel 
 

Ο µπεντονίτης αποτελείται από µοντµοριλλονίτη και χρησιµοποιείται 

στις ΟΒΜ. Πρέπει όµως πρώτα να αντιδράσει µε οργανικές αµίνες για να 

γίνουν οργανοφιλικός.  

 

2.3.4.6. Πρόσθετα για ρύθµιση της αλκαλικότητας 
 

Ο ασβεστίτης προστίθεται σε ΟΒΜ για αύξηση του pΗ, µείωση της 

διάβρωσης αλλά και την µετατροπή κάποιων ουσιών σε ουσίες διαλυτές στο 

πετρέλαιο. Προτιµάται η χρήση του ασβεστίτη από αυτή του ΝαΟΗ, λόγω της 

µεγάλης του περιεκτικότητας σε ασβέστιο. 

 
2.3.4.7. Λιγνίτες  
 

Χηµικά πρόσθετα µε βάση το λιγνίτη είναι ιδιαίτερα χρήσιµα, για τον 

έλεγχο του ρυθµού διήθησης. Τα υλικά αυτά, σε βοηθητικό ρόλο, 

σταθεροποιούν τα γαλακτώµατα. 

 

2.3.4.8. Γαλακτωµατοποιητές 
 

Πολλές συνθέσεις ΟΒΜ περιέχουν σύστηµα δύο 

γαλακτωµατοποιητών για να διασφαλίζουν ένα σταθερό και οµοιογενές 

γάλακτωµα, καθώς η περιεκτικότητα των θραυσµάτων στη λάσπη αυξάνει. Οι 

πρωτογενείς γαλακτωµατοποιητές περιέχουν λιπαρά οξέα και ρητίνες. Οι 
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δευτερογενείς γαλακτωµατοποιητές λειτουργούν επικουρικά, για τη 

σταθεροποίηση του γαλακτώµατος σε υψηλές θερµοκρασίες. Βοηθούν στον 

εµποτισµό των θραυσµάτων µε πετρέλαιο και οπότε βελτιώνουν την αιώρηση 

και τη µεταφορική ικανότητα της λάσπης γεώτρησης. 

 

2.3.4.9. Τυπικός πολφός ΟΒΜ 
 

Στον ακόλουθο πίνακα φαίνεται η σύσταση µιας τυπικής λάσπης µε 

βάση το πετρέλαιο (ΟΒΜ) (Πηγή: HSE, 1999). Η σύνθεσή της βέβαια αλλάζει 

ανάλογα µε τις συνθήκες. Οι κύριες οµάδες προσθετικών ουσιών στις λάσπες 

αυτές είναι: 

 

Συστατικό Ποσότητα 
Βάρος 
(Kg) 

% Βάρος % Όγκος 

Βάση πολφού (ντίζελ) 0,52 bbl 63,64 30,37 52,40 

Ιξωδοποιητής (άλατα) 5,0 λίβρες / 

βαρέλι 
2,26 1,08 0,88 

Γαλακτωµατοποιητής 1 0,8 gpb 2,89 1,38 1,90 

Γαλακτωµατοποιητής 2 0,4 gpb 1,49 0,71 0,95 

Ασβέστιο 5,0 λίβρες / 

βαρέλι 
2,26 1,08 0,63 

Νερό 0,3 λίβρες / 

βαρέλι 
47,15 22,50 29,70 

CaCl2 30,2 λίβρες 

/ βαρέλι 
13,70 6,54 2,11 

Βαρίτης 167,9 

λίβρες / 

βαρέλι 

76,15 36,34 11,42 

(bbl = barrel, λίβρες / βαρέλι = pounds per barrel) 
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2.4. Γεωτρήσεις υψηλής θερµοκρασίας και πίεσης (High Ρressure Ηigh 
Τemperature, HPHT) 
 

Οι γεωτρήσεις υψηλών θερµοκρασιών (πετρελαίου/ φυσικού αερίου ή 

γεωθερµικές) απαιτούν πολύ καλό σχεδιασµό των εργασιών, ιδιαίτερα στον 

τοµέα της χρήσης των κατάλληλων ρευστών γεωτρήσεων. Οι λάσπες WBM 

που έχουν ως κύριο συστατικό τον µπεντονίτη για την ρύθµιση του ιξώδους 

και της διήθησης, προκαλούν σηµαντικά προβλήµατα λόγω της τάσης που 

έχει ο µπεντονίτης να πηκτώνει σε περιβάλλον υψηλών θερµοκρασιών. Η 

τάση για γελοποίηση πιθανόν να συµβαίνει λόγω των δεσµών που 

αναπτύσσονται µεταξύ των πλευρών και των επιπέδων (προσώπου) των 

φυλλαρίων των αργιλικών σωµατιδίων, είτε σε όξινο είτε σε βασικό pH. Αν και 

η έρευνα για την κατανόηση των ενώσεων των φυλλαρίων αργίλου και των 

αλληλεπιδράσεων µε τα λοιπά χηµικά πρόσθετα είναι µακρόχρονη, εντούτοις 

δεν έχουν δοθεί ακόµη πλήρεις απαντήσεις. 

Τα πρόσθετα που χρησιµοποιούνται σε λάσπες µπεντονίτη έχουν την 

ιδιότητα να ελέγχουν τις ρεολογικές και διηθητικές ιδιότητες, τόσο σε χαµηλές 

όσο και σε υψηλές θερµοκρασίες, εµποδίζοντας την δηµιουργία των 

ανεπιθύµητων δεσµών µεταξύ των φυλλαρίων των αργίλων και διατηρώντας 

έτσι τα µόρια µπεντονίτη σε διασπορά. Ο λιγνίτης, είτε καυστικοποιηµένος 

είτε συνδυαζόµενος µε µέταλλα, έχει αποδειχθεί ότι είναι αποτελεσµατικός 

όταν προστεθεί σε πολφούς, ειδικά σε γεωτρήσεις υψηλών θερµοκρασιών, 

λόγω της θερµικής του σταθερότητας. Το συστατικό που φαίνεται να επιδρά 

θετικά είναι το χουµικό οξύ, το οποίο είναι αρνητικά φορτισµένο, κυρίως λόγω 

των καρβοξυλικών οµάδων. Μια πιθανή εξήγηση της ικανότητας του λιγνίτη 

στην αποτροπή πηκτωµάτων είναι η ένωση των χουµικών οξέων στις άκρες 

των φυλλαρίων µπεντονίτη, προσδίδοντας µεγαλύτερη ηλεκτραρνητικότητα 

και αυξάνοντας τις απωστικές δυνάµεις µεταξύ των αργίλων, κρατώντας τους 

σε διασπορά (Kelessidis, 2004).  
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2.4.1. Εισαγωγή 
 

 Τα ρευστά γεωτρήσεων είναι πολύ σηµαντικά για τις διεργασίες µιας 

γεώτρησης. Καθώς οι τεχνικές εξελίσσονται και τα φρέατα που ανοίγονται 

είναι ακόµη βαθύτερα, τα ρευστά γεωτρήσεων χρησιµοποιούνται για  µια 

πληθώρα λειτουργιών, ώστε οι γεωτρήσεις να γίνονται µε ασφάλεια, 

οικονοµία και επιτυχία.  

Μεταξύ των ιδιοτήτων που πρέπει να ελέγχουν τα ρευστά 

γεωτρήσεων είναι να προσδίδουν το απαιτούµενο ιξώδες και να ελέγχουν την 

ικανότητα διήθησης. Το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο υλικό για την επίτευξη 

των παραπάνω ιδιοτήτων σε λάσπες WBM είναι ο µπεντονίτης. Αρκετά 

ακόµη πρόσθετα χρησιµοποιούνται ώστε να δοθούν οι απαραίτητες ιδιότητες 

στους γεωτρητικούς πολφούς. Κύριο όµως παραµένει το ζήτηµα της χρήσης 

υλικών που προσδίδουν στα ρευστά τις επιθυµητές ιδιότητες, τόσο σε 

χαµηλές όσο και σε υψηλές θερµοκρασίες. Η πλειοψηφία των χηµικών 

ουσιών που προστίθενται στο ρευστό γεώτρησης και προέρχονται από 

φυσικά προϊόντα αρχίζουν να αποδοµούνται σε θερµοκρασίες µεταξύ 120 – 

135°C (250 και 275°F) [Gray & Darley (1980), Bleler (1990), Elward-Berry & 

Darby (1992)]. Εντούτοις, τα περισσότερα συστήµατα ρευστών που 

σχεδιάζονται για ΗΡΗΤ γεωτρήσεις βασίζονται στην άργιλο και περιέχουν 

lignosulphonates και  λιγνίτες, ουσίες που ανεβάζουν την σταθερότητα της 

λάσπης θερµοκρασίας µέχρι τους 177°C (350°F). Βέβαια, ο έλεγχος της 

λάσπης επάνω από 150°C, µπορεί να είναι δύσκολος και δαπανηρός.   

Οι Saito et al., (1998) και Saito & Sakuma (2000), περιγράφουν την 

πολύ πετυχηµένη χρήση µιας λεπτόρρευστης λάσπης, που εµποδίζει την 

πήκτωση του πολφού σε φρέατα υψηλών θερµοκρασιών, έως τους 5000C αν 

και δεν είχε την ικανότητα µεταφοράς θραυσµάτων που θα έπρεπε. Η 

σύνθεση της λάσπης περιελάµβανε µπεντονίτη, διασπορέα για υψηλή 

θερµοκρασία, καυστική σόδα και λιπαντικό και η τάση διολίσθησης ήταν yτ  = 

1 – 1,5 Pa και το πλαστικό ιξώδες PV = 4 cP. 

Για να είναι δυνατή η κατανόηση της επίδρασης του λιγνίτη στη 

ρεολογία και την διηθητική ικανότητα των πολφών µπεντονίτη, πρέπει πρώτα 
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να γίνει αναφορά στα ζητήµατα που αφορούν στη ρεολογία των υδατικών 

αιωρηµάτων των αργιλικών ορυκτών. Αν και δεν είναι θέµα της παρούσας 

εργασίας, µπορούν να αναλυθούν θέµατα όπως το ιξώδες, η τάση 

διολίσθησης και η πήκτωση, παράµετροι που συναντώνται στους πολφούς 

µπεντονίτη, έτσι  ώστε να κατανοηθεί η επίδραση και ο µηχανισµός δράσης 

των διαφόρων προσθέτων. 

  
2.4.1.1. Ρεολογία των µπεντονιτών 
 

Οι άργιλοι και ειδικά οι σµεκτίτες, όταν προστίθενται σε νερό, 

διογκώνονται και προσδίδουν ιξώδες στο µίγµα, δηµιουργώντας ένα µη 

νευτώνειο αιώρηµα, που περιγράφεται συνήθως από το ρεολογικό µοντέλο 

των πλαστικών Bingham. 

 Κάτω από ορισµένες συνθήκες, οι πολφοί µπεντονίτη έχουν την 

ικανότητα να δηµιουργούν πηκτώµατα, όταν µένουν σε ηρεµία, ιδιότητα που 

κάνει τον µπεντονίτη απαραίτητο συστατικό στις λάσπες γεωτρήσεων, καθώς 

µε τον τρόπο αυτό µπορούν να κρατούν σε αιώρηση και να µεταφέρουν τα 

θραύσµατα που παράγει το κοπτικό άκρο, από τον πυθµένα στην επιφάνεια 

του φρέατος. 

 Αν και οι άργιλοι έχουν µελετηθεί επί σειρά ετών, εντούτοις, δεν έχουν 

γίνει πλήρως γνωστοί οι µηχανισµοί της δηµιουργίας του ιξώδους και της 

τάσης για πήκτωση. 

 Οι ρεολογικές και διηθητικές ιδιότητες της λάσπης µπεντονίτη 

εξαρτώνται από την περιεκτικότητά του στο νερό, το pH του πολφού, την 

παρουσία ηλεκτρολυτών και τη θερµοκρασία. Οι µπεντονίτες που 

χρησιµοποιούνται στα ρευστά γεωτρήσεων είναι Νa – ούχοι.  

 Η δοµή του Νa – µπεντονίτη συνίσταται από φυλλάρια αργίλων, 

ηλεκτρικά φορτισµένα, ενώ διακρίνεται η επίπεδη επιφάνεια του φυλλαρίου 

και οι πολύ λεπτές πλευρές του. Τα φορτία της επιφάνειας (Al +3  και Si +4) 

δεν είναι οµοιογενώς κατανεµηµένα, αλλά όλη η επιφάνεια είναι αρνητικά 

φορτισµένη. Οι πλευρές του φυλλαρίου είναι άλλοτε θετικά και άλλοτε 

αρνητικά φορτισµένη, ανάλογα µε το pH [Van Olphen (1977), Gray & Darley 
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(1980), Adachi et al., (1998), Duran (2000), Lagaly & Ziesmer (2003)]. Αυτή η 

εναλλαγή στα φορτία είναι που καθορίζει την αλληλεπίδραση του µπεντονίτη 

µε άλλες ενώσεις σε υδατικά διαλύµατα. Η κρυσταλλική δοµή των πλευρών 

του φυλλαρίου αλληλεπιδρά µε τα ιόντα του αιωρήµατος, µέσω φυσικών και 

χηµικών αντιδράσεων. Η παρουσία ηλεκτρικών φορτίων έχει ως συνέπεια τη 

δηµιουργία ενός διφασικού διπλού στρώµατος γύρω από το φυλλάριο, 

δηµιουργώντας αντίσταση στην κίνησή του. Όταν τα ηλεκτρικά φορτία 

συνδυαστούν µε το φυσικό ιξώδες του ρευστού, τότε προκύπτει µια ηλεκτρο 

– ιξώδης αντίσταση των φυλλαρίων στην κίνηση.  

 ∆οκιµές µε καολίνη έδειξαν την θετική φόρτιση της περιµέτρου όταν 

προστίθεται HCl και την αρνητική φόρτιση όταν προστίθεται NaOH [Gray & 

Darley (198)]. Η συµπεριφορά αυτή ερµηνεύεται µέσω της αντίδρασης των 

ιόντων Al +3  και του HCl που σχηµατίζουν AlCl3, άλας που διασπάται σε Al +3 

και 3Cl -, φορτίζοντας την περίµετρο θετικά. Από την άλλη πλευρά, τα Al +3 

αντιδρούν µε το NaOH και δίνουν ένα αδιάλυτο άλας το Al(OH)3, οπότε και 

εξουδετερώνονται τα θετικά φορτία. Παρόµοιος φαίνεται να είναι ο 

µηχανισµός και στον µπεντονίτη.  

 Συµπερασµατικά, σε υδατικά διαλύµατα µπεντονίτη, συγκέντρωσης 

3% – 7% κ.ό., τα αργιλικά σωµατίδια κροκιδώνονται µε την συνένωση των 

σωµατιδίων µεταξύ τους. Η δηµιουργία γέλης (η ιδιότητα που ρυθµίζεται µε 

τους λεπτυντές και φυσικά µε τον λιγνίτη) προκαλείται από την συνένωση 

άκρων – επιφανείας, άκρων – άκρων ή επιφάνειας – επιφάνειας των 

φυλλαρίων µοντµοριλλονίτη.  

 Το πλέγµα που δηµιουργείται από τις συνενώσεις αυτές, δεν 

προκύπτει µόνο από ηλεκτροστατική έλξη µεταξύ των αντιθέτως 

φορτισµένων επιφανειών, όπως πρόσωπα (-) µε άκρα (+) αλλά και από την 

ευθυγράµµιση οµοίως φορτισµένων επιφανειών, όπως για παράδειγµα, άκρα 

(-) µε άκρα (-), άκρα (-) µε πρόσωπα (+) και πρόσωπα (+) µε πρόσωπα (+). 

Στις συγκεντρώσεις µπεντονίτη που αναφέρθηκαν και χρησιµοποιούνται στη 

βιοµηχανία γεωτρήσεων, ο αριθµός των φυλλαρίων είναι σηµαντικός και κατά 

συνέπεια υπάρχει ηλεκτροστατική άπωση µεταξύ οµοίως φορτισµένων 

σωµατιδίων που δηµιουργεί τέτοιες ευθυγραµµίσεις και έτσι δηµιουργούνται 



------------------- 2ο Κεφάλαιο – Πολφοί Γεωτρήσεων --------------------- 

 2 - 29

πακέτα φυλλαρίων που εγκλωβίζουν νερό ανάµεσά τους, προκαλώντας τη 

δηµιουργία δοµών γέλης (Kelessidis, 2004). 

 

2.4.1.2. Θερµική υποβάθµιση του µπεντονίτη  
 

Αρκετές µελέτες έχουν γίνει για να διερευνήσουν την επίδραση της 

θερµοκρασίας (και της πίεσης) στις ρεολογικές ιδιότητες του µπεντονίτη. 

Λόγω των πολυάριθµων παραγόντων που εµπλέκονται, η συµπεριφορά των 

ρευστών γεωτρήσεων σε υψηλές θερµοκρασίες είναι απρόβλετπη και δεν 

έχει πλήρως κατανοηθεί. Κάποιες µελέτες έχουν δείξει ότι η επίδραση της 

πίεσης στις WBM είναι ελάχιστη [Hiller et al., (1988), Briscoe et al., (1994)].  

Οι ρεολογικές ιδιότητες των ρευστών γεώτρησης επηρεάζονται σε 

µεγάλο βαθµό από την θερµοκρασία που συναντάται σε φρέατα γεωτρήσεων 

[Gray & Darley (1980)]. Πρώτον, µε φυσικό τρόπο, καθώς η αύξηση της 

θερµοκρασίας µειώνει το ιξώδες της υγρής φάσης και δεύτερον µε χηµικό 

τρόπο, καθώς όλα τα υδροξείδια αντιδρούν µε τα αργιλικά ορυκτά σε 

θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 940C (2000F). Σε λάσπες χαµηλής 

βασικότητας, όπως αυτές που περιέχουν καυστικές ταννίνες ή 

λιγνοσουλφονικά, η επίδραση στις ρεολογικές ιδιότητες είναι µικρή, αλλά σε 

λάσπες υψηλής βασικότητας (υψηλά pH), η επίδραση της θερµοκρασίας είναι 

µεγάλη. Τέλος, οι υψηλές θερµοκρασίες µπορούν να επηρεάσουν τόσο τις 

ρεολογικές ιδιότητες όσο την διηθητική ικανότητα των ρευστών, µε 

ηλεκτροχηµικό τρόπο. Η αύξηση στη θερµοκρασία προκαλεί αύξηση της 

κινητικότητας των ιόντων των ηλεκτρολυτών και της διαλυτότητας των 

µερικώς διαλελυµένων αλάτων που πιθανόν να είναι παρόντα. Οι 

προκαλούµενες αλλαγές στην ισορροπία αυτή έχουν ως αποτέλεσµα τη 

διαφοροποίηση των εσωτερικών δυνάµεων έλξης και άπωσης, επηρεάζοντας 

σε µεγάλο βαθµό την κροκίδωση ή την διασπορά. Οι αλλαγές αυτές δεν 

επηρεάζονται ιδιαίτερα από τις αλλαγές του pH. Πρέπει βέβαια να γίνει 

διάκριση µεταξύ των αποκροκιδωµένων και κροκιδωµένων αιωρηµάτων. Για 

τα αποκροκιδωµένα αιωρήµατα (αυτά στα οποία έχει προστεθεί λεπτυντής), 

υπάρχει µείωση του πλαστικού ιξώδους και της τάσης διολίσθησης για 
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θερµοκρασίες µέχρι τους 1770C (3500F). Αντιθέτως, για κροκιδωµένα 

αιωρήµατα (χωρίς λεπτυντές) παρατηρείται µικρή µείωση του πλαστικού 

ιξώδους αλλά ραγδαία αύξηση της τάσης διολίσθησης, για θερµοκρασίες 

µέχρι 1000C (2120F) [Gray & Darley (1980)]. 

Το Σχήµα 2.2 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της θερµοκρασίας στην 

δύναµη γέλης µιας λάσπης µπεντονίτη 50 Kg/m3 (18 λίβρες / βαρέλι). 

Φαίνεται ότι ο υπερβολικός σχηµατισµός πηκτώµατος µπορεί να εµφανιστεί 

στους 120°C (250°F). Στην πράξη, η πραγµατική θερµοκρασία που προκαλεί 

τη θερµική κροκίδωση εξαρτάται από τη σύνθεση του ρευστού. Ο τύπος 

µπεντονίτη, ο τύπος και η συγκέντρωση των θραυσµάτων, ο τύπος και η 

συγκέντρωση των αναστολέων κροκίδωσης και το είδος των ιόντων της 

υγρής φάσης, έχουν µια επίδραση στη διαδικασία της κροκίδωσης.  

 

 
Σχήµα 2.2. Επίδραση θερµοκρασίας στη δύναµη γέλης πολφού µπεντονίτη. 

(Πηγή: Kingdom Drilling) 
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Η αντίδραση των ιόντων ασβεστίου µε τους κολλοειδείς αργίλους σε 

ένα περιβάλλον υψηλής αλκαλικότητας µπορεί να οδηγήσει στο σχηµατισµό 

πυριτικών αλάτων αργιλίου – ασβεστίου. Σε αυτές τις καταστάσεις τα 

εξαιρετικά υψηλά πηκτώµατα µπορούν να αναπτυχθούν και, στις χειρότερες 

περιπτώσεις, η λάσπη µπορεί να στερεοποιηθεί.   

 
2.4.1.3. Όρια θερµοκρασίας  
 
Οι Πίνακες 2.1 και 2.2 δίνει τις κατά προσέγγιση θερµοκρασίες αποσύνθεσης, 

ή τα πρακτικά θερµικά όρια εφαρµογής, για ρευστά µε βάση το νερό και τα 

συστήµατα λάσπης που χρησιµοποιούνται. 
 

Πίνακας 2.1. Πρόσθετα σε λάσπες WBM 
Γενικός τύπος Όρια θερµοκρασίας (°C) 

Guar gum 107 

Άµυλο (Starch) 120 

Βιοπολυµερή 120 – 135  

Άµυλο υψηλής θερµοκρασίας 135 

CMC & PAC 135 

Λιγνοσουλφονικά 120 – 160 

Λιγνίτης 150 – 175  

Τροποποιηµένος λιγνίτης 175 – 230  

Συνθετικά πολυµερή 205 – 260  

(Πηγή: Kingdom Drilling) 

 

Πίνακας 2.2. Συστήµατα ρευστών WBM 
Γενικός τύπος Όρια θερµοκρασίας (°C) 

Μη διασπαρµένα πολυµερή (NDP) 135 

NDP Υψηλής θερµοκρασίας 175 

Μπεντονίτης / FCL (Fe,Cr- λιγνοσουλφονικό) 150 

Μπεντονίτης / FCL / Λιγνίτης 175 

Μπεντονίτης / τροποποιηµένος λιγνίτης, πολυµερή 205 

Συνθετικά πολυµερή  205 – 260  

(Πηγή: Kingdom Drilling) 
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Για να αυξηθεί η θερµική σταθερότητα των προϊόντων και των 

συστηµάτων λάσπης είναι απαραίτητο να παρεµποδιστούν οι µηχανισµοί 

που προκαλούν την αποτυχία της λειτουργίας των συστατικών προϊόντων. Η 

ζωή των πολυµερών µπορεί να επεκταθεί µε την ελαχιστοποίηση των 

αντιδράσεων που προκαλούν το χωρισµό των πολυµερικών αλυσίδων. 

Πρώτιστα αυτές οι αντιδράσεις είναι η υδρόλυση και η οξείδωση. Όπως 

αναφέρθηκε, οι δύο διαδικασίες µπορούν να ελεγχθούν, µέχρι ενός 

ορισµένου βαθµού, µε τη διατήρηση του pH σε τιµές 9,5 - 10,5 και µε την 

χρήση ουσιών που δεσµεύουν το οξυγόνο. Η δράση αυτή µπορεί να αυξήσει 

τη αντοχή των συστατικών κατά 3°C. Μερικά βαριά µέταλλα θεωρούνται ότι 

καταλύουν τις αντιδράσεις διακοπής των αλυσίδων των πολυµερών και κατά 

συνέπεια αυξάνουν την θερµική αντοχή των ουσιών.  

Οι λεπτυντές όπως ο λιγνίτης, παρέχουν τα ανιόντα που δεσµεύονται 

στη δοµή του µπεντονίτη. Η µηχανισµός δέσµευσης είναι χηµικός, καθώς 

όλοι οι λεπτυντές δηµιουργούν αδιάλυτα άλατα ή σύµπλοκα µε τα µέταλλα 

του αργιλικού ορυκτού. Τα ανιόντα δεσµεύονται στην περίµετρο του 

φυλλαρίου λόγω ηλεκτροστατικής έλξης και αυξάνουν την 

ηλεκτραρνητικότητά του, ενισχύοντας τις απωστικές δυνάµεις µεταξύ της 

επιφάνειας και της περιµέτρου των φυλλαρίων [Rabaioli et al., (1993)] 

διατηρώντας έτσι το αιώρηµα σε διασπορά. Επιπλέον, λόγω της θερµικής 

του σταθερότητας, προσφέρεται για χρήση σε γεωτρήσεις υψηλών 

θερµοκρασιών. 

 

2.4.2. Χρήση του λιγνίτη σε ρευστά γεωτρήσεων ΗΡΗΤ 
 

Η χρήση του λιγνίτη σε πολφούς γεωτρήσεων είναι αρκετά 

διαδεδοµένη. Και αυτό γιατί, όσο τα βάθη των φρεάτων αυξάνονταν και οι 

θερµοκρασίες ήταν ιδιαίτερα µεγάλες, παρατηρούνταν τάση για πήκτωση των 

πολφών µε βάση το νερό. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα την αύξηση του 

ιξώδους και την µείωση της διηθητικής ικανότητας της λάσπης. Εποµένως, 

έπρεπε να βρεθούν νέα υλικά που θα προσδίδουν θερµική σταθερότητα, θα 

κρατούν τη λάσπη γεώτρησης σε διασπορά και θα µπορούν να ελέγχουν τον 
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ρυθµό διήθησης.  

Βιβλιογραφική έρευνα για τη χρήση του λιγνίτη που κάλυψε τα 

τελευταία τριάντα χρόνια, έδωσε αρκετά άρθρα τα οποία αναφέρουν την 

προσθήκη του λιγνίτη σε ρευστά γεωτρήσεων, ειδικά στις περιπτώσεις που 

συναντώνται υψηλές θερµοκρασίες. 

Ο  Mondshine (1973) αναφέρει ότι η προσθήκη καυστικοποιηµένου 

λιγνίτη σε λάσπες µπεντονίτη λειτουργεί δραστικά στον έλεγχο της διηθητικής 

ικανότητας και µπορεί να κρατά το αιώρηµα µπεντονίτη σε διασπορά. Σε 

πολφό µε συστατικά µπεντονίτη για ιξωδοποιητή, Κ - λιγνίτη (Κάλιο) για 

διασπορέα, και βαρίτη για την αύξηση της πυκνότητας της λάσπης, έδειξε ότι 

η χρήση Κ – λιγνίτη λειτουργεί ως πηγή ιόντων Κ τα οποία εµποδίζουν το 

νερό να εισχωρήσει στον γεωλογικό σχηµατισµό, µειώνοντας το διήθηµα. 

Αυξηµένες συγκεντρώσεις Κ – λιγνίτη στον πολφό γεώτρησης βελτιώνουν 

ακόµη περισσότερο την σταθερότητα του σχηµατισµού και ενισχύουν την 

ελαχιστοποίηση του διηθήµατος. Θέλοντας να αποδείξει τη σπουδαιότητα του 

λιγνίτη, ο Mondshine έκανε πειράµατα σε διάφορα πετρώµατα, τα οποία 

έδειξαν µειωµένη υγρασία όταν εκτέθηκαν σε πολφούς µε λιγνίτη. Καθώς η 

ποσότητα του λιγνίτη αυξάνει, το ποσοστό νερού που εισέρχεται στον 

σχηµατισµό µειώνεται.  

Η χρήση του λιγνίτη είναι ιδιαίτερα συχνή και σε γεωτρήσεις 

γεωθερµικών ταµιευτήρων. Σε γεωτρήσεις που έγιναν χρησιµοποιήθηκαν 

ρευστά µε βάση το νερό που περιείχαν ένα θερµικά σταθερό αντικροκιδωτικό 

και λιγνίτη για τον έλεγχο της διήθησης. Οι πολφοί δοκιµάστηκαν σε 

θερµοκρασίες µέχρι 2300C [Hilcher and Clement, (1982)] και τα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι παρείχαν σταθερές ρεολογικές ιδιότητες και καλό 

έλεγχο της ικανότητας διήθησης.  

Οι υψηλές θερµοκρασίες δρουν αρνητικά για τις λάσπες µε βάση το 

νερό, ειδικά όταν περιέχεται τσιµέντο, όπως στις γεωτρήσεις γεωθερµίας. Οι 

γεωλογικοί σχηµατισµοί που συναντώνται σε γεωθερµικούς ταµιευτήρες είναι 

ιδιαίτερα ρωγµατωµένοι γι΄ αυτό και η ανάγκη για τσιµέντωση είναι διαρκής. 

Από την άλλη πλευρά, οι άργιλοι κροκιδώνονται και προκαλούν την πήκτωση 

της λάσπης. Ο λιγνίτης που προστίθεται είναι ιδιαίτερα αποδοτικός και 
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βελτιώνει τις ιδιότητες της λάσπης µέχρι τους 2300C.  

Άλλες δοκιµές που έγιναν σε γεωθερµικά πεδία, καταδεικνύουν την 

θετική δράση του λιγνίτη. Λάσπες γεωτρήσεων µε µπεντονίτη και λιγνίτη που 

µελετήθηκαν σε θερµοκρασίες έως 2600C έδωσαν πολύ καλά αποτελέσµατα 

στη ρεολογία και τη διήθηση [Zilch et al., (1991)]. Οι πολφοί που περιείχαν 

λιγνίτη σε χαµηλή συγκέντρωση στον πολφό, 8,5 Kg/m3 (3 λίβρες / βαρέλι), 

παρείχαν καλύτερη ποιότητα στο υµένιο της λάσπης και αυξηµένη ικανότητα 

ελέγχου του ρυθµού διήθησης (12 – 14 ml), χωρίς να παρατηρηθεί 

κροκίδωση ( yτ = 2 – 4 Pa). Οι συγκεκριµένοι ερευνητές αναφέρουν ότι από το 

1980 και µετά, η σύνθεση µε λιγνίτη χρησιµοποιείται ευρέως, διατηρώντας τη 

ρεολογία και την διηθητική ικανότητα του ρευστού και παρουσιάζοντας υψηλή 

αντοχή στο τσιµέντο και τα άλατα.  

Σε θερµοκρασίες έως 2200C, αναφέρονται λάσπες γεωτρήσεων µε 

σύνθεση: µπεντονίτη 8,5 – 28,5 Kg/m3 (3 – 10 λίβρες / βαρέλι), λιγνίτη  5,7 – 

11 Kg/m3 (2 – 6 λίβρες / βαρέλι) και βασικό pH [Elward – Berry et al., (1992)]. 

To διήθηµα που παρήγαγε η λάσπη δεν ξεπερνά τα 11 ml και η τάση 

διολίσθησης περιορίζεται στα 6 – 8 Pa.  

Πρέπει επίσης να τονιστεί η ποικιλία ευρεσιτεχνιών που υπάρχει στην 

βάση δεδοµένων Ευρεσιτεχνιών των ΗΠΑ, για προσθήκη λιγνίτη σε ρευστά 

γεωτρήσεων. Ως παραδείγµατα χρήσης λιγνίτη αναφέρονται τα διπλώµατα 

των Russel & Patel (1987), Firth (1993) & Patel (1995).  

Μεγάλη και η πληθώρα εµπορικών προϊόντων λιγνιτών που 

διατίθενται ως πρόσθετα γεωτρήσεων. Ανατρέχοντας σε καταλόγους 

εταιρειών που παρασκευάζουν διασπορείς για ρευστά γεωτρήσεων, 

επισηµαίνεται ο ρόλος του λιγνίτη για τη βελτίωση των διηθητικών και 

ρεολογικών χαρακτηριστικών των πολφών γεωτρήσεων (Παράρτηµα Η).  

Βάσει λοιπόν των βιβλιογραφικών αναφορών και της θετικής 

επίπτωσης που έχει ο λιγνίτης στα ρευστά γεωτρήσεων και ειδικά στις 

περιπτώσεις όπου οι θερµοκρασίες είναι υψηλές, στην παρούσα εργασία 

µελετώνται οι ιδιότητες των πολφών που περιέχουν ελληνικούς λιγνίτες.  
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3Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ – ΑΝΑΛΥΣΗ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΠΟΛΦΩΝ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 
 

Εισαγωγή 
 

Τα πειράµατα που έγιναν µε πολφούς γεωτρήσεων αφορούσαν στη 

διερεύνηση των ρεολογικών και διηθητικών χαρακτηριστικών των πολφών 

και συγκεκριµένα της διηθητικής ικανότητάς τους καθώς και της θιξοτροπικής 

τους συµπεριφοράς. Για το λόγο αυτό, είναι σηµαντικό να γίνει πρώτα η 

θεωρητική ανάλυση των παραπάνω εννοιών – ιδιοτήτων προκειµένου να 

γίνουν κατανοητά τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το πειραµατικό 

µέρος της εργασίας. 

 

3.1. Ανάλυση της ιδιότητας της διήθησης  
 

3.1.1. Καταστροφή σχηµατισµού λόγω του πολφού γεώτρησης 
 

 Από τη στιγµή πού το κοπτικό άκρο εισέλθει στο φρέαρ και έως ότου η 

γεώτρηση κριθεί ως παραγωγική, ο γεωλογικός σχηµατισµός είναι 

εκτεθειµένος σε µια σειρά από µηχανικές διεργασίες και στα ρευστά 

γεώτρησης, παράγοντες που ενδέχεται να επηρεάσουν την παραγωγικότητά 

του. Αυτή η µείωση στην παραγωγικότητα καλείται «καταστροφή 

σχηµατισµού» (formation damage).  
           Το ρευστό γεώτρησης είναι το πρώτο ρευστό που εισέρχεται στη ζώνη 

του ταµιευτήρα. Η επιλογή του κατάλληλου ρευστού είναι εποµένως ιδιαίτερα 

σηµαντική.  

 Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των πολφών γεώτρησης είναι η 

ρύθµιση της απώλειας υγρού από τον πολφό στον σχηµατισµό. Η πίεση της 

στήλης του ρευστού γεώτρησης είναι συνήθως µεγαλύτερη από την πίεση 

των πόρων του σχηµατισµού (στην πραγµατικότητα, των ρευστών των 

πόρων) ώστε να εµποδίζεται η εισροή ρευστών στο φρέαρ. Λόγω της 

διαφοράς πίεσης (∆Ρ), η λάσπη γεώτρησης θα εισχωρούσε συνεχώς µέσω 

των τοιχωµάτων του φρέατος στους σχηµατισµούς αν δεν υπήρχε το υµένιο 
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ή φιλµ ή κέικ. Η δηµιουργία του υµενίου στην επιφάνεια των τοιχωµάτων 

αποτρέπει την απώλεια αυτή και έτσι δεν καταστρέφεται ο γεωλογικός 

σχηµατισµός. 

 Η ικανότητα της λάσπης γεώτρησης να φράζει τους περατούς 

σχηµατισµούς µε ένα µικρό και χαµηλής διαπερατότητας υµένιο (filter cake) 

είναι πολύ σηµαντική για την ολοκλήρωση της γεώτρησης.  

 Τέσσερις είναι οι βασικοί παράγοντες καταστροφής σχηµατισµού που 

σχετίζονται µε τα ρευστά γεώτρησης:  

 

1. Η καταστροφή που δηµιουργείται στα πετρώµατα του σχηµατισµού λόγω 

ασυµβατότητας µε τα ρευστά γεωτρήσεων. 

2. Η ζηµιά που προκύπτει από την ασυµβατότητα των ρευστών γεωτρήσεων 

µε τα ρευστά των σχηµατισµών.  

3. Η ζηµιά που προκαλείται από την απουσία του υµενίου της λάσπης. 

4. Η ζηµιά που δηµιουργείται λόγω εισροής στερεών στους πόρους της 

λάσπης γεώτρησης. 

 

Οι δύο κύριοι παράγοντες που σχετίζονται µε την σπουδαιότητα της 

παραγωγικότητας του σχηµατισµού και κατά συνέπεια µειώνουν την 

ικανότητά του, οφείλονται στα ρευστά γεωτρήσεων και είναι: 

 

1. Το βάθος της εισροής του διηθήµατος στους πόρους του ταµιευτήρα. 

2. Το ποσοστό της καταστροφής που αυτό προκαλεί (µείωση 

διαπερατότητας). 

 

Εποµένως, προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι ζηµιές κατά την γεώτρηση, 

πρέπει να µειωθεί το βάθος της εισροής του διηθήµατος, όπως επίσης και η 

ζηµιογόνος φύση του ίδιου του διηθήµατος. Βασιζόµενοι στα παραπάνω 

κριτήρια, παίρνουµε συγκεκριµένα µέτρα αντιµετώπισης των καταστροφών 

του σχηµατισµού. 

 
 



------------- 3ο Κεφάλαιο – Ανάλυση Ιδιοτήτων Πολφών Γεωτρήσεων ------------- 

 3 - 3

3.1.2. Γεωλογικοί σχηµατισµοί και διηθητικά χαρακτηριστικά των 
πολφών 
 
 Τα απαιτούµενα διηθητικά χαρακτηριστικά των πολφών για την 

επιτυχή ολοκλήρωση της γεώτρησης, εξαρτώνται κατά µεγάλο µέρος από την 

φύση των σχηµατισµών που πρόκειται να διατρηθούν. Οι σχηµατισµοί µικρής 

διαπερατότητας όπως τα ανθρακικά πετρώµατα και οι σχιστόλιθοι µπορούν 

εύκολα να διατρηθούν µε µικρό ή ελάχιστο έλεγχο των διηθητικών 

χαρακτηριστικών των πολφών. Αρκετοί όµως σχιστόλιθοι είναι ευαίσθητοι 

στο νερό, π.χ. όταν έρχονται σε επαφή µε το νερό αναπτύσσουν αρνητικές 

πιέσεις (εισπιέσεις) που προκαλούν σπηλαιώσεις και διεύρυνση της διατοµής 

του φρέατος. Το σφράγισµα των νέο – διαρρηγµένων σχηµατισµών από το 

υµένιο βοηθά να ελεγχθούν οι σπηλαιώσεις, όµως ο τύπος της 

χρησιµοποιούµενης λάσπης και η χηµική σύνθεση του διηθήµατός της είναι 

πιο σηµαντικοί παράγοντες.  
Σε περατούς σχηµατισµούς, οι ιδιότητες της διήθησης πρέπει 

οπωσδήποτε να ρυθµίζονται ώστε να αποφευχθεί η πάχυνση του υµενίου 

µέσα στο φρέαρ. Περαιτέρω, τα παχιά υµένια µπορούν να προκαλέσουν 

«κόλληµα» της διατρητικής στήλης, λόγω ενός µηχανισµού που είναι 

γνωστός ως «διαφορικό κόλληµα» (differential sticking). Το φαινόµενο αυτό 

συµβαίνει όταν µέρος της διατρητικής στήλης ακουµπήσει στα τοιχώµατα του 

φρέατος και αποξύσει το υµένιο της λάσπης. Όταν σταµατήσει η περιστροφή 

της στήλης, το µέρος της που εφάπτεται µε το υµένιο, αποµονώνεται από την 

πίεση της στήλης του ρευστού γεώτρησης και υπόκειται µόνο στην πίεση των 

πόρων του υµενίου. Η διαφορική πίεση που δηµιουργείται µε τον τρόπο αυτό 

µπορεί να είναι τόσο µεγάλη ώστε να εµποδίζει το ξεκόλληµα της στήλης. Το 

ρίσκο του κολλήµατος της στήλης µπορεί να µειωθεί µε τη χρήση ρευστού 

που δηµιουργεί ένα λεπτό και ανθεκτικό υµένιο, διατηρώντας τη µικρότερη 

δυνατή πυκνότητα λάσπης, ώστε να µειώνεται η διαφορική πίεση και µε την 

προσθήκη ενός λιπαντικού στη σύνθεση του ρευστού γεώτρησης, να 

µειώνεται η τριβή λόγω της επαφής της στήλης µε το υµένιο. Το κόλληµα της 
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διατρητικής στήλης εµφανίζεται σπάνια όταν χρησιµοποιούνται ΟΒΜ γιατί 

παρέχουν λεπτά υµένια και εξαιρετικές λιπαντικές ιδιότητες. 

Οι καλές διηθητικές ιδιότητες του ρευστού γεώτρησης είναι 

απαραίτητες όταν γίνεται γεώτρηση σε µη συνεκτικούς ψαµµίτες, οι οποίοι 

συνεχώς αποκολλώνται λόγω διάβρωσης και εισέρχονται στο φρέαρ, εκτός κι 

αν δηµιουργηθεί γρήγορα το υµένιο της λάσπης.  

Τόσο ο ρυθµός διήθησης όσο και η «εκτίναξη λάσπης» (η αιώρηση 

των µικρών σωµατιδίων που µπαίνουν στον σχηµατισµό, όσο το υµένιο 

ακόµη σχηµατίζεται είναι γνωστή ως mud spurt) πρέπει να ελαχιστοποιούνται 

σε πιθανούς παραγωγικούς σχηµατισµούς, διότι η παραγωγή ενδέχεται να 

µειωθεί µε κάποιον από τους τέσσερις ακόλουθους µηχανισµούς: 

 

1. Η διαπερατότητα του πετρώµατος του ταµιευτήρα που περιέχει 

αργίλους µπορεί να µειωθεί λόγω της διόγκωσής τους, όταν αυτοί 

έρθουν σε επαφή µε το διήθηµα ή λόγω διασποράς και µεταφοράς 

τους. Τα τεµαχίδια των στερεών που µετακινούνται µε αυτό τον τρόπο 

συνήθως παγιδεύονται στα στόµια των καναλιών ροής και έτσι 

µειώνουν την διαπερατότητα του πετρώµατος. 

2. Η πίεση σε κάποιους ταµιευτήρες δεν είναι τόσο µεγάλη ώστε να 

οδηγήσει όλο το διήθηµα έξω από τους πόρους του πετρώµατος, όταν 

η γεώτρηση αρχίσει να παράγει. Το διήθηµα που παραµένει στους 

πόρους µειώνει τον διαθέσιµο χώρο που θα ρέει το αέριο ή πετρέλαιο, 

οπότε προκαλεί αυτό που λέγεται φραγή (waterblock).  

3. Τα µικρά τεµάχια της λάσπης, που µεταφέρονται κατά τη διάρκεια του 

mud spurt µπορεί να φράξουν τα κανάλια ροής.  

4. Μπορεί να συµβεί ταυτόχρονη καθίζηση µεταξύ των µη αδιάλυτων 

αλάτων του διηθήµατος και αυτών που περιέχονται στο νερό των 

ρωγµών του πετρώµατος. 
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3.1.3. Υλικά υποβοήθησης στη διήθηση 
 
 Για τη ρύθµιση του ρυθµού διήθησης και την ανάπτυξη του υµενίου, 

προστίθενται στον πολφό διάφορα υλικά. Τα υλικά αυτά είναι ενώσεις που 

περιορίζουν την διαφυγή υγρού από το ρευστό της γεώτρησης στα 

διαπερατά πετρώµατα. Τα υλικά που συνήθως χρησιµοποιούνται είναι 

µπεντονίτης, συνθετικά πολυµερή, αµυλούχες ουσίες, λεπτυντές (thinners), 

αντι-συσσωρευτικά (deflocculants). Η ρύθµιση επιτυγχάνεται µε τρεις 

τρόπους: 

 

1. Εναποτίθεται στα τοιχώµατα του φρεατίου ένα υπόστρωµα από αντι-

συσσωρευτικά υλικά και δηµιουργείται ένα λεπτό, λιγότερο διαπερατό 

στρώµα, άρα υλικά που δρουν ως αντι-συσσωρευτικά υποβοηθούν. 

2. Ο ρυθµός διήθησης ελαττώνεται εάν το ιξώδες του διηθήµατος είναι 

υψηλό, συνεπώς υλικά που αυξάνουν το ιξώδες του ρευστού (της 

συνεχούς φάσης) υποβοηθούν. Τέτοια υλικά είναι τα πολυµερή 

σχετικά υψηλού Μοριακού Βάρους. 

3. Με την δηµιουργία συµπιεστού υποστρώµατος που συµπιέζεται, 

παραµορφώνεται, εισχωρεί και κλείνει τους πόρους των πετρωµάτων. 

Κολλοειδή όπως ο µπετονίτης και µερικά ασφαλτικά παράγωγα 

υποβοηθούν προς αυτή την κατεύθυνση. 

 

Προκειµένου να σχηµατιστεί το υµένιο, η λάσπη γεώτρησης θα πρέπει να 

περιέχει στερεά σε µέγεθος ελαφρά µικρότερο από αυτό των πόρων του 

σχηµατισµού. Τα στερεά αυτά, λεγόµενα και «γέφυρες» (bridging particles) 

παγιδεύονται στην επιφάνεια των πόρων ενώ τα µικρότερα από αυτά 

εισέρχονται βαθύτερα στον σχηµατισµό. Με αυτό τον τρόπο δηµιουργείται 

µια ζώνη στην επιφάνεια των πόρων που αρχίζει να παγιδεύει µικρότερα 

στερεά και σε λίγο χρόνο µόνο υγρό επιτρέπεται να εισέλθει στο περιβάλλον 

πέτρωµα. Το υγρό που εισέρχεται σταδιακά στον σχηµατισµό καλείται 

διήθηµα.  
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 Τα ρευστά γεώτρησης πρέπει να είναι τέτοια ώστε η διαπερατότητα 

του υµενίου να είναι όσο το δυνατό µικρότερη, οπότε να διασφαλίζεται η 

σταθερότητα του φρέατος και να ελαχιστοποιείται η είσοδος ρευστών από 

πιθανούς παραγωγικούς σχηµατισµούς. Επιπλέον, οι µεγάλες 

διαπερατότητες των υµενίων έχουν ως αποτέλεσµα την δηµιουργία υµενίων 

µεγάλου πάχους που αποφέρουν µείωση στην ενεργή διάµετρο του φρέατος 

και προκαλεί πληθώρα προβληµάτων, όπως υψηλές τιµές ροπής κατά την 

περιστροφή της στήλης, δυσκολία στην άνοδο της στήλης καθώς και 

απαιτήσεις για υψηλές τιµές πίεσης για τον καθαρισµό του φρέατος.  

 
3.1.4. Τύποι διήθησης 
 
∆ύο τύποι διήθησης εµπλέκονται στις γεωτρήσεις: 

1. Στατική διήθηση: που συµβαίνει όταν η λάσπη δεν κυκλοφορεί και το 

πάχος του υµενίου της λάσπης αυξάνει συνεχώς µε τον χρόνο.  

2. ∆υναµική διήθηση: όταν η λάσπη κυκλοφορεί και το πάχος του 

υµενίου διατηρείται σταθερό λόγω της διαβρωτικής δράσης του 

ρέοντος ρευστού. 

 

Οι ρυθµοί δυναµικής διήθησης είναι πολύ µεγαλύτεροι από αυτούς της 

στατικής και το µεγαλύτερο ποσοστό ρευστού που διηθείται στους 

σχηµατισµούς προέρχεται από τη διήθηση σε δυναµικές συνθήκες.  

 Τα διηθητικά χαρακτηριστικά των ρευστών γεώτρησης µελετώνται µε 

τις δοκιµές διήθησης κατά ΑΡΙ (Αmerican Petroleum Institute) που είναι 

στατικές, διότι είναι σχετικά εύκολες και δεν απαιτείται εξειδικευµένος 

εξοπλισµός. Είναι όµως λιγότερο αντιπροσωπευτικές για τις συνθήκες του 

φρέατος, εκτός και αν οι διαφορές µεταξύ στατικής και δυναµικής διήθησης 

είναι συγκρίσιµες και τα αποτελέσµατα ερµηνεύονται σωστά. Οι δοκιµές 

διήθησης δίνουν την δυνατότητα σύγκρισης διαφορετικών πολφών, 

συγκρίνοντας τον όγκο του διηθήµατος σε σχέση µε τον χρόνο. 

Όταν η λάσπη γεώτρησης δεν κυκλοφορεί στο φρέαρ (στατικές 

συνθήκες), ο όγκος του διηθήµατος και του πάχος του υµενίου αυξάνουν 
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ανάλογα µε την τετραγωνική ρίζα του χρόνου (δηλ. κατά µειούµενο ρυθµό). 

Κάτω από δυναµικές συνθήκες, το υµένιο διαβρώνεται µε σταθερό ρυθµό και 

όταν ο ρυθµός αύξησης του πάχους του γίνει ίσος µε τον ρυθµό διάβρωσης, 

τότε το πάχος του υµενίου καθώς και ο ρυθµός διήθησης παραµένουν 

σταθερά.  

Η διαπερατότητα του υµενίου – το οποίο µετράται σε στατικές 

συνθήκες – αποτελεί καλύτερο κριτήριο από τον όγκο του διηθήµατος, διότι 

είναι ο βασικότερος παράγοντας που ελέγχει τη στατική και τη δυναµική 

διήθηση αλλά είναι πολύ δυσκολότερο να µετρηθεί. Η διαπερατότητα του 

υµενίου εξαρτάται από την κοκκοµετρία των στερεών στο ρευστό και από τις 

ηλεκτροχηµικές συνθήκες. Το επιθυµητό είναι ένα υµένιο µε πολύ χαµηλή 

διαπερατότητα. 

Γενικά, όσο περισσότερα τα στερεά που το µέγεθός τους είναι στο 

εύρος των κολλοειδών, τόσο µικρότερη η διαπερατότητα του υµενίου. Η 

παρουσία διαλελυµένων αλάτων σε αργιλικές λάσπες γεώτρησης αυξάνει 

έντονα την διαπερατότητα του υµενίου λόγω της προκαλούµενης 

κροκίδωσης, ενώ συγκεκριµένα οργανικά κολλοειδή ενισχύουν την 

δηµιουργία υµενίων χαµηλής διαπερατότητας, ακόµη και σε αλατούχα 

διαλύµατα.  

Οι λεπτυντές (thinners) συνήθως µειώνουν την διαπερατότητα διότι 

διασπείρουν τα αργιλικά συσσωµατώµατα σε µικρότερα µεγέθη.  

  

3.1.5. Χαρακτηριστικά υµενίου λάσπης 
 
3.1.5.1. Πάχος υµενίου γεωτρητικής λάσπης 
 

 Αν και το πάχος του υµενίου είναι ζωτικός παράγοντας σε 

προβλήµατα, αναφορικά µε την ροπή της στήλης, το «κόλληµά» της και την 

διάµετρο του φρέατος, µικρή είναι η αναφορά που γίνεται στην βιβλιογραφία. 

Το πάχος σχετίζεται µε την απώλεια διήθησης (απώλεια υγρού) και η σχέση 

αυτή ποικίλει από λάσπη σε λάσπη, καθώς εξαρτάται από την συγκέντρωση 

και το είδος των στερεών και από το ποσοστό του νερού στο υµένιο. Το 
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ποσοστό του νερού στο υµένιο λασπών διαφόρων αργίλων εξαρτάται από 

την ικανότητα διόγκωσης των αργιλικών ορυκτών. Ο µπεντονίτης π.χ. 

διογκώνεται έντονα και τα υµένια τέτοιων ρευστών γεωτρήσεων έχουν 

συγκριτικά µεγάλο ποσοστό νερού προς στερεά. Τονίζεται ότι το ποσοστό 

του νερού στο υµένιο είναι ελαφρά λιγότερο από αυτό που απορροφάται 

στους διογκωµένους αργίλους και είναι ανεξάρτητο από το ποσοστό των 

αιωρούµενων στερεών. Γενικά, το ποσοστό του νερού στο υµένιο είναι ένας 

καλός δείκτης για την µέτρηση της ικανότητας διόγκωσης του αργίλου. Σε 

µικρότερο βαθµό, το πάχος του υµενίου καθορίζεται από το µέγεθος των 

στερεών και την κοκκοµετρία τους. Οι παράµετροι αυτές ελέγχουν το 

πορώδες του υµενίου και κατά συνέπεια τον όγκο της µάζας του σε σχέση µε 

τον όγκο των στερεών.  

 Το πάχος του υµενίου είναι δύσκολο να µετρηθεί µε ακρίβεια κυρίως 

διότι δεν είναι καθορισµένο το όριο µεταξύ της επιφάνειας του ρευστού και 

της επιφάνειας του υµενίου (διεπιφάνεια). Το πρόβληµα εντείνεται όταν το 

υµένιο συµπιέζεται λόγω της υδραυλικής έλξης που προκαλεί το διήθηµα 

που ρέει µέσω των πόρων του. Η υδραυλική έλξη µεγαλώνει µε το βάθος 

κάτω από την επιφάνεια του υµενίου και η πίεση σε µεµονωµένο πόρο 

ελαττώνεται, από τις τιµές της πίεσης της λάσπης γεώτρησης στην επιφάνεια 

του υµενίου µέχρι που µηδενίζεται στον πυθµένα του (Σχήµα 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1. Παράσταση µεταβολής πίεσης στο υµένιο. 
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3.1.5.2. ∆ιαπερατότητα του υµενίου 
 

 Η διαπερατότητα του υµενίου επηρεάζεται από το είδος των 

κολλοειδών καθώς και από το ποσοστό και το µέγεθος των στερεών. Για 

παράδειγµα, τα υµένια µε αιωρήµατα µπεντονίτη σε νερό έχουν ιδιαίτερα 

χαµηλές διαπερατότητες λόγω των επιπέδων των φυλλαρίων της αργίλου, 

που επιτρέπει να δοµούνται οµοιόµορφα και πυκνά προς την κατεύθυνση της 

ροής (Σχήµα 3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2. Αναπαράσταση φυλλαρίων µπεντονίτη 

 

Τα οργανικά µακροµόρια, όπως το άµυλο, οφείλουν την αποτελεσµατικότητά 

τους τόσο στην ικανότητα παραµόρφωσης των υδρολυτικών κυττάρων του 

όσο και στο µικρό του µέγεθος. Οι πολυ – ηλεκτρολύτες όπως το  CMC 

(Carboxyl Methyl Cellulose), απορροφούνται µερικώς από τα αργιλικά στερεά 

και παγιδεύονται µερικώς στους πόρους και εµποδίζουν την ροή του 

διηθήµατος.  

Η κροκίδωση των αργιλικών ορυκτών προκαλεί στα στερεά να 

δηµιουργούν ένα χαλαρό, ανοικτό δίκτυο. Αυτή η δοµή συντηρείται (µέχρι 

ενός ορίου) στην επιφάνεια των υµενίων, προκαλώντας σηµαντική αύξηση 

στην διαπερατότητα. Όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά πίεσης στη διήθηση, 

τόσο αυτή η δοµή γίνεται πιο επίπεδη οπότε το πορώδες και η 

διαπερατότητα µειώνονται. Όσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός κροκίδωσης, 

τόσο αυξάνουν οι δυνάµεις έλξης µεταξύ των µορίων των στερεών και κατ’ 

επέκταση τόσο ισχυρότερη η δοµή και µεγαλύτερη η αντίστασή της στην 
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πίεση. Η δοµή γίνεται ακόµη ισχυρότερη αν η κροκίδωση συνοδεύεται από 

συσσωµάτωση, γιατί έτσι δοµούνται πυκνότερα στρώµατα αργιλικών 

φυλλαρίων.  

 Αντίθετα, οι αποκροκίδωση της λάσπης γεώτρησης, µε την προσθήκη 

ενός λεπτυντή (thinner) µειώνει την διαπερατότητα. Επιπλέον οι 

περισσότεροι thinners είναι άλατα Να και τα ιόντα Να+ µπορούν να 

αντικαταστήσουν τα πολυσθενή κατιόντα της βάσης του αργίλου και να 

διασπείρουν τα αργιλικά συσσωµατώµατα, µειώνοντας έτσι την 

διαπερατότητα του υµενίου.  

 Οι ηλεκτροχηµικές συνθήκες που ενεργούν στο ρευστό γεώτρησης 

είναι σηµαντικές για τον προσδιορισµό της διαπερατότητας του υµενίου. 

Γενικά, µπορεί να λεχθεί ότι η διαπερατότητα των υµενίων κροκιδωµένων 

ρευστών γεωτρήσεων µε βάση το νερό είναι της τάξης των 10-2 – 10-3 md και 

αυτών που περιέχουν thinners, στα 10-4 md. 

 
3.1.6. Τρόποι ρύθµισης της διήθησης 
 

• Περιορισµός του χρόνου έκθεσης του φρέατος 
 Το διήθηµα της λάσπης αυξάνει µε τον χρόνο. Για το λόγο αυτό, ο 

ρυθµός διάτρησης πρέπει να είναι ο µέγιστος δυνατός, χωρίς να αντιβαίνει 

στον καθαρισµό του φρέατος. Οι χρόνοι εισαγωγής – εξαγωγής της 

διατρητικής στήλης πρέπει να είναι µικροί, χωρίς να προκαλούν απότοµες 

αυξήσεις στις πιέσεις. 

 

• Έλεγχος της απώλειας υγρού του ρευστού 
Το ποσοστό του διηθήµατος που χάνεται είναι συνάρτηση των 

διηθητικών χαρακτηριστικών του ρευστού. ∆ύο είναι οι παράγοντες που 

πρέπει να ληφθούν υπόψη: πρώτον, να µην επιτρέπεται η απότοµη απώλεια 

υγρού και δεύτερον, να εξασφαλίζεται ότι το υµένιο της λάσπης παραµένει 

λεπτό (οπότε και λιγότερο διαβλητό στη φθορά). Η προσθήκη συγκεκριµένης 

κοκκοµετρίας στερεών (γέφυρες στερεών) είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί 

προκειµένου η απώλεια υγρού να µειωθεί σε αποδεκτά επίπεδα. 
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• Έλεγχος της υδραυλικής του ρευστού 

 Οι υψηλοί ρυθµοί κυκλοφορίας θα φθείρουν το υµένιο της λάσπης, 

οπότε θα αυξήσουν και τον ρυθµό της απώλειας του διηθήµατος. Σε αυτή την 

περίπτωση, δεν συνιστάται µέγιστος ρυθµός άντλησης του ρευστού, αλλά να 

διατηρείται µια ισορροπία ώστε να γίνεται καλός καθαρισµός της στήλης. 

 

• Χρήση συµβατού ρευστού γεώτρησης 
 Κατά την δηµιουργία του ρευστού γεώτρησης, φροντίζουµε να µην 

υπάρχουν ανεπιθύµητες αντιδράσεις µεταξύ του διηθήµατος και των ρευστών 

των γεωλογικών σχηµατισµών. Γίνεται εκτίµηση της πιθανότητας το διήθηµα 

να είναι επιβλαβές και αποτιµάται η ασυµβατότητά του µε τα ρευστά και τα 

πετρώµατα των σχηµατισµών. Στην περίπτωση λάθους, το ρευστό 

γεώτρησης πρέπει να επανασχεδιαστεί. Αποφεύγεται η χρήση WBM (λάσπη 

µε βάση το νερό, Water Based Mud) όταν υπάρχει άργιλος στο µητρικό 

πέτρωµα του ταµιευτήρα ή γίνεται χρήση κατάλληλων προσθέτων. Το 

διήθηµα του WBM θα προκαλούσε την µετακίνηση και διόγκωση των 

αργίλων µε συνέπεια το φράξιµο των πόρων. Ιόντα K+ είναι ιδιαίτερα 

αποδοτικά για την ρύθµιση αυτού του προβλήµατος. 

 

3.2. Ανάλυση της ιδιότητας της θιξοτροπίας 
 

Η αυξανόµενη χρήση των αργιλικών υλικών µαζί µε την αυξανόµενη 

παρουσία κροκιδωτικών µέσων στα οικιακά και βιοµηχανικά προϊόντα, έχει 

συµβάλλει στην συνεχή έρευνα για την κατανόηση της έννοιας θιξοτροπίας. 

Προβλήµατα προκύπτουν από την ανάµιξη και χρήση τέτοιων υλικών γιατί οι 

θιξοτροπικές δοµές αποδοµούνται σταδιακά µε την διάτµηση και 

αναδοµούνται όταν ηρεµούν. Ο χρόνος αυτός ποικίλλει από κάποια λεπτά 

στην αποδόµηση µέχρι µερικές ώρες στην αναδόµηση. 

 Η θιξοτροπία υπάρχει στα υλικά, ώστε αυτά να γίνονται εύχρηστα από 

µη ειδικευµένους χρήστες, µε καλύτερο το παράδειγµα της µπογιάς. Παρ’ όλα 

αυτά, η εισαγωγή της έννοιας της θιξοτροπίας είναι συνήθως ανεπιθύµητη 
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και πολλές φορές αγνοείται λόγω της µικρού βαθµού κατανόησης και της µη 

επιστηµονικής αντιµετώπισης του φαινοµένου. Πρέπει όµως το φαινόµενο να 

γίνει κατανοητό, για το λόγο αυτό γίνεται µια αναδροµή (Barnes, 1997).  

 

3.2.1. Ιστορικό της Θιξοτροπίας 
 

Το 1923 οι Schalek & Szegvari [Barnes (1997)], ανακάλυψαν ότι τα 

διαλύµατα FeO2, που είναι σε µορφή πηκτώµατος (gel) έχουν την ικανότητα 

να γίνονται τελείως υγρά αν αναδευτούν, σε τέτοιο ποσοστό που είναι 

δύσκολο να διακριθεί το υγροποιηµένο gel από την αρχική κολλοειδή του 

κατάσταση. Τα κολλοειδή συστήµατα ρευστοποιούνται µε ανάδευση και 

πήζουν (δηµιουργούν γέλη) ξανά µετά από παρέλευση χρόνου. Η διαδικασία 

αυτή µπορεί να επαναληφθεί αρκετές φορές χωρίς κάποια οπτική αλλαγή στο 

σύστηµα. 

 Ο όρος «θιξοτροπία» χρησιµοποιήθηκε πρώτη φορά από τον Peterfi 

το 1929, στο πρώτο του άρθρο που περιέγραφε σωστά το φαινόµενο. Η λέξη 

θιξοτροπία προέρχεται από τις ελληνικές «θίξις» (ανάδευση) και «τρέπω» 

(αλλαγή). Το 1935 ο Freundlich εξέδωσε βιβλίο µε τίτλο «Thixotropie» 

αφιερωµένο σε αυτό το θέµα, όντας ο πρώτος που ασχολήθηκε µε την έννοια 

αυτή µελετώντας αιωρήµατα Al2O3. Μαζί µε τους συνεργάτες του, 

ανακάλυψαν τις επιπτώσεις της θιξοτροπίας σε πλήθος συστηµάτων 

(κολλοειδή Va2O5), χυλούς αµύλου, πηκτώµατα ζελατίνης κ.ά. Η θιξοτροπία 

αναφερόταν στις αντιστρεπτές µεταβολές από ένα ρέον ρευστό σε ένα 

στερεού τύπου ελαστικό gel. Προηγούµενα, οι µεταβολές αυτές είχαν 

παρατηρηθεί µε την αλλαγή της θερµοκρασίας, όπου τέτοια gel λιώνουν µε 

την θέρµανση και στερεοποιούνται µε την ψύξη. 

 

3.2.2. Πρόοδος της έρευνας 
 

Σύµφωνα µε τον Barnes (1997), ο McMillen (1932) δηµοσίευσε τις 

διδακτορικές του µελέτες για την θιξοτροπία µεγάλου αριθµού κροκιδωµένων 

µπογιών. Έδειξε ότι η ρευστότητα (αντίστροφο του ιξώδους) ως δείκτης του 
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χρόνου ηρεµίας, µειώνεται σε κάποιες περιπτώσεις, µε τέσσερις κανόνες 

σπουδαιότητας, δείχνοντας σχεδόν µια τετραγωνική εξάρτηση από τον χρόνο 

ηρεµίας. 

 Από το 1942 έως το 1949 ο Scott – Blair [Barnes (1997)] εξέδωσε 

σειρά άρθρων για θιξοτροπικά υλικά όπως οι άργιλοι και τα αιωρήµατα 

εδαφών, οι κρέµες, τα ρευστά γεώτρησης, οι µπογιές, τα αιωρήµατα 

γαιανθράκων και οι πολφοί αµύλων. Επίσης, κάνει εισαγωγή στα 

θιξοτρόµετρα, συσκευές που µπορούν να χαρακτηρίσουν το φαινόµενο. Με 

το έργο του έθεσε σηµαντικά ερωτήµατα, ένα εκ των οποίων είναι αν η 

θιξοτροπία πρέπει να µελετάται σε σταθερό ρυθµό διάτµησης ή σε σταθερή 

διατµητική τάση. Αυτό το ερώτηµα παραµένει ακόµη αναπάντητο.  

Ο Scott – Blair επαναλαµβάνει την εξήγηση που δίνει ο Hamaker για 

την θιξοτροπία: «τα στερεά µπορούν να δηµιουργήσουν µια χαλαρή σχέση 

µεταξύ τους, η οποία µπορεί εύκολα να διαλυθεί µε ανακίνηση και να 

επανασυσταθεί κατά την ηρεµία». Αυτή είναι και η επικρατούσα άποψη. 

Με τη σηµερινή γνώση που έχουµε για τις µεταβολές που συµβαίνουν 

στις µικροδοµές των υλικών, είναι µάλλον ασφαλές να πούµε ότι όλα τα 

ρευστά στα οποία το ιξώδες µειώνεται µε την αύξηση του ρυθµού διάτµησης 

(shear – thinning) είναι και θιξοτροπικά, οπότε χρειάζονται ένα πεπερασµένο 

χρόνο ώστε να προκληθούν οι απαιτούµενες διαδικασίες στην µικροδοµή 

τους, οι οποίες θα οδηγήσουν στην shear – thinning συµπεριφορά.  

Όπως διαπίστωσε ο Scott – Blair, αν ο χρόνος αυτός είναι µικρός, το 

φαινόµενο που παρατηρείται χαρακτηρίζεται ως «θεµελιώδες» ιξώδες. Αν ο 

χρόνος αυτός είναι µεγάλος, τότε µιλάµε για θιξοτροπία. Αρκετές φορές, 

βέβαια, και ο ίδιος µπέρδευε τη θιξοτροπία µε την shear – thinning 

συµπεριφορά καθώς σε παράδειγµά του για την σπουδαιότητα της 

θιξοτροπίας στα ρευστά γεώτρησης τα οποία πρέπει να ρέουν εύκολα για να 

λιπαίνουν το κοπτικό άκρο, αναφέρει ότι παράλληλα πρέπει να φέρουν 

υψηλή αντίσταση κατά την ηρεµία ώστε να αποφεύγεται η καθίζηση των 

στερεών.  

Ο Pryce – Jones (Barnes, 1997) µελέτησε 250 µπογιές, όλες σε 

κατάσταση ελαφριάς κροκίδωσης, χρησιµοποιώντας το δικό του 
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θιξοτρόµετρο. Παρατήρησε ότι η θιξοτροπία εµφανίζεται πιο έντονα σε 

συστήµατα ρευστών που περιέχουν µη σφαιρικά στερεά σωµατίδια. Αυτό 

είναι λογικό µιας και τα στερεά τείνουν να οργανωθούν (σε τρισδιάστατη 

µορφή) µε ανάδευση και διάτµηση, από ένα στερεό gel σε ένα ελεύθερης 

ροής ρευστό λόγω της αποδόµησης της µικροδοµής τους και επανέρχονται 

στην αρχική τους κατάσταση µε ηρεµία (Σχήµα 3.3). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.3. ∆ιαδικασία αποδόµησης – αναδόµησης 

µιας τρισδιάστατης θιξοτροπικής δοµής (Barnes, 1997). 

 

Η θιξοτροπία είναι ένας από τους γνήσιους τεχνικούς όρους που 

χρησιµοποιήθηκαν προπολεµικά, σε αντίθεση µε τον όρο «θεµελιώδες» 

ιξώδες (που τώρα είναι γνωστό ως shear – thinning) και του όρου 

«ψευδοσώµα» (false body, που είναι το ακραίο shear – thinning µαζί µε 

θιξοτροπία), οι οποίοι έχουν παραµεριστεί. 

 Ο Roscoe το 1953 αναφέρθηκε στο «ψευδοσώµα» ως κάτι 

διαφορετικό από την θιξοτροπία. Το «ψευδοσώµα» έχει µια φαινοµενική τάση 

διολίσθησης (τάση σε πολύ χαµηλό ρυθµό διάτµησης που ακολουθείται από 

διατµητική τάση σε υψηλό ρυθµό διάτµησης) που επανέρχεται γρήγορα, ενώ 

τα θιξοτροπικά υλικά υστερούν χρονικά να έρθουν σε κατάσταση γρήγορης 
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επαναφοράς. Σήµερα είναι αποδεκτό ότι και τα δύο είναι εκφάνσεις της 

θιξοτροπίας. 

 Οι Jobling & Roberts (1957) αναφέρουν ότι η θιξοτροπία έχει πλέον 

διακριτή ερµηνεία. Ηλεκτρονικές µέθοδοι µέτρησης έδειξαν ότι ο χρόνος που 

απαιτείται ώστε να επανακτηθεί η αρχική δοµή µπορεί να είναι πολύ µικρός 

και γίνεται πλέον δύσκολο να διακριθεί ένα θιξοτροπικό σύστηµα µε µεγάλο 

χρόνο επαναδόµησης από ένα σύστηµα του οποίου το ιξώδες µειώνεται µε 

την αύξηση του ρυθµού διάτµησης και εξαρτάται µόνο από τον στιγµιαίο 

ρυθµό διάτµησης. Το τελευταίο καλείται συχνά ως «θεµελιώδες» ιξώδες. 

 Η πληρέστερη ανάλυση της θιξοτροπίας έγινε από τους Bauer & 

Collins το 1967: «Όταν συµβαίνει µείωση του µεγέθους των ρεολογικών 

ιδιοτήτων ενός συστήµατος, όπως η ελαστική συµπεριφορά, η τάση 

διολίσθησης, το ιξώδες, η µείωση αυτή συµβαίνει αντίστροφα και ισοθερµικά 

µέσα σε διακριτό χρόνο, που εξαρτάται από την εφαρµοζόµενη διατµητική 

τάση και τότε το σύστηµα καλείται θιξοτροπικό». Μεταγενέστερα, οι δύο 

ερευνητές θεώρησαν ότι η θιξοτροπία είναι µια ασυνήθιστη ιδιότητα 

συγκεκριµένων υλικών, συστηµάτων sol – gel όπως υδατικά διαλύµατα FeO. 

Παράλληλα µε την αποδόµηση στη δοµή του συστήµατος, υπάρχουν 

αλλαγές και σε µη ρεολογικές ιδιότητες όπως η αγωγιµότητα και η 

διηλεκτρική σταθερά. 

 

3.2.3. Πως είναι κατανοητή η έννοια της θιξοτροπίας 
 

Ο Barnes (1997) αναφέρει ότι µια από τις πρώτες ερµηνείες της 

θιξοτροπίας δόθηκε από τους Freundlich & Rawitzer (1935), οι οποίοι 

δήλωσαν ότι: «Η θιξοτροπία ερµηνεύεται ως το φαινόµενο των συστηµάτων 

sol – gel, τα οποία στερεοποιούνται σε gel και µπορούν πάλι να µετατραπούν 

σε ρευστά. Η επαναστερεοποίηση συµβαίνει συνεχώς σε συνθήκες σταθερής 

θερµοκρασίας και µε σταθερή ταχύτητα» (η ερµηνεία αυτή απέχει πολύ από 

την σηµερινή).  

 Παρ’ όλα αυτά, µε νεότερη µελέτη του ο Pryce – Jones (1945) µίλησε 

για την πραγµατική έννοια της θιξοτροπίας, η οποία είναι: «Η αύξηση του 
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ιξώδους σε κατάσταση ηρεµίας και η µείωσή του όταν στο σύστηµα 

εφαρµόζεται σταθερή διατµητική τάση».  

 Αυτές είναι οι δύο επικρατέστερες ερµηνείες της θιξοτροπίας, που 

έχουν δηµιουργήσει δύο διαφορετικές «σχολές». Όταν οι σηµερινοί ερευνητές 

αναφέρονται στη θιξοτροπία, εννοούν δύο πράγµατα (Barnes, 1997): 

 

1. Αυτοί που δέχονται την ερµηνεία του Pryce – Jones, όπου οι 

υποστηρικτές της καταλαβαίνουν την χρονική επίδραση στη 

µικροδοµή του συστήµατος, ως αποτέλεσµα της διάτµησης ή της 

ηρεµίας καθώς και των συνεπειών που ακολουθούν στις ρεολογικές 

του ιδιότητες. Στην συγκεκριµένη άποψη, η έννοια της θιξοτροπίας έχει 

στενά όρια στις αλλαγές του ιξώδους, χωρίς αναφορές στην 

αντιστρεπτή µετάβαση από τη φάση gel στην υγρή φάση. 

2. Η δεύτερη ερµηνεία – υποστηρίζεται στην βιοµηχανία κυρίως – όπου η 

θιξοτροπία έχει την έννοια που έδωσαν οι Freundlich & Rawitzer, 

όπου οι ιδιότητες της φάσης gel εξαφανίζονται µε την ανάδευση και 

την µετάβαση στην υγρή φάση και εµφανίζονται πάλι όταν το σύστηµα 

ηρεµεί. Η συγκεκριµένη λοιπόν ιδιότητα έχει πρακτική εφαρµογή σε 

υλικά όπως οι µπογιές, οι κόλλες, τα σιρόπια. 

 

Λόγω αυτής της ιδιότροπης κατανόησης της θιξοτροπίας, υπάρχει αρκετή 

δυσκολία στην εύρεση κοινής γλώσσας συνεννόησης στην παγκόσµια 

βιβλιογραφία. Για το λόγο αυτό υπάρχουν µάλιστα και ποικίλες ερµηνείες στα 

επιστηµονικά λεξικά και τις εγκυκλοπαίδειες, που αντικατοπτρίζουν ακριβώς 

τις δύο αυτές απόψεις: 

 

• Oxford Encyclopedic Dictionary of Physics (1962): 

Θιξοτροπία: κάποια υλικά συµπεριφέρονται ως στερεά κάτω από πολύ 

µικρές εφαρµοζόµενες τάσεις αλλά στην εφαρµογή µεγάλων τάσεων 

συµπεριφέρονται ως υγρά. Όταν οι τάσεις παύουν, τότε το υλικό 

επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση. Η ιδιότητα αυτή συναντάται 

κυρίως σε κολλοειδή συστήµατα τα οποία σχηµατίζουν gel όταν είναι σε 



------------- 3ο Κεφάλαιο – Ανάλυση Ιδιοτήτων Πολφών Γεωτρήσεων ------------- 

 3 - 17

ηρεµία και γίνονται διαλύµατα αιωρηµάτων (sol) όταν ανακινηθούν ή 

αναδευτούν, λόγω της αναδιανοµής της στερεάς φάσης. 

 

• Chamber Dictionary of Science and Technology (1971):  

Οι ρεολογικές ιδιότητες των ρευστών και των πλαστικών στερεών που 

χαρακτηρίζονται από υψηλό ιξώδες σε χαµηλή διατµητική τάση, αλλά 

µικρό ιξώδες όταν η τάση αυτή αυξάνει. Μια χρήσιµη ιδιότητα των 

µπογιών. 

 

• McGraw – Hill Dictionary and Technical Terms (1989): 

Ιδιότητα κάποιων gel που υγροποιούνται όταν υπόκεινται σε δονούµενες 

δυνάµεις, όπως υπέρηχους ή όταν αναδεύονται και µετά στερεοποιούνται 

ξανά όταν αφήνονται να ηρεµήσουν. Θιξοτροπική άργιλος: άργιλος που 

ασθενεί όταν διαταράσσεται και πηκτώνει όταν ακινητοποιείται. 

 

• Van Nostrand’ s Scientific Encyclopedia (1976): 

Ένα θιξοτροπικό ρευστό είναι αυτό του οποίου το ιξώδες είναι 

παράγοντας εξαρτώµενος τόσο από την διατµητική τάση όσο και από το 

πρότερο ιστορικό της κίνησής του. Το ιξώδες συνήθως µειώνεται όσο ο 

χρόνος που το ρευστό κινείται αυξάνει. Τέτοια είναι συστήµατα 

αιωρηµάτων, ουσιών µε µεγάλο Μοριακό Βάρος ή κολλοειδή αιωρήµατα. 

 

• Chambers 20th Century Dictionary(1993): 

Θιξοτροπία: η ιδιότητα των gel όπου εµφανίζεται προσωρινή µείωση του 

ιξώδους κατά την ανάδευση ή ανακίνηση. 
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Υπάρχουν και ορισµοί που δίνονται σε ειδικευµένα λεξικά και τονίζουν τον 

χρονικό παράγοντα, όπως: 

 

• Polymer Technology Dictionary (1994): 

Θιξοτροπία: όρος που χρησιµοποιείται στη ρεολογία και σηµαίνει τη 

µείωση του ιξώδους ενός υλικού σε σχέση µε τον χρόνο διάτµησης και την 

αύξησή του όταν η τάση αποµακρύνεται. 

 

• Polymer Science Dictionary (1990): 

Συµπεριφορά του ρευστού που είναι χρονικά εξαρτώµενη, όπου το 

φαινόµενο ιξώδες µειώνεται µε τον χρόνο διάτµησης και επανέρχεται στην 

αρχική του ρεολογία όταν η τάση παύει να εφαρµόζεται. Η επαναφορά 

ενδέχεται να διαρκέσει µεγάλο χρονικό διάστηµα. Αυτό συµβαίνει στα 

πολυµερή, όπου ο µοριακός διαχωρισµός αυξάνει µε τον χρόνο 

διάτµησης. 

 

Ο ορισµός της θιξοτροπίας έχει αλλάξει µέσα στα χρόνια. Ενώ οι 

περισσότεροι ερευνητές δέχονται µια γενική ερµηνεία της θιξοτροπίας που 

περιλαµβάνει όλες της επιπτώσεις που προκαλούνται από τις αλλαγές στη 

µικροδοµή, εντούτοις η παλιότερη ιδέα του sol – gel συστήµατος κατά την 

διαδικασία ανάδευση – ηρεµία, παραµένει ελκυστική. Αν θέλουµε να είµαστε 

ακριβείς, η θιξοτροπία σε τούτη την περίπτωση ορίζεται ως ακραίο shear – 

thinning (extreme shear – thinning) ώστε να µπορεί να αποδώσει ιδιότητες 

του στερεού στην ηρεµία και ροής κατά την διάτµηση, όπως για παράδειγµα, 

την προσθήκη των αποκαλούµενων θιξοτρόπων ουσιών στις µπογιές. 

Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι χρειάζεται ένας καλύτερος 

και πιο ακριβής ορισµός της θιξοτροπίας, που θα περιέχει τόσο την έννοια 

της έντονης shear – thinning συµπεριφοράς όσο και των χρονικών αλλαγών 

που εµφανίζονται όταν στη δοµική του µορφή το θιξοτροπικό υλικό ενδέχεται 

να είναι ιξωδοελαστικό σε σχέση µε τον χρόνο. 
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3.2.4. Περιγραφή του φαινοµένου της θιξοτροπίας  
 

Όλα τα υγρά µε µικροδοµή µπορούν να εµφανίσουν θιξοτροπία διότι η 

θιξοτροπία αντικατοπτρίζει τον χρόνο που χρειάζεται ώστε η δοµή να αλλάξει 

φάση από µια αρχική σε µια τελική και ξανά πίσω, ανεξάρτητα αν αυτό 

γίνεται σε διαφορετικά είδη κίνησης ή από ή προς την ηρεµία. Η δύναµη που 

καθοδηγεί τις αλλαγές στη δοµή του συστήµατος είναι αποτέλεσµα της 

αποδόµησης λόγω των διατµητικών τάσεων και της αντίθετης δόµησης που 

συµβαίνει λόγω των εσωτερικών συγκρούσεων των µορίων λόγω της ροής 

καθώς και της κίνησης Brown. Η κίνηση Brown είναι η τυχαία ανάδευση (εν 

θερµώ) των ατόµων και των µορίων που έχει ως συνέπεια τα στοιχεία της 

µικροδοµής να δείχνουν βοµβαρδισµένα και που προκαλεί την τυχαία κίνησή 

τους και την ένωσή τους µε άλλα µόρια της δοµής.  

 Ο όρος µικροδοµή συνήθως χρησιµοποιείται για να περιγράψει 

συστήµατα µε κροκιδωµένα σωµατίδια, µπορεί όµως να περιγράψει και 

ινώδεις ευθυγραµµισµένες δοµές (µοριακές δοµές σε διαλύµατα πολυµερών). 

Με τον τρόπο αυτό καθορίζονται τα επίπεδα του ιξώδους και της 

ελαστικότητας και οι µεταβολές αυτές θέλουν χρόνο για να µεταβούν από µια 

κατάσταση σε µια άλλη, κάτω από την δράση της διάτµησης ή/και της 

κίνησης Brown. Σε αυτές τις περιπτώσεις η µέγιστη µικροδοµή εµφανίζεται 

όταν η ευθυγράµµιση και η µερική κατανοµή είναι τυχαία φαινόµενα και η 

πυκνότητα γίνεται µέγιστη.  

 
3.2.5. Τυπική συµπεριφορά θιξοτροπικών υλικών 
 

Αν τοποθετήσουµε ένα θιξοτροπικό υλικό σε ένα ιξωδόµετρο και 

εφαρµόσουµε σταθερό ρυθµό διάτµησης, το µετρούµενο ιξώδες θα µειωθεί 

µε τον χρόνο, µέχρι να σταθεροποιηθεί σε µια τιµή (Σχήµα 3.4). Αν τώρα 

αφήσουµε το υλικό να ηρεµήσει για αρκετό χρονικό διάστηµα και µετά το 

υποβάλλουµε σε διάτµηση ξανά, το µετρούµενο ιξώδες θα είναι αρχικά 

υψηλότερο αλλά σταδιακά θα πέσει στην τιµή που σταθεροποιήθηκε στο 

πρώτο πείραµα. Βέβαια, η αρχική τιµή δεν θα είναι απαραίτητα η ίδια, γιατί 
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κάτι τέτοιο εξαρτάται από το πόσο προσεκτικά τοποθετήθηκε το ρευστό στο 

ιξωδόµετρο και για πόσο χρόνο αφέθηκε να ηρεµήσει. Αν επαναλάβουµε το 

πρώτο πείραµα και το υλικό φτάσει στην τελική τιµή του ιξώδους, το όργανο 

θα µετρήσει την ίδια τιµή µε αυτή του πρώτου πειράµατος. Αν µετά την 

σταθεροποίηση του ιξώδους αρχίζουµε να µειώνουµε σταθερά το ρυθµό 

διάτµησης, η διατµητική τάση µειώνεται συνεχώς αλλά από ένα σηµείο και 

µετά θα αρχίσει να ανεβαίνει λόγω της σταθεροποίησης του ιξώδους σε µια 

διαφορετική τιµή.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Σχήµα 3.4. ∆οκιµή διάτµησης θιξοτροπικού υλικού  

µε µικρό και µεγάλο χρόνο ηρεµίας (Barnes, 1997). 

 

Στην περίπτωση που αντί του σταθερού ρυθµού διάτµησης εφαρµόζαµε 

σταθερή διατµητική τάση, θα είχαµε τα αντίθετα αποτελέσµατα. Ο ρυθµός 

διάτµησης θα ανεβαίνει καθώς η δοµή του ρευστού «καταρρέει» και η 

µετάβαση σε µικρότερη διατµητική τάση θα είχε σαν αποτέλεσµα σε µια 

ξαφνική και συνεχή πτώση του ρυθµού διάτµησης (Σχήµα 3.5). 
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Σχήµα 3.5. Πειράµατα αύξησης τάσης διάτµησης και ρυθµού διάτµησης  

σε βήµατα (Barnes, 1997). 

 
3.2.6. Ιξωδοελαστικότητα και θιξοτροπία 
 

Όταν ιξωδοελαστικά υλικά υπόκεινται σε διάτµηση στη γραµµική 

περιοχή, δείχνουν εξάρτηση από τον χρόνο, γιατί η µικροδοµή θέλει χρόνο 

για να αποκριθεί στη νέα κατάσταση ροής/τάσης. Σε µικρούς χρόνους οι 

δοµές δεν µπορούν να ανταποκριθούν γρήγορα και δείχνουν ελαστική 

συµπεριφορά, ενώ σε µεγάλους χρόνους, το σύστηµα µπορεί συνεχώς να 

προσαρµόζεται στις µεταβαλλόµενες συνθήκες, π.χ. µπορεί να ρέει, 

δείχνοντας τις επιπτώσεις του ιξώδους. Για το λόγο αυτό, όποτε παρατηρείται 

το φαινόµενο – ανεξάρτητα από τη διάρκεια του χρόνου – το σύστηµα είναι 

ιξωδοελαστικό. Για µη γραµµικά ιξωδοελαστικά υλικά  - ή απλά ανελαστικά 

αλλά µε shear – thinning συµπεριφορά – η δοµή αργεί να ανταποκριθεί στη 

ροή, ενώ παράλληλα αλλάζει και η ίδια η δοµή και αυτή η αλλαγή απαιτεί 

κάποιο χρονικό διάστηµα. Αυτή είναι και η ουσιώδης διαφορά µεταξύ της 

γραµµικής ιξωδοελαστικότητας και της θιξοτροπίας. Ενώ και οι δύο ιδιότητες 

είναι εξαρτώµενες από τον χρόνο, η πρώτη είναι µόνο στη γραµµική περιοχή, 
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όπου η δοµή του υλικού αποκρίνεται στην µετάβαση χωρίς να µεταβάλλεται η 

ίδια. Η δεύτερη ιδιότητα παρατηρείται σε µη γραµµικές περιοχές όπου η δοµή 

«καταρρέει» καθώς προσπαθεί να προσαρµοστεί στην νέα κατάσταση. 

 

 Η συµπεριφορά shear – thinning µπορεί να υπάρχει λόγω: 

 

1. Της ευθυγράµµισης των πεπλατυσµένων σωµατιδίων, προς την 

κατεύθυνση της ροής, 

2. Της απώλειας των δεσµών στα αιωρήµατα πολυµερών, 

3. Της αναδιανοµής της µικροδοµής σε συνθήκες αιώρησης και 

4. Της καταστροφής των κροκιδωτικών µαζών 

 

Μιας και απαιτείται αρκετός χρόνος για να επέλθει κάποια από αυτές τις 

αλλαγές, η θιξοτροπία είναι πάντοτε αναµενόµενο να προκύψει από κάθε 

µηχανισµό που εµφανίζει συµπεριφορά shear – thinning. Η θιξοτροπία 

γίνεται ακόµη πιο έντονη όταν η κλίµακα του χρόνου µέσα στον οποίο 

εµφανίζεται το φαινόµενο µεγαλώσει τόσο ώστε να υπερκεράσει το χρόνο 

που χρειάζονται τα µετρητικά όργανα (ιξωδόµετρα) για να µετρήσουν την 

αλλαγή στη ρεολογία ή γίνει µεγαλύτερος από τον χρόνο ροής σε µια 

διαδικασία, π.χ. ο µέσος χρόνος που χρειάζεται ένα υγρό να διέλθει µέσω 

σωλήνα.  

Οι θιξοτροπικές χρονικές κλίµακες µπορεί να είναι µεγαλύτερες από 

τις ιξωδοελαστικές και είναι ιδιαίτερα σηµαντικές όταν χρειάζονται µόνο λίγα 

λεπτά για να επέλθει η αποδόµηση της δοµής του υλικού. Αυτό σηµαίνει, 

βέβαια, ότι θα χρειαστούν έως και µερικές ώρες προκειµένου να µπορέσει η 

δοµή να επανέλθει στην αρχική της κατάσταση. 

 

3.2.7. Τυπικά πειράµατα θιξοτροπίας – Πειράµατα υστέρησης 
 

Μια από τις κύριες µεθόδους ανίχνευσης της θιξοτροπίας είναι η 

εκτέλεση κυκλικής δοκιµής: γραµµική αύξηση του ρυθµού διάτµησης από το 

µηδέν σε µια µέγιστη επιλεγόµενη τιµή και επαναφορά του ρυθµού διάτµησης 
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στην µηδενική τιµή. Το τεστ αυτό µπορεί να επαναλαµβάνεται µέχρι να 

παραχθεί ένα σταθερό διάγραµµα συµπεριφοράς (Σχήµα 3.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.6. Τυπικό πείραµα υστέρησης (Barnes, 1997) 

 

Η περιοχή µεταξύ της άνω και κάτω καµπύλης του Σχήµατος 3.6 µετράται και 

το αποτέλεσµα αντικατοπτρίζει την θιξοτροπία του υλικού.  

 Κάθε πείραµα που ξεκινά από ηρεµία θεωρείται ως ένα διαφορετικό 

πείραµα. Η τυπική συµπεριφορά ενός θιξοτροπικού υλικού φαίνεται στο 

Σχήµα 3.6. Αν όχι όλα, πάντως τα περισσότερα θιξοτροπικά υλικά που έχουν 

βρεθεί σε κατάσταση ηρεµίας, παρουσιάζουν ιξωδοελαστική συµπεριφορά, 

οπότε η πρώτη παρατήρηση σε τέτοια πειράµατα είναι η ελαστικότητα και 

κατόπιν – αναλόγως των συνθηκών – η θιξοτροπία. Αυτό συνήθως συµβαίνει 

όταν η τάση διάτµησης ξεπεράσει µια οριακή τιµή. Αυτή όµως η αρχική 

ελαστική συµπεριφορά που συνοδεύεται από θιξοτροπική συµπεριφορά είναι 

που κάνει τα πράγµατα ιδιαίτερα πολύπλοκα.  

 Η µεγαλύτερη δυσκολία στην κατανόηση και µοντελοποίηση των 

θιξοτροπικών υλικών οφείλεται στην έλλειψη γνώσης του ιστορικού 

αποδόµησης των εν λόγω υλικών. Το υλικό δηλαδή έχει «µνήµη» για τις 

πρότερες καταπονήσεις του, είτε αυτές είναι αποτέλεσµα ανάµιξης ή 

άντλησης, ή απλά τοποθέτησης στο ιξωδόµετρο. 
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 Έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι για να εξασφαλιστεί η σταθερότητα 

στις αρχικές συνθήκες: 

 

• Ηρεµία του ρευστού µετά την ανάδευση,  

• Προ – διάτµηση σε δεδοµένο ρυθµό και για συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα που θα ακολουθείται από ηρεµία του υλικού, 

• Προ – διάτµηση σε χαµηλό ρυθµό που προηγείται του πειράµατος σε 

υψηλό διατµητικό ρυθµό κ.ά. 

 

Οι παραπάνω τρόποι µπορούν να µειώσουν το πρόβληµα του 

χαρακτηρισµού αλλά δεν είναι δυνατό να το εκµηδενίσουν στην πράξη, 

καθώς οι επιπτώσεις από το ιστορικό καταπόνησης σε προηγούµενο µη 

δοκιµασµένο υλικό είναι πάντοτε άγνωστο. 

 Όσον αφορά, λοιπόν, τις πειραµατικές µετρήσεις, µπορεί να λεχθεί ότι 

η θιξοτροπία είναι µια από τις πιο περίπλοκες έννοιες των µη νευτώνειων 

ρευστών και τα περισσότερα δεδοµένα δεν είναι ολοκληρωµένα.  
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4Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ -  ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΠΟΛΦΟΥ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ 
 

Εισαγωγή 
 
Το ρευστό γεώτρησης που µελετάται έχει δύο συστατικά στερεής φάσης: 

1. Μπεντονίτης   

2. Λιγνίτης 

Στις σελίδες που ακολουθούν γίνεται η ορυκτολογική, χηµική και 

κοιτασµατολογική ανάλυση των παραπάνω συστατικών (µπεντονιτών και 

γαιανθράκων).   

 
4.1. Ορισµός των µπεντονιτών 

 

Ο όρος µπεντονίτης χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1898 από 

τον Knight, µε σκοπό να περιγράψει µια άργιλο, η οποία εντοπίσθηκε στην 

περιοχή Fort Benton των Η.Π.Α. Από τις αρχές του εικοστού αιώνα έγινε 

δεκτό ότι οι µπεντονίτες απαντούν κυρίως µε την µορφή στρωµάτων µέσα σε 

πετρώµατα, τα οποία δηµιουργήθηκαν την εποχή του Κρητιδικού και 

Τριτογενούς από εξαλλοίωση ηφαιστειακού υλικού. Αυτή ήταν µια πρώτη 

προσέγγιση του όρου µπεντονίτη. Στην συνέχεια ακολούθησαν κάποιοι άλλοι 

ορισµοί του υλικού µε βάση τον τρόπο γένεσής του, την ορυκτολογία αλλά 

και τις βιοµηχανικές του χρήσεις.  

Συγκεκριµένα ο Ross και ο Shannon το 1926 [Lefond, (1983)], όρισαν 

ως µπεντονίτη ένα πέτρωµα, το οποίο αποτελείται κατά κύριο λόγο από ένα 

αργιλικό ορυκτό, το σµεκτίτη, το οποίο προέρχεται από αφυέλωση 

(διαδικασία κατά την οποία η ηφαιστειακή ύαλος αναπτύσσει λεπτοµερή 

κρυσταλλική ή κρυπτοκρυσταλλική υφή) ενός υαλώδους ηφαιστειακού 

υλικού, συνήθως τόφφου ή ηφαιστειακής τέφρας. Το υλικό περιέχει  

κρυστάλλους διάφορων µεγεθών µέσα στο ηφαιστειακό γυαλί, όπως άστριοι 

(κυρίως ορθόκλαστο και ολιγόκλαστο), βιοτίτη, χαλαζία, πυρόξενους και 

ζιρκόνιο. 
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Ο πιο πλήρης ορισµός του µπεντονίτη, ως βιοµηχανικό πέτρωµα, 

δόθηκε από τον R.E.Grim στο παγκόσµιο συνέδριο αργίλων στην Μαδρίτη 

της Ισπανίας, στις 27 Ιουνίου του 1972. Σύµφωνα µε αυτόν, µπεντονίτης είναι 

µια άργιλος, η οποία αποτελείται κατά µεγάλο µέρος από ορυκτά της οµάδας 

του σµεκτίτη, µε κύριο αντιπρόσωπο τον µοντµοριλλονίτη, τα οποία 

επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό τις ιδιότητές του  (υψηλή πλαστικότητα, 

ικανότητα προσρόφησης µεγάλης ποσότητας νερού, ικανότητα διόγκωσης µε 

την προσθήκη νερού ή άλλων οργανικών υγρών, µεγάλη ειδική επιφάνεια). 

 

4.1.1. Ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του µπεντονιτών 
 

Οι σµεκτίτες είναι τα κύρια ορυκτολογικά συστατικά των µπεντονιτών. 

Ο πιο συνηθισµένος σµεκτίτης είναι ο µοντµοριλλονίτης αν και πολλές φορές 

συνυπάρχει µοντµοριλλονίτης και βειδελλίτης, όπως έχει παρατηρηθεί στα 

ελληνικά κοιτάσµατα. Ο νατριούχος και ο ασβεστούχος µοντµοριλλονίτης 

είναι τα πιο διαδεδοµένα µέλη της οµάδας των σµεκτιτών, τα οποία 

εµφανίζονται στους µπεντονίτες. Εν τούτοις και ο σαπωνίτης, ο 

µαγνησιούχος σµεκτίτης και ο εκτορίτης είναι κύρια ορυκτά µερικών 

µπεντονιτών.  

Όλοι οι µπεντονίτες περιέχουν και µικρά ποσοστά άλλων αργιλικών 

ορυκτών, εκτός αυτών της οµάδας των σµεκτιτών, τα οποία ποικίλουν ως 

προς τον τύπο τους και την περιεκτικότητά τους. Τέτοια ορυκτά είναι ο ιλλίτης 

και ο καολινίτης. Υπάρχουν όµως και µπεντονίτες που περιέχουν µη αργιλικά 

ορυκτά, τα οποία προέρχονται από εξαλλοίωση ηφαιστειακών τόφφων ή 

τέφρας. Ένα από αυτά είναι και η γύψος. Επίσης τα ορυκτά της οµάδας των 

ζεόλιθων, ο οπάλιος και ο χριστοβαλίτης είναι συνήθη µη αργιλικά ορυκτά 

που συνυπάρχουν µε τους σµεκτίτες και προέρχονται από αφυέλωση 

ηφαιστειακής υέλου. 
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4.1.2. ∆οµή των σµεκτιτών 
 

Τα ορυκτά της οµάδας του σµεκτίτη δοµικά ανήκουν στα 

φυλλοπυριτικά ορυκτά µε δοµή 2:1. Χαρακτηρίζονται εποµένως από την 

ύπαρξη µιας οκταεδρικής στοιβάδας µεταξύ δύο τετραεδρικών στοιβάδων. Η 

οκταεδρική στοιβάδα είναι τύπου γκιψίτη [Al(OH)6], δηλαδή αποτελείται από 

θετικά φορτισµένα ιόντα αργιλίου (Al3+), αρνητικά ιόντα οξυγόνου (Ο2-) και 

υδροξύλια (ΟΗ-). Τα αρνητικά ιόντα διευθετούνται µε τέτοιο τρόπο γύρω από 

το κατιόν του αργιλίου ώστε να σχηµατίζονται οκτάεδρα. Οι τετραεδρικές 

στοιβάδες αποτελούνται από τετράεδρα πυριτίου τα οποία καταλαµβάνουν το 

κέντρο του τετραέδρου, ενώ αρνητικά φορτισµένα ιόντα οξυγόνου 

καταλαµβάνουν τις κορυφές του τετραέδρου. Παρακάτω παρουσιάζεται ένα 

σχηµατικό διάγραµµα της δοµής των σµεκτιτών (Σχήµα 4.1), στο οποίο οι 

δοµικές µονάδες συγκρατούνται µεταξύ τους µε κατιόντα, τα οποία είναι ικανά 

να εξισορροπήσουν το αρνητικό φορτίο που προκύπτει από τις 

αντικαταστάσεις του αργιλίου και του πυριτίου από άλλα κατιόντα και µε 

µόρια νερού. 

 
Σχήµα 4.1. ∆οµή του σµεκτίτη (Grim & Guven, 1978). 
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Οι σµεκτίτες διακρίνονται σε διοκταεδρικούς και τριοκταεδρικούς ανάλογα µε 

το βαθµό πλήρωσης της οκταεδρικής στοιβάδας.  

Οι κυριότεροι διοκταεδρικοί σµεκτίτες είναι οι εξής: 

 
 Ζ Υ Χ 

(ανταλλάξιµα κατιόντα) 

Μοντµοριλλονίτης Si8 Al3.3Mg0.7 
(

2
1

Ca, Na)0.7 

Βεϊδελλίτης Si7.3Al0.7 Al4 
(

2
1

Ca, Na)0.7 

Νοντρονίτης Si7.3Al0.7 Fe4
+3

 
(

2
1

Ca, Na)0.7 

 

ενώ οι σηµαντικότεροι τριοκταεδρικοί σµεκτίτες είναι οι: 
 Ζ Υ Χ 

(ανταλλάξιµα κατιόντα) 

Σαπωνίτης Si7.2Al0.8 Mg6 
(

2
1

Ca, Na)0.7 

Εκτορίτης Si8 Mg5.3Li0.7 
(

2
1

Ca, Na)0.7 

 

Η δοµή των διοκταεδρικών σµεκτιτών είναι ανάλογη µε αυτή του 

πυροφυλλίτη, µε τη διαφορά ότι το οκταεδρικό Al3+ µπορεί να αντικατασταθεί 

από ορισµένα κατιόντα όπως το κατιόν του Mg2+, Fe2+ και Fe3+, ενώ το 

τετραεδρικό κατιόν του Si4+ από Al3+. Για τους πυροφυλλίτες οι αποστάσεις 

µεταξύ των στρωµάτων d001 είναι 8.9 
0
Α . Στους σµεκτίτες η βασική απόσταση 

µπορεί να ποικίλει σε ένα ευρύ πεδίο τιµών, αλλά είναι συνήθως 9.6
0
Α . 

Τέλος η δοµή των τριοκταεδρικών σµεκτιτών είναι ανάλογη µε αυτήν του 

τάλκη, µε τη διαφορά το κατιόν του Mg2+ µπορεί να αντικατασταθεί από το 

µονοσθενές κατιόν του Li+ και τον Fe2+ (Κωστάκης, 1994).  
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4.1.3. Γένεση των κοιτασµάτων µπεντονίτη 
 

Οι µπεντονίτες προέρχονται από την «in situ» αργιλική εξαλλοίωση 

πυροκλαστικών κατά κανόνα πετρωµάτων, η σύσταση των οποίων 

κυµαίνεται από δακίτη έως ρυόλιθο, καθώς επίσης και σιδηροµαγνησιούχων 

ορυκτών που απαντούν σε διάφορα πετρώµατα όπως ο βιοτίτης. Οι ενδείξεις 

για την ύπαρξη ηφαιστειακού µητρικού πετρώµατος για τους µπεντονίτες 

περιλαµβάνουν:  

 

1. ύπαρξη ιδιόµορφων κρυστάλλων χαρακτηριστικών ορυκτών 

ηφαιστειακής προέλευσης,  

2. παρόµοια χηµική σύσταση (κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία) µεταξύ 

µπεντονιτών και γειτονικών πετρωµάτων,  

3. φαινόµενα ψευδόµορφης αντικατάστασης θραυσµάτων ηφαιστειακής 

υέλου από σµεκτίτη.  

 

Ο σχηµατισµός και η διατήρηση ενός κοιτάσµατος καθαρού 

µοντµοριλλονίτη εξαρτώνται από τον τύπο του µητρικού πετρώµατος, το 

περιβάλλον εξαλλοίωσης και την γεωλογική ιστορία. Γενικά, οι προϋποθέσεις 

για την δηµιουργία ενός κοιτάσµατος µπεντονίτη, περιλαµβάνουν ύπαρξη 

ενός στρώµατος ηφαιστειακού γυαλιού µε υψηλή διαπερατότητα, παρουσία 

µαγνησίου (Mg) είτε στο µητρικό πέτρωµα είτε στη ρευστή φάση και τέλος 

µικρής έκτασης εξαλλοίωση σε αλκαλικό περιβάλλον εξαιτίας της διάλυσης 

της ύαλου. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά οι κύριες διεργασίες γένεσης των 

κοιτασµάτων µπεντονίτη, που είναι:  

 

1. Μέσα σε αλκαλικά θαλάσσια ή λιµναία περιβάλλοντα, αµέσως µετά την 

απόθεση ηφαιστειακής τέφρας, προκαλείται εξαλλοίωση δια µέσου της 

θέρµανσης του νερού που βρίσκεται σε αβαθείς λεκάνες. 
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2. Από µακρόχρονη δράση του υπόγειου νερού σε στρώµατα ηφαιστειακών 

τόφφων που έχουν ενταφιαστεί σε µεγάλα βάθη, µε ταυτόχρονη 

απελευθέρωση διοξειδίου του πυριτίου και δηµιουργία µιας πυριτικής 

ζώνης κάτω από το στρώµα του µπεντονίτη. 

3. Από την επιφανειακή αποσάθρωση των τόφφων. Η ηφαιστειακή 

προέλευση του µητρικού πετρώµατος, συχνά µπορεί να υποτεθεί από 

την ύπαρξη γωνιωδών µη αργιλικών ορυκτών και από θραύσµατα 

προερχόµενα από ηφαιστειακή ύαλο. 

4. Από την εκ νέου επεξεργασία του µπεντονίτη σε αλκαλικό περιβάλλον µε 

ταυτόχρονη δηµιουργία µοντµοριλλονιτικών αργίλων, οι οποίες συχνά δεν 

µπορούν να διαχωριστούν από τον αρχικό µπεντονίτη. 

5. Υδροθερµικά, είτε σε κάποιο βάθος είτε σε αλκαλικό λιµναίο περιβάλλον 

όπου οι θερµές πηγές βρίσκονται στον πυθµένα της λίµνης και τα θερµά 

ρευστά εµπλουτισµένα µε διάφορα ιόντα κυκλοφορούν µέσα στο 

πέτρωµα. Με τέτοιο τρόπο έχουν σχηµατιστεί τα κοιτάσµατα εκτορίτη 

στην Καλιφόρνια των Η.Π.Α. 

 

4.1.4. Ταξινόµηση των µπεντονιτών 
 

Τα διάφορα στρωµατοειδή κοιτάσµατα µπεντονιτών διαφέρουν µεταξύ 

τους, γιατί το κύριο συστατικό τους, ο µοντµοριλλονίτης παρουσιάζει 

σηµαντικές διαφορές από κοίτασµα σε κοίτασµα. Συχνά µάλιστα διαφέρει και 

από θέση σε θέση του ίδιου κοιτάσµατος, όσον αφορά την κατανοµή του 

φορτίου κρυσταλλικής δοµής, την ιοντοανταλλακτική ικανότητα, τον βαθµό 

κρυσταλλικότητας, την χηµική σύσταση, την µορφολογία και το µέγεθος των 

κρυστάλλων. 

Παρ’ όλα αυτά, οι µπεντονίτες µπορούν να ταξινοµηθούν µε 

διάφορους τρόπους. Οι πιο γνωστοί τρόποι αναφέρονται στη γένεση και στην 

ικανότητα διόγκωσης των µπεντονιτών όταν είναι ενυδατωµένοι ή όταν 

προστίθεται σε αυτούς νερό. 

 

 



-------------- 4ο Κεφάλαιο – Ανάλυση Συστατικών Πολφού Γεώτρησης ----------- 
 

 4 - 7

− Ως προς την γένεσή τους, διακρίνονται σε (Κωστάκης, 1994): 

 

 Ηφαιστειογενείς – Ιζηµατογενείς: Οι µπεντονίτες αυτοί προέρχονται 

από υελώδεις τόφφους που αποτέθηκαν σε λιµναίες λεκάνες. 

 

 Ηφαιστειογενείς – υδροθερµικοί: Στην περίπτωση αυτή τα κοιτάσµατα 

µπεντονίτη δηµιουργούνται από υδροθερµική εξαλλοίωση πυριγενών 

πετρωµάτων. Τα κοιτάσµατα αυτά έχουν µικρή έκταση αλλά είναι 

πολύ καλής ποιότητας.    

 

 Μπεντονίτες που δηµιουργήθηκαν από έκπλυση ζωνών 

αποσάθρωσης και µεταφοράς και απόθεση του υλικού σε µεγάλης 

έκτασης κοιτάσµατα. Οι µπεντονίτες που δηµιουργούνται µε αυτό τον 

τρόπο είναι πολύ καλής ποιότητας.  

 Τέλος υπάρχουν και µπεντονίτες που προέρχονται από αποσάθρωση 

in situ. Η ποιότητα αυτών των µικρών κοιτασµάτων έχει πολλές 

διακυµάνσεις. 

 

− Οι µπεντονίτες µπορούν να ταξινοµηθούν, όπως προαναφέρθηκε και µε 

βάση την ικανότητα διόγκωσης, σε: 

 

 ∆ιογκούµενους (τύπος Wyoming) ή νατριούχους µπεντονίτες. Οι 

µπεντονίτες αυτοί περιέχουν Na+ ως επικρατέστερο ανταλλάξιµο ιόν. 

Τυπικά, αυτοί έχουν πολύ υψηλή ικανότητα διόγκωσης και σχηµατίζουν 

ένα είδος πηκτώµατος (Gel) όταν υπάρχει περίσσεια νερού. 

 

 Μη διογκούµενους ή ασβεστούχους µπεντονίτες. Σε αυτήν την 

περίπτωση το ανταλλάξιµο ιόν είναι το Ca2+ ή το Mg2+. Οι µπεντονίτες 

αυτοί έχουν πολύ µικρότερη ικανότητα διόγκωσης σε σχέση µε τους 

νατριούχους µπεντονίτες. Μερικοί ασβεστούχοι τύποι διογκώνονται λίγο 

περισσότερο από ότι διογκώνεται µια κοινή άργιλος. Σε περίσσεια νερού 

έχουν την τάση να καθιζάνουν µε µεγάλη ταχύτητα (Κωστάκης, 1994). 
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− Στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, γίνεται ταξινόµηση των µπεντονιτών µε 

βάση την γεωγραφική θέση των κοιτασµάτων και τις χρήσεις για τις οποίες 

προορίζεται ο µπεντονίτης, σε: 

 

 Μπεντονίτες Νοτίων Πολιτειών (Southern). Οι µπεντονίτες αυτοί είναι µη 

διογκούµενοι ή ασβεστούχοι και εντοπίζονται στην περιοχή του κόλπου 

του Μεξικού. 

 

 Μπεντονίτες ∆υτικών Πολιτειών (Western) ή Wyoming. Τα κοιτάσµατα 

αυτά περιέχουν νατριούχους µπεντονίτες, οι οποίοι έχουν πολύ υψηλή 

ικανότητα διόγκωσης. Οι µεγαλύτερες ποσότητες παράγονται στην 

πολιτεία Wyoming των Η.Π.Α και σε γειτονικές περιοχές (Lefond, 1983).  

 

Η ορολογία που χρησιµοποιείται για περιγραφή πρώτων υλών πλούσιων σε 

σµεκτίτη παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.1. 

 

Πίνακας 4.1. Ορολογία που χρησιµοποιείται για τον χαρακτηρισµό υλικών 

πλούσιων σε σµεκτίτη (Χρηστίδης, 1999). 
 

 
Συνώνυµοι Όροι Τοπική Ορολογία 

Νατριούχος 
σµεκτίτης 

Συνθετικός µπεντονίτης 

Νατριούχος µπεντονίτης 

∆ιογκούµενος µπεντονίτης 

Ενεργοποιηµένος µε νάτριο 

µπεντονίτης 

Μπεντονίτης µε ανταλλάξιµο Na 

 

Μπεντονίτης του Wyoming 

(Η.Π.Α) 

Μπεντονίτης ∆υτικών Πολιτειών 

(Η.Π.Α) 

 

Μπεντονίτης (Μεγ. Βρετανίας)  

Ασβεστούχος 
σµεκτίτης 

Ασβεστούχος µπεντονίτης 

 

Υπο-µπεντονίτης 

Μη διογκούµενος µπεντονίτης 

 

Μπεντονίτης Νότιων Πολιτειών 

(Η.Π.Α) 

Μπεντονίτες του Τέξας (Η.Π.Α) 

Fuller’s Earth (Μεγ. Βρετανία) 
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Μαγνησιούχος 
σµεκτίτης 

Σαπωνίτης 

Αρµαγκοζίτης 

 

Καλιούχος 
σµεκτίτης 

Μετα-µπεντονίτης 

Κ-µπεντονίτης 

 

Λιθιούχος-
Μαγνησιούχος 
σµεκτίτης 

Εκτορίτης 

 

 
4.1.5. Χαρακτηριστικές ιδιότητες του µπεντονίτη 
 

Ο µπεντονίτης έχει ένα ευρύ πεδίο χρήσεων εξαιτίας κάποιων πολύ 

σηµαντικών ιδιοτήτων του, οι οποίες καθορίζονται από τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά του µοντµοριλλονίτη, όπως το πολύ µικρό µέγεθος των 

κρυστάλλων, η περίσσεια αρνητικών φορτίων και ο ασθενής δεσµός µεταξύ 

της οκταεδρικής και των τετραεδρικών στοιβάδων. Οι ιδιότητες αυτές είναι:  

 

 Η µεγάλη συνδετική ικανότητα 

 Η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων 

 Η µεγάλη ικανότητα διόγκωσης 

 Η υψηλή διασπαρτότητα και η ικανότητα αιώρησης  

 Η µεγάλη ειδική και ενεργός επιφάνεια  

 Το υψηλό ιξώδες και η θιξοτροπία 

 

4.1.5.1. Συνδετική ικανότητα 
 

Ο µπεντονίτης χρησιµοποιείται ως συνδετικό υλικό σε µεγάλες 

ποσότητες στην βιοµηχανία χύτευσης µετάλλων για την κατασκευή 

καλουπιών και γενικά στην παρασκευή σφαιροποιηµένων προϊόντων. Οι 

νατριούχοι µοντµοριλλονίτες έχουν µεγάλη αντοχή σε συµπίεση κατά τη 

διάρκεια της ενυδάτωσης του υλικού ενώ έχουν µικρή αντοχή κατά την 

ξήρανση. Αντίθετα οι ασβεστούχοι µοντµοριλλονίτες έχουν µέτριες αντοχές 

σε συµπίεση κατά την ενυδάτωση και πολύ υψηλή αντοχή σε συµπίεση κατά 

την ξήρανση.            
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4.1.5.2. Ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων 
 

Η εναλλακτική ικανότητα των κολλοειδών της αργίλου έχει µεγάλη 

σηµασία γιατί επηρεάζει την φυσικοχηµική συµπεριφορά τους ανάλογα µε το 

είδος των προσροφηµένων κατιόντων, το είδος των ορυκτών και το είδος και 

την συγκέντρωση των διαφόρων ηλεκτρολυτών στο διάλυµα (Φώσκολος, 

1994). 

Η ιοντοεναλλακτική ικανότητα των αργιλικών ορυκτών προκύπτει από 

αντικατάσταση των ιόντων πυριτίου από αργίλιο στη τετραεδρική στοιβάδα 

και των τρισθενών ιόντων (Al3+, Fe3+) από δισθενή (Mg2+, Fe2+) ή των 

δισθενών ιόντων Mg2+ από µονοσθενή ιόντα Li+ µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία αρνητικού φορτίου στον κρύσταλλο του σµεκτίτη. Για την 

εξισορρόπηση του φορτίου προσροφώνται κάποια ανταλλάξιµα κατιόντα 

όπως Na+, K+, Mg2+ και Ca2+ µεταξύ των πακέτων του σµεκτίτη. Σε αυτές τις 

ανταλλάξιµες θέσεις λαµβάνει χώρα το 80% της συνολικής ανταλλαγής 

κατιόντων. 

Ανταλλαγή κατιόντων πραγµατοποιείται και σε θραυσµένους δεσµούς 

στα όρια των κρυστάλλων του σµεκτίτη. Το ποσοστό αυτών των κατιόντων 

εξαρτάται από το pH. Αύξηση του pH συνεπάγεται αύξηση του ποσοστού 

των αρνητικών φορτίων, τα οποία είναι ικανά να δεσµεύσουν κατιόντα. Η 

ιοντοεναλλακτική ικανότητα που οφείλεται στους θραυσµένους δεσµούς στα 

όρια των κόκκων κυµαίνεται γύρω στο 20% της συνολικής. 

 

4.1.5.3. Ικανότητα διόγκωσης 
 

Οι φυσικοί σµεκτίτες ποικίλουν από διογκούµενοι έως µη 

διογκούµενοι. Αυτό εξαρτάται από τον τύπο του σµεκτίτη, το είδος της 

αργίλου και το ποσοστό του ανταλλάξιµου κατιόντος Ca2+ και του Mg2+. Τα 

Ca2+ και Mg2+ επικρατούν στους µη διογκούµενους σµεκτίτες, οι οποίοι 

µπορούν να µετατραπούν σε διογκώσιµους µε τη λεγόµενη αλκαλική 

ενεργοποίηση, δηλαδή µε αντικατάσταση του Ca ή του Mg από Na. 
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Αντίθετα οι νατριούχοι και οι λιθιούχοι µπεντονίτες είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι 

στο να διογκώνονται όταν βρεθούν σε υγρό περιβάλλον και ιδιαίτερα σε 

υδατικά διαλύµατα µε µικρή συγκέντρωση ηλεκτρολυτών. Οι κρύσταλλοι του 

σµεκτίτη έχουν τη τάση να διογκώνονται προς την διεύθυνση του 

κρυσταλλογραφικού άξονα c ανάλογα µε τη ποσότητα του νερού που 

βρίσκεται µεταξύ των 2:1 στρώσεων, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η 

απόσταση µεταξύ των δύο δοµικών µονάδων 2:1 (Κωστάκης, 1994). 

 

4.1.5.4. Ικανότητα αιώρησης 
 

Οι µπεντονίτες έχουν την ικανότητα διασποράς µέσα σε ρευστά καθώς 

και την ικανότητα δηµιουργίας αιωρηµάτων και γαλακτωµάτων. Οι ιδιότητες 

αυτές σχετίζονται µε τη κολλοειδή συµπεριφορά τους, η οποία οφείλεται στο 

µικρό µέγεθος των τεµαχιδίων. Το µέγεθος των διασπαρµένων τεµαχιδίων τα 

οποία είναι γνωστά ως µικκύλια κυµαίνεται από 10-7 έως 10-4 cm. Αυτά τα 

τεµαχίδια δεν καταβυθίζονται αλλά αιωρούνται στο µέσο διασποράς, γιατί 

έχουν οµώνυµα ηλεκτρικά φορτία µε αποτέλεσµα να απωθούνται και να µην 

δηµιουργούνται µεγαλύτερα τεµαχίδια. 

 

4.1.5.5. Ειδική επιφάνεια 
 

Ειδική επιφάνεια ενός σφαιρικού κόκκου είναι το πηλίκο της 

εξωτερικής επιφάνειας προς το βάρος του. ∆ηλαδή: 

 

ddK
f

W
SSw ⋅

=
⋅⋅

==
ρρ

6         (4.1)  

 

Όπου Sw = ειδική επιφάνεια του κόκκου 

S = εξωτερική επιφάνεια του κόκκου 

W = το βάρος του κόκκου 

f = π (= 3.14) 

K = σταθερά (Κ = π/6) 
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ρ = πυκνότητα 

d = διάµετρος του κόκκου 

 

Από την Εξ. 4.1 συµπεραίνουµε ότι η ειδική επιφάνεια είναι αντιστρόφως 

ανάλογη της διαµέτρου του κόκκου, δηλαδή αυξάνεται καθώς µειώνεται η 

διάµετρος του κόκκου. Η µέτρηση της ειδικής επιφάνειας µπορεί να γίνει µε 

τους εξής τρόπους (Σταµπολιάδης, 1994): 

 

 Με προσρόφηση αερίων, 

 Από την κατανοµή κατά µέγεθος, 

 Με µέτρηση της διαπερατότητας. 

 

4.1.5.6. Ιξώδες και θιξοτροπία 
 

Όταν ο µπεντονίτης προστεθεί στο νερό τότε κάτω από προϋποθέσεις 

δηµιουργεί αιώρηµα υψηλού ιξώδους µε εµφανή θιξοτροπική συµπεριφορά. 

Η θιξοτροπία είναι η ιδιότητα κάποιων υλικών, όπως ο µπεντονίτης να 

µεταπίπτει από κατάσταση πηκτώµατος (gel) σε κατάσταση αιωρήµατος (sol) 

(Barnes, 1997). Οι ιδιότητες αυτές, δηλαδή το υψηλό ιξώδες και η θιξοτροπία 

παρατηρούνται στους φυσικούς νατριούχους µπεντονίτες, καθώς και σε 

µπεντονίτες που έχουν ενεργοποιηθεί µε νάτριο.  

Συγκεκριµένα, οι φυσικοί νατριούχοι µπεντονίτες και οι µπεντονίτες 

που έχουν ενεργοποιηθεί µε νάτριο, έχουν υψηλή θιξοτροπία και ιξώδες. 

Αυτές είναι απαραίτητες προϋποθέσεις για τους µπεντονίτες που 

χρησιµοποιούνται σε πολφούς γεωτρήσεων και σε έργα κατασκευών.  

 

4.1.6. Χαρακτηριστικά κοιτάσµατα 
 
Κοιτάσµατα µπεντονίτη υπάρχουν στην Ελλάδα, την Κύπρο, Τουρκία, 

Αγγλία, στις Η.Π.Α. 

 
 



-------------- 4ο Κεφάλαιο – Ανάλυση Συστατικών Πολφού Γεώτρησης ----------- 
 

 4 - 13

4.1.6.1. Ελλάδα 
 

Η Ελλάδα είναι δεύτερη παραγωγός χώρα στο κόσµο σε µπεντονίτη 

µετά τις Η.Π.Α, µε παραγωγή γύρω στα 1,4 εκατοµµύρια τόνους ανά έτος. Τα 

µεγαλύτερα κοιτάσµατα µπεντονίτη βρίσκονται στη Μήλο, στο βόρειο και 

ανατολικό τµήµα του νησιού. Τα κοιτάσµατα αυτά είναι στρωµατοειδή και 

γεωγραφικά διακρίνονται σε τρεις οµάδες: 

 

1) Άσπρο Χωριό, Τσαντίλι, Ζουλιάς 

2) Αγκεριά και Κουφή, όπου είναι και η πιο σηµαντική οµάδα 

3) Άνω Κόµια, Κάτω Κόµια, Ρέµα, Γαρυφαλάκαινα και Μαυρογιάννης. 

 

Η Κίµωλος είναι ένα άλλο ηφαιστειακό νησί µε πλούσια κοιτάσµατα 

µπεντονίτη. Τα σπουδαιότερα κοιτάσµατα είναι των Λουτρών και των 

Πράσσων (Χρηστίδης, 1999) που βρίσκονται στη βορειοανατολική πλευρά 

του νησιού και το κοίτασµα της Φανάρας που βρίσκεται στο νότιο τµήµα του 

νησιού. Mόνο το κοίτασµα των Πράσσων, το οποίο είναι κοίτασµα λευκού 

µπεντονίτη πολύ υψηλής ποιότητας, υφίσταται σήµερα εκµετάλλευση. 

 

4.1.7. Χρήσεις του µπεντονίτη 
 

Οι µπεντονίτες έχουν ευρύ πεδίο εφαρµογών λόγω των ιδιοτήτων 

τους. Οι κυριότερες  χρήσεις των µπεντονιτών είναι: 

 

 Πολφοί γεωτρήσεων (η ανάλυση έχει γίνει στο 2ο Κεφάλαιο) 

 Σφαιροποίηση µετάλλων και ζωοτροφών 

 Παραγωγή χαρτιού και χρωµάτων 

 Αποχρωµατισµός ελαίων 

 Παραγωγή καλλυντικών, φαρµάκων 

 Πληρωτικό υλικό 

 Βιοµηχανία χύτευσης µετάλλων 
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4.2. Γεωλογία των γαιανθράκων 
 

Η ηλικία των ελληνικών γαιανθράκων σχετίζεται µε τη γεωλογική 

ιστορία και την παλαιογεωγραφική εξέλιξη της Ελλάδας. Κατά τη διάρκεια 

περιόδων παγκόσµιας ανάπτυξης χερσαίων µαζών, δεν υπήρχαν οι 

συνθήκες σχηµατισµού των γαιανθράκων, καθώς η Ελλάδα καλύπτονταν 

από τη θάλασσα. Στη διάρκεια του Καινοζωικού αιώνα και ειδικότερα κατά το 

τέλος της Νεογενούς περιόδου (Μειόκαινο-Πλειόκαινο), όπως επίσης και 

στην έναρξη της Τεταρτογενούς, οι επικρατούσες συνθήκες ήταν ευνοϊκές για 

την ανάπτυξη των γαιανθράκων. Τα πιο σηµαντικά λιγνιτικά κοιτάσµατα 

σχηµατίστηκαν σε ενδοηπειρωτικές λεκάνες, όπως αυτές της Πτολεµαϊδας, 

της ∆ράµας και της Μεγαλόπολης, ενώ µικρά τελµατοδελταϊκά λιγνιτικά 

κοιτάσµατα δηµιουργήθηκαν στην Ορεστιάδα, στον Πλακιά, στην Πρέβεζα, 

στον Πύργο και στην Ολυµπία (Παπανικολάου, 2003).  

 

4.2.1. Προέλευση των γαιανθράκων 
 

Οι γαιάνθρακες ή ορυκτοί άνθρακες είναι ιζηµατογενή πετρώµατα 

φυτικής προέλευσης όπου η γένεσή τους διέπεται από τους βασικούς 

κανόνες της ιζηµατολογίας. Οι ιζηµατογενείς αυτοί σχηµατισµοί 

δηµιουργήθηκαν από τη συσσώρευση και απόθεση της φυτικής ύλης σε 

κατάλληλο περιβάλλον(έλη, εκβολές ποταµών, λιµνοθάλασσες), όπου µε την 

επίδραση διαφόρων βιοχηµικών και γεωχηµικών διεργασιών, η αρχική φυτική 

ύλη µετατρέπονταν σταδιακά σε γαιάνθρακα. Η µετατροπή της αρχικής 

φυτικής ύλης και ο εµπλουτισµός της σε άνθρακα ονοµάζεται ενανθράκωση. 

Οι γαιάνθρακες διακρίνονται σε χουµικούς, που σχηµατίζονται σε ηπειρωτικό 

περιβάλλον και σε σαπροπηλικούς, που σχηµατίζονται σε θαλάσσιο κυρίως 

περιβάλλον.  

Οι χουµικοί γαιάνθρακες περνούν από ένα στάδιο τυρφοποίησης, 

δηλαδή διεργασιών χουµοποίησης µετά από συσσώρευση των φυτών στους 

χώρους όπου αυτά αναπτύχθηκαν. Το κύριο οργανικό συστατικό των 

περισσοτέρων χουµικών γαιανθράκων είναι ένα στιλπνό υλικό χρώµατος 
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σκούρου καφέ έως µαύρου, ορατού µε γυµνό µάτι, το οποίο προέρχεται από 

τη χουµοποίηση των ξυλωδών ιστών. Οι χουµικοί γαιάνθρακες συνήθως είναι 

στρωσιγενείς. Όταν στους χουµικούς γαιάνθρακες το ανόργανο υλικό 

υπερέχει του οργανικού έχουµε τους ανθρακούχους σχιστόλιθους.  

Από την άλλη πλευρά οι σαπροπηλικοί γαιάνθρακες δεν είναι 

στρωσιγενείς και σχηµατίζονται από σχετικά λεπτόκοκκη οργανική ύλη σε 

ήσυχο περιβάλλον ρηχού ύδατος ελλείψει οξυγόνου (θαλάσσιο περιβάλλον 

πλησίον των ακτών, κλειστές λίµνες, λιµνοθάλασσες ή µικρά έλη). Συνήθως 

δεν περνούν από το στάδιο της τυρφοποίησης, αλλά ακολουθούν τις ίδιες 

διαγενετικές µεταβολές των πλούσιων σε οργανική ύλη ιζηµάτων που 

αποτίθενται κάτω από αναγωγικές συνθήκες. Οι σαπροπηλικοί γαιάνθρακες 

είναι σχετικά σπάνιοι.  

 

4.2.2. Η διαδικασία της ενανθράκωσης 
 

Ο όρος ενανθράκωση (Coalification) περιλαµβάνει το σύνολο των 

χηµικών και φυσικών αλλαγών, οι οποίες, µετά το τέλος των διεργασιών 

σχηµατισµού της τύρφης, θα οδηγήσουν στους γαιάνθρακες διαφόρων 

βαθµών. Η θερµοκρασία, η πίεση και ο χρόνος είναι οι παράµετροι που 

έχουν πλέον τον πρώτο λόγο. Η ενανθράκωση είναι µια διεργασία συνεχής 

που ακολουθεί την τυρφοποίηση και οι παράγοντες που ελέγχουν τη 

µετατροπή της τύρφης σε λιγνίτη, κατόπιν σε βιτουµενιούχο σκληρό λιθάν-

θρακα και τέλος σε ανθρακίτη, είναι πάντοτε οι ίδιοι. Το σύνολο των 

διεργασιών αυτών αποτελεί ένα γεωχηµικό στάδιο, σε αντίθεση µε την 

τυρφοποίηση που είναι ένα στάδιο καθαρά χηµικό. Οι πιο σηµαντικές 

αλλαγές που παρατηρούνται κατά τη διάρκεια της ενανθράκωσης είναι η 

µείωση της περιεκτικότητας σε νερό, η αύξηση της πυκνότητας, η ελάττωση 

του πορώδους και η αύξηση του δείκτη διάθλασης (στα τελικά κυρίως 

στάδια). Οι κυριότερες χηµικές µεταβολές είναι η συµπύκνωση, ο 

πολυµερισµός, η αρωµατοποίηση και η απώλεια δραστικών οµάδων που 

περιέχουν Ο, S και Ν και που συνδέονται µε τη µοριακή δοµή των ανθράκων. 

Το καθαρό αποτέλεσµα όλων των παραπάνω µεταβολών είναι ένας συνεχής 



-------------- 4ο Κεφάλαιο – Ανάλυση Συστατικών Πολφού Γεώτρησης ----------- 
 

 4 - 16

εµπλουτισµός των γαιανθράκων σε άνθρακα µε την αύξηση του βαθµού 

ενανθράκωσης. 

  

4.2.3. Κατηγορίες των γαιανθράκων 
 

Ανάλογα µε την πρόοδο των διαφόρων διεργασιών της ενανθρά-

κωσης, δηλ. µε το βαθµό της ενανθράκωσης (rank), οι γαιάνθρακες 

διακρίνονται σε τέσσερις (4) κύριες κατηγορίες: 

  

(Α) Τύρφη   (Γ) Λιγνίτης 

(Β) Λιθάνθρακας  (∆) Ανθρακίτης 

 

4.2.3.1. Τύρφη 
 

Η τύρφη είναι ο νεώτερος σε ηλικία και κατά συνέπεια ο µε 

χαµηλότερο βαθµό ενανθράκωσης γαιάνθρακας που απαντάται στη φύση. 

Τοποθετείται στο Τεταρτογενές και ο σχηµατισµός της µπορεί να είναι και 

σχετικά πρόσφατος. Η τύρφη είναι προϊόν της αποσύνθεσης των φυτών και 

συναντάται γενικά σε τοποθεσίες όπου το κλίµα είναι ευνοϊκό για την 

ανάπτυξη της βλάστησης και όπου κυρίως είναι εύκολο στα λιµνάζοντα νερά 

να προστατεύουν τη φυτική ύλη από την επαφή µε τον ατµοσφαιρικό αέρα. Η 

φυτική δοµή και η σύσταση των φυτικών υπολοίπων είναι εµφανής, κυρίως 

στις επιφανειακές και σχετικά πρόσφατου σχηµατισµού τύρφες, σε αντίθεση 

µε αυτές που συναντώνται σε κάποιο βάθος από την επιφάνεια και είναι 

παλαιότερες σε ηλικία. Η τύρφη, λόγω του µεγάλου αριθµού πόρων, έχει 

υψηλό ποσοστό υγρασίας που υπερβαίνει το 80 – 90%.  

 

Ανάλογα µε τη γεωγραφική θέση σχηµατισµού της τύρφης, οι τυρφώνες 

διακρίνονται σε κατηγορίες όπως: 

 

. Τυρφώνες παραλίµνιες ή έλους ή βάλτου 

. Τυρφώνες παράκτιοι 
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. Τυρφώνες δέλτα ποταµών 

. Τυρφώνες λιµνοθάλασσας ή κλειστών θαλασσίων κόλπων κ.ά. 

 

Στον Ελλαδικό χώρο απαντούν κατά κανόνα παραλίµνιες τύρφες. Οι 

τυρφώνες στην Ελλάδα αναπτύσσονται κυρίως σε ενδοηπειρωτικές λεκάνες 

και σπανιότερα σε παράκτιες ή δελταϊκές. Από τις έρευνες που έχουν γίνει 

και γίνονται στον Ελλαδικό χώρο, κυρίως από το Ι.Γ.Μ.Ε., έχουν εντοπισθεί 

σηµαντικά κοιτάσµατα τύρφης σε περιοχές όπως στους Φιλίππους Καβάλας, 

στον Άγρα Εδέσσης, στην Κορώνη Πρεβέζης, στη λίµνη Χειµαδίτιδας Πτολε-

µαϊδας, στην Αγουλινίτσα Πύργου κ.ά. 

 
4.2.3.2. Λιγνίτης 
 

Ο λιγνίτης είναι γαιάνθρακας µικρού σχετικά βαθµού ενανθράκωσης, 

δηλ. σχηµατίζεται στα πρώτα στάδια της ενανθράκωσης. Για την Ελλάδα, ο 

όρος λιγνίτης καλύπτει ένα ευρύ φάσµα που κυµαίνεται µεταξύ των 

γαιανθράκων προχωρηµένης ενανθράκωσης σε σχέση µε την τύρφη και κατά 

συνέπεια ανάλογων ποιοτικών και φυσικών ιδιοτήτων και χαµηλότερου 

βαθµού ενανθράκωσης, σε σχέση µε τους λιθάνθρακες. Οι λιγνίτες, ανάλογα 

µε τις µακροσκοπικές λιθοτυπικές διαφορές που αντικατοπτρίζουν και 

φυσικοχηµικές διαφορές, αλλά και την συνεκτικότητά τους, διακρίνονται σε: 

 

• Μαλακούς, γαιώδεις λιγνίτες: Οι µαλακοί ή γαιώδεις λιγνίτες, στη 

φυσική τους κατάσταση, είναι χρώµατος σκούρου καστανού έως 

καστανόµαυροu. Είναι µαλακοί και αποσαθρώνονται εύκολα στον αέρα. 

Είναι επίσης συχνά λεπτοστρωµατώδεις, φυλλώδεις και σπάνια 

συµπαγείς. Στις επιφάνειες των στρωµατιδίων των λεπτοστρωµατωδών 

λιγνιτών παρατηρούνται συνήθως φυτικά λείψανα (υπολείµµατα φύλλων, 

σπόροι κ.λ.π.), καθώς επίσης πολύ συχνά ανόργανη ύλη όπως 

λεπτόκοκκοι άµµοι, φυλλάρια µαρµαρυγία και όχι σπάνια, κελύφη 

απολιθωµάτων. 
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• Σκληρούς λιγνίτες, συµπαγείς, αλαµπείς ή στιλπνούς: Αυτοί έχουν 

χρώµα καφέ µέχρι µαύρο. Σπάνια διακρίνονται φυτικά υπολείµµατα και σε 

µερικές περιπτώσεις παρατηρείται κάποια ασθενής στρώση. Ένας άλλος 

τύπος λιγνίτη, για την Ελλάδα πολύ σηµαντικός και λόγω της ποιότητας, 

αλλά και της ποσότητας των αποθεµάτων, είναι ο "ξυλώδης τύπος" ή 

"ξυλίτης". Ο τύπος αυτός (ξυλίτης) συνίσταται σχεδόν αποκλειστικά από 

συστατικά "δένδρων (τµήµατα φυτών ανώτερης βλάστησης), είτε 

πρωτογενή σκληρά (ξυλιτικά συστατικά) όπως κορµοί, κλάδοι και ρίζες, 

είτε πρωτογενή µαλακά (φυλλώδη συστατικά) όπως φύλλα, µίσχοι κ.λ.π. 

Το ποσοστό της συµµετοχής των ξυλιτικών συστατικών ποικίλλει στην 

κύρια µάζα του λιγνίτη µεταξύ διαφορετικών λιγνιτικών κοιτασµάτων 

"ξυλίτη" , αλλά και από θέση σε θέση στο ίδιο κοίτασµα (περίπτωση 

"ξυλιτικών" κοιτασµάτων ανατολικών περιθωρίων λεκάνης Φλώρινας -

κοιτάσµατα Βεύης, Αχλάδας, Βεγόρας - και κοιτάσµατος περιοχής 

Κοµνηνών Πτολεµαίδας). 

 

Πάντως ανεξάρτητα από το ποσοστό των περιεχοµένων ξυλιτικών 

συστατικών, ο λιγνίτης "ξυλώδους τύπου" (ξυλίτης) είναι σκληρός, συχνά 

ινώδης και για την κοπή του απαιτείται η χρήση πριονιού. Τα 

απανθρακωµένα ξυλιτικά συστατικά διατηρούν τον ιστό και την υφή του 

ξύλου και παρουσιάζουν χροιά καστανή. Ο ιστός και η υφή των φυλλωδών 

συστατικών είναι συχνά λιγότερο διατηρηµένα, ενώ το χρώµα τους είναι από 

καστανό έως µαύρο. Περισσότερη ανόργανη ύλη (άµµοι, άργιλοι κ.λ.π.) 

συνυπάρχει, όπως είναι προφανές, µε το εύθρυπτο οργανικό τµήµα των 

φυλλωδών συστατικών. 

Ποιοτικά, οι λιγνίτες διαφέρουν πολύ από κοίτασµα σε κοίτασµα και 

αυτό είναι επόµενο, αφού ποιοτικές αποκλίσεις είναι πολύ συνηθισµένες 

µέσα σ' ένα και το αυτό κοίτασµα.  
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4.2.3.3. Λιθάνθρακας 
 

Οι λιθάνθρακες είναι γαιάνθρακες υψηλού βαθµού ενανθράκωσης και 

αποτελούν τη σηµαντικότερη κατηγορία γαιανθράκων, σε παγκόσµια κλίµακα 

και λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα και της µεγάλης 

θερµαντικής ικανότητάς τους και λόγω του όγκου των αποθεµάτων που 

υπολογίζονται σε πολλά δισεκατοµµύρια τόνους. Οι λιθάνθρακες 

συναντώνται σε µεγάλες ποσότητες στα στρώµατα του Λιθανθρακοφόρου και 

του Περµίου. Για την Ελλάδα οι προοπτικές για εντοπισµό µεγάλων 

κοιτασµάτων λιθάνθρακα είναι περιορισµένες και αυτό γιατί κατά την περίοδο 

του Λιθανθρακοπέρµιου, ο Ελληνικός χώρος «θαλάσσευε» µε αποτέλεσµα 

την απόθεση θαλάσσιων ιζηµάτων, που σηµαίνει δυσµενείς συνθήκες 

σχηµατισµού γαιανθράκων. 

Ποιοτικά, ο λιθάνθρακας χαρακτηρίζεται από το υψηλό ποσοστό 

ολικού άνθρακα C που περιέχει (75 – 90% επί ξηρού), το χαµηλό ποσοστό 

υγρασίας (2 – 7%) και τη µεγάλη θερµαντική ικανότητά του (Α.Θ.Ι. 6000-8000 

Kcal/Kgr). 

 

4.2.3.4. Ανθρακίτης 
 

Ο ανθρακίτης είναι ο γαιάνθρακας µε το µεγαλύτερο βαθµό 

ενανθράκωσης (περιεκτικότητα σε C 90 – 95%) και είναι εποµένως η 

πλουσιότερη µορφή άνθρακα, µετά το γραφίτη και το διαµάντι. 

Μακροσκοπικά, παρουσιάζει οµοιότητες µε το λιθάνθρακα και είναι δύσκολος 

ο διαχωρισµός του. Τα πτητικά συστατικά του ανθρακίτη κυµαίνονται από 4 – 

8%, ενώ το ποσοστό της υγρασίας δεν υπερβαίνει το 2%. Η θερµαντική του 

ικανότητα υπερβαίνει τις 8000 Kcal/Kgr και φτάνει µέχρι τις 9000 Kcal/Kgr. 
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Πίνακας 4.3. Χαρακτηριστικές φυσικοχηµικές παράµετροι των τεσσάρων 

κατηγοριών των γαιανθράκων (Παπανικολάου, 2003). 

 

Κατηγορία Πυκνότητα Ολικός C Υγρασία Α.Θ.Ι. Kcal/Kgr 

  (επί ξηρού)  (επί ξηρού) 

Τύρφη 1 55 – 65 65 – 90 3000 – 5000 

Λιγνίτης 1,1 – 1,3 65 – 75 10 – 50 4000 – 6000 

Λιθάνθρακας 1,2 – 1,5 75 – 90 2 – 7 6000 – 8000 

Ανθρακίτης 1,4 – 1,7 90 – 95 1 – 2 > 8000 

 

4.2.4. Μακροσκοπική πετρογραφική σύσταση των λιγνιτών – Λιθότυποι  
 

Παρατηρώντας µακροσκοπικά ένα γαιανθρακοφόρο στρώµα διαπι-

στώνεται ότι σπάνια είναι οµοιόµορφο, ενώ συνήθως διακρίνονται ταινίες, 

πάχους 5mm ή περισσότερο, που λέγονται λιθότυποι. Αυτές οι ταινίες 

υποδιαιρούνται µε βάση τη στιλπνότητα και φωτεινότητα, το χρώµα, τον τύπο 

θραυσµού και τα εγκλείσµατα (φύλλα, ρητίνη, ορυκτά κ.λ.π.).  

Με βάση τους λιθότυπους, οι λιγνίτες διακρίνονται σε τέσσερις 

λιθοτυπικές οµάδες: 

 

• Θεµελιώδης λιγνίτης (matrix coal). Αποτελείται κυρίως από 

λεπτοκλαστική χουµώδη µάζα, είναι οµοιογενής στην εµφάνιση και έχει 

χρώµα κίτρινο/καφέ σκούρο. Στην κύρια µάζα απαντώνται και µεγαλύτερα 

φυτικά θραύσµατα και υπολείµµατα. Τα ξυλιτικά µέρη και τα 

απανθρακωµένα θραύσµατα δεν πρέπει να υπερβαίνουν το 10% του 

συνόλου των συστατικών. Συνιστά τον πιο αξιόλογο λιθότυπο για 

πλινθοποίηση, οπτανθράκωση και υγροποίηση. Στις µεταποιητικές 

διεργασίες δίνει ικανοποιητική ανθρακόπισσα και βιτουµενιούχα 

εκχυλίσµατα και αποτελεί εποµένως σηµαντική πρώτη ύλη για τη χηµική 

βιοµηχανία. Μπορεί να δώσει πλίνθους (briquettes) µε µεγάλη αντοχή, αν 

είναι ελάχιστα ζελατινοποιηµένος και όχι πολύ πλούσιος σε βιτουµένια. 
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Για αυτό το λόγο είναι ιδιαίτερα υπολογίσιµος για την παραγωγή κωκ. Οι 

ζελατινοποιηµένες ποικιλίες λιθοτύπων αυτής της οµάδας µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σαν 'γαιάνθρακες λέβητα'. 

 

• Ξυλιτικός λιγνίτης (xylitic coal). Περιλαµβάνει ανοιχτόχρωµους µέχρι 

σκούρους καστανούς γαιάνθρακες, στους οποίους ο ξυλίτης συµµετέχει 

µε ποσοστό µεγαλύτερο του 10%. Η θεµελιώδης µάζα τους είναι κλαστική 

και ανάλογα µε το ποσό των ιστών (δηλ. θραύσµατα φύλλων, βελόνες 

κ.λ.π.) µπορεί να είναι στρωσιγενής ή µη. Άλλα εγκλείσµατα που 

περιλαµβάνονται στους λιθότυπους αυτούς είναι κόκκοι ρητίνης ή 

απανθρακωµένα θραύσµατα, που όµως συµµετέχουν µε ποσοστό 

µικρότερο του 10% του συνόλου, όπως επίσης ζελατινοποιηµένοι ρόζοι. 

Οι βιοµηχανικές ιδιότητες των ξυλιτικών γαιανθράκων εξαρτώνται κυρίως 

από τη φύση και το ποσοστό των ξυλιτών, επειδή οι ξυλίτες 

παρεµβαίνουν αρνητικά κατά τις διαδικασίες θραύσης. Ξυλιτικοί 

γαιάνθρακες, που δεν έχουν υπερβολικά µεγάλο ποσοστό ξυλίτη, χρησι-

µοποιούνται σαν καύσιµο στους λέβητες. 

 

• Φουζιτικός λιγνίτης (fusitic coal). Περιλαµβάνει λιγνίτες που 

συνίστανται από σηµαντική ποσότητα (µεγαλύτερη του 10%) 

απανθρακωµένων ιστών (=Φουζαίην). Η κύρια µάζα µπορεί να ποικίλλει 

σε σύσταση (άµορφη, κλαστική ή και πλούσια σε ιστούς). Εγκλείσµατα, 

όπως ξυλιτικά µέρη, κόκκοι ρητίνης ή ζελατινοποιηµένοι ρόζοι µπορεί να 

υπάρχουν σε µικρές ποσότητες. Σε µέτωπα λιγνιτωρυχείων, όπου η 

επιφανειακή αποβολή υγρασίας είναι εύκολη, ο λιθότυπος αυτός µοιάζει 

µε το κωκ. Ως προς τις τεχνολογικές ιδιότητες οι αµιγείς φουζιτικοί 

γαιάνθρακες συµπεριφέρονται αδρανώς ή αρνητικά κατά την 

πλινθοποίηση και την παραγωγή κωκ. Εάν η συµµετοχή του λιθότυπου 

αυτού στο σύνολο του γαιάνθρακα προς αξιοποίηση είναι µικρή, τότε δεν 

επηρεάζονται οι τεχνολογικές διεργασίες. 
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• Πλούσιος σε ανόργανα λιγνίτης (mineral coal). Τα ανόργανα 

συστατικά θα πρέπει εµφανώς να αναγνωρίζονται σε δείγµα χειρός ή στο 

µέτωπο του ορυχείου. Η αναγνώριση βασίζεται σε ιδιότητες, όπως λάµψη, 

χρώµα, πυκνότητα, αλµυρή γεύση, δοκιµές µε HCI για τα ανθρακικά, 

δοκιµές Geiger κ.ά. Περιλαµβάνει όλα τα είδη των ορυκτών που 

αναπτύχθηκαν στις διάφορες φάσεις λιγνιτογένεσης. Από την τεχνολογική 

σκοπιά η ανόργανη ύλη µειώνει την ποιότητα των γαιανθράκων και είναι 

εποµένως ανεπιθύµητη σχεδόν σε όλες τις διαδικασίες αξιοποίησης και 

εξευγενισµού. 

 

4.2.5. Ανόργανη ύλη 
 

Τα ορυκτά στους γαιάνθρακες είναι διαφόρων τύπων και ποικίλλουν 

σε φυσικές ιδιότητες και χηµική σύσταση. Οι µορφές µε τις οποίες τα ορυκτά 

απαντώνται στους γαιάνθρακες εµπίπτουν σε δύο κύριες κατηγορίες: 

 

 Η πρώτη περιλαµβάνει την πραγµατική "ενδογενή" ανόργανη ύλη που 

ήταν παρούσα στον αρχικό ιστό του ζώντος φυτού. Αυτή αιχµαλωτίστηκε 

στη συνέχεια εντός του γαιάνθρακα µε τη µορφή υποµικροσκοπικών 

ανόργανων κόκκων και οργανοµεταλλικών συµπλόκων που σχηµατίζουν 

διακριτά, αδρόκοκκα ορυκτά. 

 Η δεύτερη κατηγορία περιέχει τις "εξωγενείς" µορφές της ορυκτής ύλης 

του τυρφώνα. Αυτή µπορεί να είναι είτε πρωτογενής συγγενετική, δηλ. 

προέρχεται από τα ανόργανα συστατικά που περιέχονται στα νερά 

τροφοδοσίας του τυρφώνα και συναποτίθενται µε τη φυτική ύλη, είτε 

δευτερογενής ή επιγενετική προερχόµενη από νερά που φιλτράρονται σε 

σχισµές, έγκοιλα και πόρους αρκετό χρόνο µετά την απόθεση της φυτικής 

µάζας (τύρφη) . 

 

Σε ορισµένες περιπτώσεις σύστασης και τρόπου σύνδεσης των ανόργανων 

µε την οργανική ύλη, τα ορυκτά µπορούν εύκολα να ξεχωρίσουν µε άλεση και 

να αποµακρυνθούν µε διαδικασίες εµπλουτισµού. 



-------------- 4ο Κεφάλαιο – Ανάλυση Συστατικών Πολφού Γεώτρησης ----------- 
 

 4 - 23

4.2.5.1. Είδος της ανόργανης ύλης 
 

Από την ανόργανη ύλη που συναντάται στους γαιάνθρακες το 

µεγαλύτερο µέρος της ανήκει στις εξής οµάδες ορυκτών: 

 

• Τα αργιλικά ορυκτά είναι τα πιο άφθονα ανόργανα υλικά που απαντώνται 

στους γαιάνθρακες. Βρίσκονται είτε µε µορφή λεπτών κόκκων (1 – 2µm) 

είτε σε µικρούς φακούς ή σε ορατές µικροσκοπικά στρώσεις, ενώ συχνά 

αντικαθιστούν κυτταρικές δοµές.  

• Ο χαλαζίας είναι συνήθης στους περισσότερους γαιάνθρακες, αλλά 

περιέχεται σε µικρές γενικά περιεκτικότητες και µε µορφή µικρών 

κλαστικών µεµονωµένων κόκκων.  

• Οι ανθρακικές ενώσεις απαντούν συχνά σαν σφαιρίδια σιδηρίτη ή σαν 

φλέβες και πληρώσεις εγκοίλων ασβεστίτη, δολοµίτη και αγκερίτη. 

• Τα σουλφίδια του σιδήρου, ο σιδηροπυρίτης και ο µασίτης, απαντούν 

συνήθως σε µικρές ποσότητες. Όταν ο σιδηροπυρίτης είναι άφθονος, 

απαντά µε τη µορφή συσσωµατωµάτων (framboids), κόκκων διάσπαρτων 

ή σε µορφές κυτταρικών ιστών από αντικατάσταση. Στη µικροσκοπική 

παρατήρηση είναι εξαιρετικά λαµπερός κίτρινος. 

 
4.2.6. Χρήση των λιγνιτών στα ρευστά γεωτρήσεων 
 

Όπως έχει αναφερθεί και στο 2ο Κεφάλαιο, ο ρόλος του λιγνίτη στους 

γεωτρητικούς πολφούς είναι διπλός: 

 

 Ρύθµιση Ρεολογίας 
Ο ρόλος του λιγνίτη ως πρόσθετο σε πολφούς αφορά στον έλεγχο των 

ρεολογικών ιδιοτήτων των πολφών, ιδιαίτερα σε βαθιές γεωτρήσεις. 

Συγκεκριµένα σε µεγάλα βάθη, η θερµοκρασία των ρευστών µπορεί να 

ξεπερνά τους 150 0C ενώ για τις γεωθερµικές γεωτρήσεις φτάνει σε 

ορισµένα πεδία τους 360 0C. Σε αυτές τις θερµοκρασίες, οι πολφοί 

γεωτρήσεων µε βάση το νερό και κύριο συστατικό τον µπεντονίτη 
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σχηµατίζουν πηκτώµατα (gel). Οι λιγνίτες χρησιµοποιούνται ως 

πρόσθετα τα οποία ρευστοποιούν τα πηκτώµατα, µειώνουν το ιξώδες 

µέσα σε επιθυµητά όρια και προτιµούνται σε υψηλές θερµοκρασίες διότι 

έχουν καλύτερη θερµική σταθερότητα από άλλα υλικά ρύθµισης της 

ρεολογίας.  

 

 Ρύθµιση διήθησης 
Ο ρόλος του λιγνίτη, σε συνδυασµό µε τον µπεντονίτη, στη ρύθµιση των 

διηθητικών χαρακτηριστικών είναι ιδιαίτερα σηµαντικός καθώς δηµιουργεί 

ένα λεπτό και συµπαγές υµένιο λάσπης στα τοιχώµατα του φρέατος και 

εµποδίζει την εισβολή του διηθήµατος (ρευστών της γεωτρητικής 

λάσπης) στους περιβάλλοντες σχηµατισµούς. Το γεγονός αυτό έχει 

µεγάλη σηµασία γιατί το διήθηµα που εισέρχεται στους πόρους του 

σχηµατισµού είναι δυνατό να τους φράξει, µε συνέπεια τη µείωση της 

αποδοτικότητας της γεώτρησης. 
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5Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ – ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν για 

τον προσδιορισµό των διηθητικών και ρεολογικών χαρακτηριστικών των 

πολφών γεωτρήσεων.  

 

 Τα διηθητικά χαρακτηριστικά των πολφών εξετάστηκαν µε την βοήθεια 

της πρέσας διήθησης Χαµηλής Πίεσης – Χαµηλής Θερµοκρασίας (Low 

Pressure – Low Temperature, LPLT). 

 

 Οι ρεολογικές ιδιότητες των πολφών γεωτρήσεων διερευνήθηκαν µε τη 

βοήθεια του ηλεκτρονικού οµοαξονικού ιξωδοµέτρου Grace M3500. 

 

 Τέλος, για την δηµιουργία πληρέστερης εικόνας της συµπεριφοράς ενός 

ρευστού γεώτρησης σε υψηλές θερµοκρασίες, χρησιµοποιήθηκαν κελιά 

γήρανσης υψηλών θερµοκρασιών. 

 
5.1. Μετρήσεις διήθησης 
 
5.1.1. Θεωρία στατικής διήθησης 
 

Η φιλτρόπρεσσα API (Σχήµα 5.1) χρησιµοποιείται για να 

προσδιορισθούν σε πολφούς γεωτρήσεων: 

1) ο ρυθµός διήθησης δια µέσου κανονικού χαρτιού διήθησης 

2) ο ρυθµός αύξησης του πάχους του υµενίου λάσπης στο χαρτί 

διήθησης κάτω από κανονικές συνθήκες 

 

Η πρέσα LPLT αποτελείται από ένα κυλινδρικό κελί, κατασκευασµένο 

από υλικά ανθεκτικά σε ισχυρά αλκαλικά διαλύµατα και φέρει κατάλληλη 

υποδοχή ώστε να προσαρµόζεται ένα µέσο πίεσης στην κορυφή. Η όλη 

κατασκευή είναι τέτοια που ένα διηθητικό χαρτί 9 cm να µπορεί να 

τοποθετηθεί στο κατώτατο σηµείο του κελιού, ακριβώς επάνω σε κατάλληλη 
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υποδοχή. Ο όγκος του πολφού στο κελί διήθησης είναι περίπου 380 ml. 

Κάτω από την υποδοχή του χαρτιού βρίσκεται σωλήνας απορροής του 

διηθήµατος που το οδηγεί σε έναν βαθµονοµηµένο κύλινδρο. Η 

στεγανοποίηση της πρέσας επιτυγχάνεται µε διάφορες φλάντζες. Η όλη 

σύνδεση των εξαρτηµάτων στηρίζεται σε µια βάση.  

Η πίεση µπορεί να εφαρµοστεί µε οποιοδήποτε µη επικίνδυνο ρευστό 

µέσο, είτε αέριο είτε υγρό. Οι πρέσες είναι εξοπλισµένες µε ρυθµιστές πίεσης 

πάνω στους οποίους  µπορούν να προσαρµοστούν µικρές κάψουλες, 

φορητές κεφαλές πίεσης και γενικότερα εξαρτήµατα που µπορούν να 

ασκήσουν υδραυλική πίεση.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.1. ΑΡΙ Φιλτρόπρεσσα 
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Η ροή του διηθήµατος δια µέσου του υµενίου δίδεται από το νόµο Darcy, 

mc

f

h
pkA

dt
dV

µ
∆

=      (5.1) 

όπου,  

dVf / dt = ο ρυθµός διήθησης, cm3 / s, [L3 / T] 

Vf  = όγκος του ρευστού που διηθήθηκε, όγκος διηθήµατος, cm3 [L3] 

k  = η διαπερατότητα του υµενίου, darcies (= 10-10 cm2) [L2] 

A  = η επιφάνεια του χαρτιού διήθησης, cm2, [L2] 

∆p  = η πτώση πίεσης δια µέσου του υµενίου, dynes/cm2 [M / L·T2] 

µ  = το ιξώδες του διηθήµατος, poise (g/cm·s) [M / L·T] 

hmc  = το πάχος του υµενίου, cm. [L] 

 

Ανά πάσα χρονική στιγµή ο όγκος των στερεών στο ρευστό που έχει υποστεί 

διήθηση είναι ίσος µε τον όγκο των στερεών που ευρίσκεται στο υµένιο 

 

AhfVf mcscmsm ⋅⋅=⋅      (5.2) 

 

όπου fsm είναι το ποσοστό στερεών στο ρευστό, fsc είναι το ποσοστό στερεών 

στο υµένιο, Vm ο συνολικός όγκος του ρευστού και Vmf είναι o όγκος ρευστού 

που έχει διηθηθεί. Επειδή  

mcfmf hAVV ⋅+= ,     (5.3) 

τότε 

( )








−

=
−

=
1

sm

sc

f

smsc

fsm
mc

f
f

A

V
ffA

Vf
h     (5.4) 

Οι (5.1) & (5.4) µε ολοκλήρωση δίνουν 

dt
f
f

ApkAdVV
sm

sc
V t

ff

f









−

∆
=∫ ∫ 1

0 0 µ
 

και τελικά 
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µ
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f
f

pkV
sm
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f )(12     (5.5) 
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Εποµένως η Εξ. 5.5 δίνει τον όγκο του διηθήµατος ως ανάλογο της ρίζας του 

χρόνου διήθησης και είναι η βασική καµπύλη που χρησιµοποιείται στις 

δοκιµές ΑΡΙ.  

Η κανονική φιλτρόπρεσσα API έχει επιφάνεια 45 cm2 και λειτουργεί µε 

πτώση πίεσης ίση µε 6,8 atm (100 psi). Το διήθηµα που συλλέγεται σε 30 

min αναφέρεται ως κανονική απώλεια νερού (standard water loss) και 

µετρώνται ο όγκος του διηθήµατος και το πάχος του υµενίου. Επιπρόσθετα 

µε την φιλτρόπρεσσα API χρησιµοποιείται και µία µικρότερη που λειτουργεί 

σε υψηλότερη πίεση και θερµοκρασία.  

Ο ρυθµός διήθησης αυξάνει µε την θερµοκρασία λόγω της µείωσης 

του ιξώδους. Η πίεση συνήθως δεν επηρεάζει την διήθηση διότι αύξηση 

πίεσης µειώνει την διαπερατότητα του υµενίου, και συνεπώς ο όρος 

pk∆ παραµένει σταθερός. Αλλά απαιτείται υψηλή πίεση λειτουργίας εάν η 

θερµοκρασία λειτουργίας είναι µεγαλύτερη των 1000C για την αποφυγή 

βρασµού του νερού. 

Και οι δύο τύποι πρέσας λειτουργούν κάτω από στατικές συνθήκες. 

Έχουν αναπτυχθεί πρέσες που προσοµοιώνουν δυναµική διήθηση, όπου το 

ρευστό γεώτρησης ρέει πάνω από το υµένιο ενώ γίνεται η διήθηση. 

Πειράµατα έχουν δείξει ότι σε τέτοια περίπτωση το πάχος του υµενίου 

παραµένει σταθερό, δηλαδή όσο υµένιο εναποτίθεται άλλο τόσο αποκολλάται 

από την διερχόµενη λάσπη. Εάν το πάχος είναι σταθερό, η ολοκλήρωση της 

εξίσωσης (5.1) δίνει: 

mc
f h

ptkAV
µ
∆

=       (5.6) 

∆εν υπάρχει τυπικό τεστ δυναµικής διήθησης.  

Η διαδικασία του πειράµατος µε την πρέσα διήθησης LPLT 

περιγράφεται αναλυτικά στις εργαστηριακές σηµειώσεις του µαθήµατος 

Τεχνικής Γεωτρήσεων.  
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5.2. Μετρήσεις ρεολογίας 
 
5.2.1. Οµοαξονικά ιξωδόµετρα απευθείας ένδειξης (direct  - indicating 
viscometers) 
 

Τα ιξωδόµετρα αυτά είναι όργανα περιστροφικού τύπου. Το δείγµα 

καταλαµβάνει τον δακτυλιοειδή χώρο µεταξύ δύο οµόκεντρων κυλίνδρων. Ο 

εξωτερικός κύλινδρος ή περιστρεφόµενο κάλυµµα (rotor sleeve), κινείται µε 

σταθερή περιστροφική ταχύτητα. Η περιστρεφόµενη κίνηση του καλύµµατος, 

όταν ο δακτύλιος περιέχει λάσπη, ασκεί ροπή στον εσωτερικό κύλινδρο, ο 

οποίος καλείται «Bob». Ένα ελατήριο στρέψης αντιστέκεται στην δύναµη που 

τείνει να περιστρέψει το Bob. Το όργανο µετράει την µετατόπιση του Bob 

(γωνία στροφής). Για τα όργανα µέτρησης ιξώδους σε ρευστά γεωτρήσεων, 

οι σταθερές του οργάνου (διαστάσεις και σταθερά ελατηρίου) έχουν ρυθµιστεί 

έτσι ώστε το πλαστικό ιξώδες και η τάση διολίσθησης να συνδέονται µεταξύ 

τους χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στους 

συγκεκριµένους ρυθµούς περιστροφής 300 και 600 στροφών το λεπτό (rpm) 

(τα πρώτα όργανα του τύπου αυτού κατασκευάζονταν – και κατασκευάζονται 

ακόµη – από την εταιρεία Fann Instruments). Το φαινόµενο ιξώδες προκύπτει 

από τη ένδειξη των 600 rpm, διαιρούµενη µε 2 (θ600/2).   

Ακολουθούν δύο τύποι ιξωδοµέτρου απευθείας ένδειξης που 

χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο ρευστών γεώτρησης.  

a. Το ηλεκτρικά κινούµενο 12 – Volt όργανο (Σχήµα 5.2), µε ταχύτητες 

περιστροφής 300 και 600 rpm. Ένας αυτόµατος διακόπτης απελευθέρωσης 

επιτρέπει την δηµιουργία µεγάλης έντασης δύναµης συνάφειας, ακριβώς 

πριν τη µέτρηση. Χειροκίνητος οδοντωτός τροχός χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό της ισχύος της γέλης (gel strength).  

b. Το ηλεκτρικά κινούµενο 220 – Volt όργανο (Σχήµα 5.3), λειτουργεί σε 

ένα εύρος ρυθµών περιστροφής από 3 έως 600 rpm. Τυπικά στάδια 

µέτρησης µιας διαδικασίας είναι 3, 6, 100, 200, 300 και 600 rpm [κατά ΑΡΙ 

13Α, (1993)]. Ο ρυθµός περιστροφής των 3 rpm χρησιµεύει στον 

προσδιορισµό της ισχύος της γέλης. 
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   Σχήµα 5.2.                    Σχήµα 5.3.                       
 
5.2.2. Ρεολογικά µοντέλα για οµοαξονικό κυλινδρικό ιξωδόµετρο 
 
5.2.2.1. Ιξωδόµετρο και εξίσωση ροής 
 

Η γεωµετρία του βασίζεται στα πρότυπα που έχουν οριστεί από το 

Αµερικανικό Ινστιτούτο Πετρελαίου [API 13Β – 1, (2003)] για την αξιολόγηση 

όλων των ρευστών της βιοµηχανίας πετρελαίου. Τα µέρη από το οποία 

απαρτίζεται το ιξωδόµετρο αυτού του τύπου απεικονίζονται στο Σχήµα 5.4. 

Το ρευστό περιέχεται σε ειδικό δοχείο (cup). Ένα εξωτερικό κάλυµµα (rotor 

sleeve) περιστρέφεται οµόκεντρα γύρω από έναν εσωτερικό συµπαγή 

κύλινδρο (bob), ο οποίος εξαρτάται από περιστροφικό ελατήριο (torsional 

spring). Το κενό µεταξύ των δύο κυλίνδρων (rotor – bob) είναι µικρό, περίπου 

1mm. Ένας µετρητής, προσαρµοσµένος στο ελατήριο, καταγράφει την γωνία 

περιστροφής (απόκλισης) κατά τη λειτουργία του οργάνου. 

 Η δοκιµή του ρευστού γίνεται µεταξύ των δύο οµόκεντρων κυλίνδρων 

(rotor – bob), ακτίνων 0R  και iR , εκ των οποίων ο εξωτερικός περιστρέφεται 

µε γωνιακή ταχύτητα ω  (Σχήµα 5.5). Ας υποθέσουµε ότι η κίνηση του 

ρευστού λαµβάνει χώρα κατά επίπεδα οµόκεντρων κύκλων γύρω από τον 

κοινό άξονα. Καθώς ο εξωτερικός κύλινδρος περιστρέφεται, προκαλεί 
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διατµητική τάση µεταξύ των επιπέδων του ρευστού, από το εξωτερικό ( 0R ) 

προς το εσωτερικό ( iR ). Αποτέλεσµα αυτού είναι να αναπτύσσεται ροπή 

στον εσωτερικό κύλινδρο. 

Η εξίσωση ροής για οποιοδήποτε ρευστό σε συνθήκες µόνιµης ροής σε 

πολικές συντεταγµένες : 

( )ϑτ rr
dr
d

r
2

2
10 ⋅=  

από την οποία προκύπτει: 

( ) 2
1

1
22 0

r
CCrr

dr
d

rrr =⇒=⇒= ϑϑϑ τττ  

Η ροπή στον εσωτερικό κύλινδρο (bob) είναι:  

iiRrr RLRT
i

⋅⋅=
=

πτ θ 2  , 

άρα:          
L
TCLR

R
CT i
i π

π
2

2 1
2

2
1 =⇒=  

οπότε: 

22 Lr
T

r π
τ θ =      (5.7) 

όπου L  το ύψος του bob. 

 

Η διατµητική τάση είναι ανάλογη του ρυθµού διάτµησης. Κατά την 

ιξωδοµέτρηση, µετράται η ροπή Τ που αναπτύσσεται στον εσωτερικό 

κύλινδρο και ανάλογα µε το ρεολογικό µοντέλο προκύπτει η τιµή του θτ r . 
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Σχήµα 5.4. Σχηµατικό διάγραµµα 

οµοαξονικού κυλινδρικού ιξωδοµέτρου, τύπου Couette 

 

 

 
Σχήµα 5.5. Σχηµατική παράσταση οµοαξονικού ιξωδοµέτρου 

(a) πλάγια τοµή, (b) κάτοψη 
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5.2.2.2. Μοντέλο BINGHAM PLASTIC για  οµοαξονικό ιξωδόµετρο 
 

Κατωτέρω, αναφέρονται οι εξισώσεις για τα τρία είδη ρευστών, 

Bingham plastic, Power law και νευτώνεια, που συσχετίζουν τις ρεολογικές 

παραµέτρους, nKpo −− ,, µτµ  αντίστοιχα µε τις µετρούµενες 

παραµέτρους του περιστρεφόµενου ιξωδοµέτρου, ω−T . Οι σχέσεις αυτές 

χρησιµοποιούνται, ακολούθως, για τον προσδιορισµό των ρεολογικών 

παραµέτρων των ρευστών. Οι εξισώσεις αναλύονται στις εργαστηριακές 

σηµειώσεις του µαθήµατος Τεχνικής Γεωτρήσεων, 2001. 

 Το ιξωδόµετρο αυτού του τύπου είναι κατάλληλο για τον 

προσδιορισµό του πλαστικού ιξώδους και της τάσης διολίσθησης για το 

συγκεκριµένο µοντέλο ροής. Το αξιοσηµείωτο πλεονέκτηµά του είναι ότι σε 

συγκεκριµένη ταχύτητα περιστροφής, η ροή τύπου εµβόλου – plug flow – 

(χαρακτηριστική για τα Bingham Plastic) εξουδετερώνεται και οι καµπύλες 

συνάφειας γίνονται γραµµικές. Πιο συγκεκριµένα όπως φαίνεται στο 

παρακάτω προφίλ ταχύτητας υπάρχει ένα τµήµα ροής τύπου εµβόλου το 

οποίο εξουδετερώνεται σταδιακά σε κανονική κατανοµή ροής (Σχήµα 5.6). 

 

 
Σχήµα 5.6. Κατανοµή ροής στο εσωτερικό του ιξωδοµέτρου 
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Για σταθερό ιξώδες ( ct=0τ  και ctp == µµ ), η εξίσωση ροής για την 

κυλινδρική γεωµετρία δίνεται από τη σχέση : 







+=
r
u

dr
dror

θ
θ µττ      (5.8) 

αφού 

0,0,0 ≠== θuuu rz  

και αντικαθιστώντας την τάση θτ r  από τη γενική εξίσωση ροής (5.7) έχουµε: 
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Από όπου τελικά προκύπτει: 
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και για τον ρυθµό διάτµησης, iγ , έχουµε: 
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5.2.2.3. Μοντέλο POWER LAW για οµοαξονικό ιξωδόµετρο (σταθερό 
ιξώδες) 
 

Ισχύει η σχέση:  

n

n

n

i Sn

SK
LR
T






















 −

=
1

2
2 2

2

2

ω
π     (5.12) 

και για ρυθµό διάτµησης, iγ , έχουµε: 

 






 −

⋅⋅
=

1

2
2

2

n

i
n

i
Sn

S ω
γ      (5.13) 

 

5.2.2.4. Μοντέλο HERSCHEL – BULKLEY (H – B) για οµοαξονικό 
ιξωδόµετρο (σταθερό ιξώδες) 
 

Ισχύει η σχέση:  
n

r r
u

dr
drK 














+= θ

θ ττ 0     (5.14) 

από όπου τελικά προκύπτει ότι: 

( )

n

n

n

o
i Sn

SKS
S
S

LR
T
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+
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=
1

2ln
1

2
2 2

2

2

2

2
ωτ

π  (5.15) 

και για τον ρυθµό διάτµησης, iγ , έχουµε: 






 −

⋅⋅
=

1

2
2

2

n

i
n

i
Sn

S ω
γ      (5.16) 
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5.2.2.5. ΝΕΥΤΩΝΕΙΟ µοντέλο για ιξωδόµετρο 
 

 Σε αυτή τη περίπτωση ισχύουν οι εξισώσεις για πλαστικό Bingham µε 

00 =τ , διότι: 







=
r
u

dr
drr

θ
θ µτ . 

Οπότε, απευθείας από την σχέση για Bingham plastic, δηλαδή την Εξ. (5.10), 

προκύπτει:  

1
2

2 2

2

2 −
=
S
S

LR
T

i

ωµ
π      (5.17) 

και για τον ρυθµό διάτµησης, iγ , έχουµε: 

 

  1
2

2

2

−
⋅⋅

=
S
S i

i
ω

γ      (5.18) 

 

5.2.3. Ιξωδόµετρο εργαστηρίου 
 

Πρόκειται για ένα ψηφιακό αυτόµατο όργανο της Grace Instruments. Το 

συγκεκριµένο µοντέλο είναι το Μ3500a (Σχήµα 5.7) και είναι ένα κλασσικό 

οµοαξονικό κυλινδρικό περιστροφικό ιξωδόµετρο τύπου Couette.  

Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα του συγκεκριµένου ιξωδοµέτρου είναι: 

~ Έχει εύρος στροφών από 0,02 – 600 rpm συνεχόµενα (χωρίς ενδιάµεση 

παύση) και όχι µεµονωµένες τιµές (π.χ. 3, 6, 100, 200, 300, 600 rpm) 

~ Φέρει θερµαινόµενο δοχείο για µετρήσεις σε διαφορετικές θερµοκρασίες 

(σε ατµοσφαιρική πίεση). 
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Σχήµα 5.7. Ιξωδόµετρο Grace Instrument M3500a 

 

~ ∆ιαθέτει λογισµικό (Σχήµα 5.8) που επιτρέπει τη ρύθµιση των 

παραµέτρων του πειράµατος µέσω Η/Υ, καθώς και τη δυνατότητα 

εκτέλεσης πειράµατος σε πραγµατικό χρόνο. Τα δεδοµένα συλλέγονται 

σε ψηφιακή µορφή και καταγράφονται σε βάση δεδοµένων στον Η/Υ , για 

περαιτέρω επεξεργασία. Στους Πίνακες 5.1 & 5.2 παρουσιάζονται τα 

χαρακτηριστικά του ιξωδοµέτρου.  

 

Πίνακας 5.1. Εύρος µετρήσεων οργάνου 
Ταχύτητα περιστροφής  0,02 – 600 rpm (συνεχόµενα) 

Ρυθµός διάτµησης  0,0027 – 3254 sec-1 

Θερµοκρασία  10 οF - 212 οF, (-12 οC - 100 οC) 

Πίεση  Ατµοσφαιρική 

Ιξώδες  0,5 – 5.000.000 cp 

Ροπή  0 – 1 oz-in ή 0 – 5 oz-in 

∆ιατµητική τάση 1 – 37.000 dyn/cm2 

Ακρίβεια  ± 0,5 % του συνολικού εύρους  
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Πίνακας 5.2. Χαρακτηριστικά ιξωδοµέτρου 
(Β) ΙΞΩ∆ΟΜΕΤΡΟ   

Περιστρεφόµενο κάλυµµα (rotor 
sleeve) 

 

Εσωτερική διάµετρος 1,450 in  (36,83 mm) 

Συνολικό µήκος  3,425 in  (70 mm) 

Χαρακτηριστική χαραγή  2,30 in  (58,4 mm) από τη βάση 

∆ύο σειρές από τρύπες 1/8 in (3,18 mm) σε απόσταση 120 deg (2,09 rad) µεταξύ 

τους, στην περιφέρεια του κυκλικού καλύµµατος, ακριβώς κάτω από την χαραγή. 

Εσωτερικός ακίνητος κύλινδρος 
(Bob) 

 

∆ιάµετρος 1,358 in  (34,49 mm) 

Μήκος κυλίνδρου 1,496 in  (38,00 mm) 

Έχει επίπεδη βάση, ενώ η κορυφή του έχει κωνική ανάπτυξη, λεπταίνοντας 

σταδιακά. 

Ταχύτητες περιστροφής   

Έχει εύρος από 0,02 έως 600 στροφές ανά λεπτό 

 

Στα Σχήµατα 5.9 έως 5.11 φαίνονται τα διάφορα διαγράµµατα που 

προκύπτουν από τις µετρήσεις. 

 

 

 

 

Σχήµα 5.8. Τυπική επιφάνεια εργασίας λογισµικού 
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Σχήµα 5.9. Τυπικό διάγραµµα κατά την πραγµατοποίηση πειράµατος 

σε πραγµατικό χρόνο 

 

 

Σχήµα 5.10. Τυπικά διαγράµµατα ∆ιατµητικής τάσης – Ρυθµού διάτµησης και 

∆ιατµητικής τάσης – Χρόνου διάτµησης 
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Σχήµα 5.11. Τυπικό διάγραµµα Ιξώδους – Θερµοκρασίας 

 

5.2.4. Μετρήσεις θιξοτροπίας ρευστών 
 

Για τη µελέτη της θιξοτροπίας, γίνεται αρχικά επιλογή των ρυθµών 

διάτµησης και της θερµοκρασίας δοκιµής. Όπως αναφέρθηκε στο 3ο 

Κεφάλαιο (§ 3.2.7) για τη µελέτη της θιξοτροπίας ενός υλικού εκτελούµε 

κυκλική δοκιµή: γραµµική αύξηση του ρυθµού διάτµησης από το µηδέν σε µια 

µέγιστη επιλεγόµενη τιµή και επαναφορά του ρυθµού διάτµησης στην 

µηδενική τιµή. Για τις µετρήσεις θιξοτροπίας επιλέχθηκαν οι ακόλουθοι 

ρυθµοί διάτµησης (κυκλική διαδροµή): 
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Βήµα 
αύξησης 

Χρόνος 
µέτρησης 

Στροφές 
ω (rpm) 

Βήµα 
µείωσης 

Χρόνος 
µέτρησης 

Στροφές ω 
(rpm) 

1. 1min. 3 12. 1min. 500 

2. 1min. 6 11. 1min. 400 

3. 1min. 10 10. 1min. 300 

4. 1min. 20 9. 1min. 200 

5. 1min. 30 8. 1min. 100 

6. 1min. 60 7. 1min. 80 

7. 1min. 80 6. 1min. 60 

8. 1min. 100 5. 1min. 30 

9. 1min. 200 4. 1min. 20 

10. 1min. 300 3. 1min. 10 

11. 1min. 400 2. 1min. 6 

12. 1min. 500 1. 1min. 3 

13. 1min. 600  1min.  

 

5.2.4.1. ∆ιαδικασία µέτρησης θιξοτροπίας  
 

Η διαδικασία µέτρησης περιλαµβάνει τη προετοιµασία του 

ιξωδοµέτρου (Σηµειώσεις εργαστηρίου Τεχνικής Γεωτρήσεων) και την 

ρύθµιση των βηµάτων µέτρησης από το λογισµικό του οργάνου. Αφού 

προετοιµαστεί το όργανο, κάνουµε τις κατάλληλες ρυθµίσεις στο λογισµικό: 

1. Καθορίζουµε τα βήµατα µέτρησης, δηλαδή τους ρυθµούς διάτµησης 

όπως προαναφέρθηκε.  

2. Επιλέγουµε το χρόνο του κάθε βήµατος, δηλαδή πόση ώρα θα 

υπόκειται σε διάτµηση το δείγµα ανά ρυθµό διάτµησης. Ο χρόνος κάθε 

βήµατος επιλέγεται να είναι ένα λεπτό.  

3. Επιλέγουµε τη θερµοκρασία δοκιµής και η µέτρηση ξεκινά. 

4. Μετά το τέλος του πειράµατος, τα δεδοµένα που προκύπτουν 

αποθηκεύονται σε ψηφιακή µορφή (αρχεία excel). Στο αρχείο της 

δοκιµής αποτυπώνονται στήλες µε το χρόνο κάθε βήµατος, τη 

θερµοκρασία δοκιµής, το ρυθµό διάτµησης και τη διατµητική. Από τη 

σχέση ρυθµού διάτµησης – διατµητικής τάσης προκύπτουν οι  

θιξοτροπικές καµπύλες. Το όργανο δίνει έξι µετρήσεις διατµητικής 
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τάσης για κάθε ρυθµό διάτµησης (µία κάθε 10 sec). Από αυτές τις 

µετρήσεις βγαίνει ο µέσος όρος για κάθε βήµα (µέσος όρος 

διατµητικών τάσεων για εκάστοτε ρυθµό διάτµησης) και έτσι 

προκύπτει η σχέση ρυθµού – τάσης διάτµησης. 

 

5.2.5. Επεξεργασία των µετρήσεων 
 

Γενικά τα δεδοµένα που προκύπτουν από κάθε ιξωδοµέτρηση είναι 

της µορφής (ωi,Τi). Σκοπός της επεξεργασίας τους είναι να διαπιστωθεί το 

ρεολογικό µοντέλο στο οποίο ταιριάζουν. Για να διαπιστώσουµε από ποιο 

µοντέλο περιγράφεται ένα συγκεκριµένο ρευστό πρέπει να ελέγξουµε την 

προσαρµογή των δεδοµένων σε κάθε µοντέλο και να επιλέξουµε τη βέλτιστη. 

 

5.2.5.1. Νευτώνειο µοντέλο 
 
 Η επεξεργασία των δεδοµένων (ωi,Τi), γίνεται µε τη µέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων για την προσαρµογή γραµµικής καµπύλης που να 

ξεκινάει από το σηµείο (0,0). Έτσι η εξίσωση πρέπει να είναι της µορφής: 

xby ⋅= , µε ii x=ω  και ii yT =  

Σύµφωνα µε τη µέθοδο ο συντελεστής b δίνεται από τη σχέση: 

∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

x

yx
b

1

2

1       (5.19) 

και ο συντελεστής προσαρµογής της καµπύλης: 

( )

( )22

2

2

1

1

∑∑

∑ ∑
−

−
=

ii

iii

c

y
n

y

y
n

yxb
R      (5.20) 

 

Σύµφωνα µε τις σχέσεις για το Νευτώνειο ρεολογικό µοντέλο του 

ιξωδοµέτρου (5.17) προκύπτει ότι: 
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02c
b

=µ      (5.21) 

Οι µονάδες των µεγεθών που εµφανίζονται στις παραπάνω σχέσεις είναι οι 

εξής: 

Μέγεθος  Μονάδες  Μέγεθος  Μονάδες  

ωi sec-1 

L 
cm 

T dynes cm c0 cm3 

S Αδιάστατο b dynes cm sec 

Ri cm µ poise 

 

Τα ρεογράµµατα που προκύπτουν για το Νευτώνειο µοντέλο είναι της 

παρακάτω µορφής, µε τον ρυθµό διάτµησης, γ, να υπολογίζεται από την Εξ. 

5.18. 

Ρεόγραµµα (ω,γ-τ) (NEWTON)

y = 0,0888x
R2 = 0,6396
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5.2.5.2. Μοντέλο BINGHAM PLASTIC 
 

Για το µοντέλο αυτό, η µέθοδος επεξεργασίας των δεδοµένων είναι η ίδια µε 

τη διαφορά ότι η ευθεία που προκύπτει από τα σηµεία του ρεογράµµατος 
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τέµνει τον άξονα τ σε χαρακτηριστικό σηµείο (σηµείο έναρξης διολίσθησης). 

Έτσι η εξίσωση της είναι της µορφής: 

axby +⋅= , ii x=ω  και ii yT =  

Σύµφωνα µε τη µέθοδο οι συντελεστές α,b δίνονται από τις σχέσεις: 

n
xby

a ii ∑∑ −
=     (5.22) 

και  

( )( )
( )22 ∑∑

∑∑∑
−

−
=

ii

iiii

xxn

xyyxn
b    (5.23) 

και ο συντελεστής προσαρµογής της καµπύλης: 
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Σύµφωνα µε τις σχέσεις για το ρεολογικό µοντέλο Bingham Plastic του 

ιξωδοµέτρου προκύπτει η σχέση: 

 
( )

( )SSLR
aS

i
y ln4

1
22

2

⋅
−

=
π

τ     (5.25) 

και  

( )2

2 2

1
4p

i

S b
LR S

µ
π

−
=     (5.26) 

Τα ρεογράµµατα που προκύπτουν για το µοντέλο Bingham Plastic είναι της 

παρακάτω µορφής, µε τον ρυθµό διάτµησης, γ, να υπολογίζεται από την Εξ. 

5.11. 
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Ρεόγραµµα (ω,γ-τ)  (BINGHAM PLASTIC)

y = 0,0631x + 16,954
R2 = 0,9703
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5.2.5.3. Μοντέλο POWER – LAW 

 

Το µοντέλο αυτό βασίζεται στη µη γραµµική εξάρτηση των ζεύγων 

(ωi,Τi). Η µορφή της καµπύλης που περιγράφει το συγκεκριµένο µοντέλο 

είναι λογαριθµικής µορφής και λέγεται power. Έτσι η εξίσωση της είναι της 

µορφής: 

nAT ω⋅=  

και πιο αναλυτικά: 

n

n

n

n

i
Sn

SKLRT ωπ ⋅
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2    (5.27)  

δηλαδή 

n

n

n

i
Sn

SKLRA





















 −

=
1

22
2

2
2π     (5.28) 
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λογαριθµώντας την παραπάνω σχέση έχουµε: 

( ) ( ) ( )ii nAT ωlnlnln ⋅+=  

οπότε η εξίσωση αυτή µπορεί να βρεθεί µε τη µέθοδο ελαχίστων 

τεραγώνων ως: 

ii bxay += , όπου ( )ii Ty ln=  και ( )iix ωln=  

Σύµφωνα µε τη µέθοδο οι συντελεστές α,b δίνονται από τισ σχέσεις: 

n
xby

a ii ∑∑ −
=      (5.29) 

και 
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και η προσαρµογή της καµπύλης: 
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Άρα µε την παραπάνω θεώρηση έχουµε ότι: 

n

n
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S
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⋅= 2

2

2
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1

2π  (5.32) 

και   

bn =       (5.33) 

 

Πρέπει να ακολουθείται το ίδιο σύστηµα µονάδων για όλα τα µοντέλα και 

ιδιαίτερα για το Power – Law επειδή γίνεται χρήση λογαρίθµων. Οι 

µονάδες των µεγεθών που εµφανίζονται στις παραπάνω σχέσεις είναι οι 

εξής: 
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Μέγεθος Μονάδες 

ωi sec-1 

T dynes cm 

n Αδιάστατο 

A dynes cm/ secn 

K dynes/cm2 secn 

 

Τα ρεογράµµατα που προκύπτουν για το µοντέλο Power – Law είναι της 

παρακάτω µορφής, µε τον ρυθµό διάτµησης, γ, να υπολογίζεται από την Εξ. 

5.13. 

Ρεόγραµµα (ω,γ-τ)  6 ΣΗΜΕΙΩΝ (POWER - LAW)

y = 7,5824x0,3058

R2 = 0,9565
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5.2.5.4 Μοντέλο HERSCHEL – BULKLEY (H – B) 
 

Ισχύουν οι εξισώσεις 5.25 για τα πλαστικά Bingham: 
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------------------------------ 5ο Κεφάλαιο – Μετρητικά Όργανα -------------------------- 

 5 - 24

και 5.32 & 5.33 από τα ρευστά εκθετικού νόµου:  

n

n

n

i

a

S

Sn

LR
eK















 




 −

⋅= 2

2

2
2

1

2π   

και   

bn =  

Τα ρεογράµµατα που προκύπτουν για το µοντέλο Η – Β είναι της ίδιας 

µορφής µε αυτά του εκθετικού νόµου, µε τον ρυθµό διάτµησης, γ, να 

υπολογίζεται από την Εξ. 5.16. 

 

5.3. Κελί γήρανσης υψηλής θερµοκρασίας (aging cell)  
 

Ορισµένα ρευστά γεωτρήσεων και ειδικά αυτά που περιέχουν αργιλικά 

ορυκτά, τείνουν να πήζουν (thicken) και σε αρκετές περιπτώσεις να 

στερεοποιούνται όταν παραµένουν κάτω από στατικές συνθήκες στον 

πυθµένα του φρέατος [Van Oort et al., (1997), Zilch et al., (1991)]. Η 

πάχυνση αυτή επιδρά αρνητικά και δύναται να εµποδίζει τις διαδικασίες 

γεώτρησης και ολοκλήρωσης, όπως οι διαγραφίες, η διάτρηση κ.ά. Τα κελιά 

γήρανσης υψηλής θερµοκρασίας έχουν αναπτυχθεί προκειµένου να 

προσοµοιώνουν τη συµπεριφορά του ρευστού γεώτρησης, όταν αυτό 

βρίσκεται σε στατικές συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας.  

 Μελέτες σε ρευστά γεωτρήσεων κατέδειξαν την ανάγκη για την 

άσκηση πίεσης πριν την θέρµανση των δειγµάτων, ώστε η θερµοκρασία τους 

να ανέλθει στην επιθυµητή θερµοκρασία των δοκιµών γήρανσης. Για το 

σκοπό αυτό έχουν κατασκευασθεί κατάλληλα δοχεία (κελιά) γήρανσης που 

µπορούν να αντέξουν σε υψηλές πιέσεις και στα οποία διοχετεύονται είτε 

ΝΟ2 είτε CO2 στην απαιτούµενη πίεση ώστε να αποφευχθεί ο βρασµός και η 

εξάτµιση του ρευστού γεώτρησης στην θερµοκρασία δοκιµής.  
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Για θερµοκρασίες µέχρι τους 350 0F (177 0C), τα ρευστά γεώτρησης 

µπορούν να µετρηθούν σε κελιά κατασκευασµένα από κράµα αλουµινίου – 

ορειχάλκου, εξοπλισµένα µε κατάλληλη βαλβίδα άσκηση πίεσης. Για 

θερµοκρασίες µέχρι 500 0F (260 0C) και πιέσεις που µπορούν να φτάσουν 

µέχρι τα 1000 psi (6895 kPa), τα κελιά που φέρουν το προς δοκιµή ρευστό 

είναι κατασκευασµένα από ανοξείδωτο χάλυβα και έχουν χωρητικότητα 260 ή 

500 ml (Σχήµα 5.12). Για να µπορέσει το ρευστό να διογκωθεί, το κελί 

πληρώνεται µε ρευστό όγκου 350 – 400 ml.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.12. Κελιά γήρανσης πολφών. 

 
5.3.1. ∆ιαδικασία δοκιµής γήρανσης πολφού µε πίεση στο κελί 
 

Η διαδικασία γήρανσης µε πίεση στο κελί ακολουθεί τα παρακάτω 

βήµατα (Fann Instruments): 

1. Καθορίζουµε την θερµοκρασία και την πίεση που πρόκειται να γίνει η 

δοκιµή από τον Πίνακα 5.3. Το κελί είναι αποσυναρµολογηµένο όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 5.13. 
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2. Τοποθετούµε το δείγµα του ρευστού στο κελί γήρανσης και προσέχουµε 

ώστε να µην ξεχειλίσουµε το κελί. Αφήνουµε καθορισµένο χώρο για την 

διόγκωση του ρευστού (Πίνακας 5.3). 

3. Τοποθετούµε το καπάκι ασφαλείας (22) και την µεταλλική ροδέλα (23).  

4. Βιδώνουµε το εξωτερικό καπάκι του κελιού (24) και µετά βιδώνουµε τις 3 

βίδες (25) µε κλειδί Allen.  

5. Τελευταία βιδώνουµε στο εξωτερικό καπάκι (24) την βαλβίδα του κελιού 

(26) σφιχτά, ώστε να µην διαφύγει ρευστό. 

6. Πάνω στην βαλβίδα του κελιού τοποθετούµε τον ρυθµιστή πίεσης που 

έχουµε δανειστεί από την πρέσα Υψηλής Πίεσης – Υψηλής 

Θερµοκρασίας (ΗΡΗΤ) όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.14.  

7. Συνδέουµε τον ρυθµιστή πίεσης µε την πηγή πίεσης (φιάλη CO2). 

Προσέχουµε ώστε ο ρυθµιστής να είναι κλειστός (η βάνα του τελείως 

ξεβιδωµένη). 

8. Ξεβιδώνουµε ½ στροφή την βαλβίδα του κελιού (26), ώστε να επιτραπεί η 

είσοδος του αερίου πίεσης.  

9. Ανοίγουµε την φιάλη CO2 και αρχίζουµε να βιδώνουµε την βάνα του 

ρυθµιστή, µέχρι να δείξει την επιθυµητή πίεση.  

10. Αφού το δοχείο αποκτήσει την πίεση που θέλουµε, κλείνουµε πάλι σφιχτά 

την βαλβίδα του κελιού (26) και το δοχείο είναι υπό πίεση. 

11. Κλείνουµε την φιάλη CO2 και ανοίγουµε την βαλβίδα εκτόνωσης αερίου 

(16) που βρίσκεται πάνω στον ρυθµιστή πίεσης. Το σύστηµα έχει πλέον 

εκτονωθεί. Αφαιρούµε τον ρυθµιστή από το κελί γήρανσης.  

12. Τοποθετούµε το κελί γήρανσης στο φούρνο και στην επιθυµητή 

θερµοκρασία.  

13. Μετά το πέρας του χρόνου γήρανσης, αφήνουµε το κελί να ψυχθεί  και 

περιµένουµε ώστε η θερµοκρασία του να µειωθεί κάτω από τους 130 0F 

(55 0C), ειδάλλως, υπάρχει φόβος για εγκαύµατα.  

14. Αφού το κελί είναι σε ασφαλή θερµοκρασία, ανοίγουµε την βαλβίδα 

εκτόνωσης (26) ώστε να διαφύγει το αέριο και µπορούµε πλέον να το 

αποσυναρµολογήσουµε.  



------------------------------ 5ο Κεφάλαιο – Μετρητικά Όργανα -------------------------- 

 5 - 27

15. Αρχικά ξεβιδώνουµε την βαλβίδα του κελιού (26) και τις 3 βίδες (25) µε 

κλειδί Allen. Το εξωτερικό καπάκι µπορεί τώρα εύκολα να βγει.  

16. Κάνουµε µια πρώτη εκτίµηση της κατάστασης του ρευστού και 

αναφέρουµε αν είναι πηκτό, πλαστικό, ρευστό ή σκληρό.  

Σχήµα 5.13. Συναρµολόγηση  Σχήµα 5.14. Συνδεσµολογία κελιού και  

κελιού γήρανσης    ρυθµιστή πίεσης 

Πίνακας 5.3. Προτεινόµενοι όγκοι ρευστών και πιέσεις κελιών για γήρανση 

(Fann Instruments). 
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6Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ – ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται οι διαδικασίες επιλογής και επεξεργασίας 

των δειγµάτων λιγνίτη, η επιλογή του γεωτρητικού πολφού και τα πειράµατα 

ρεολογίας και διήθησης. 

 
6.1. Επεξεργασία δειγµάτων λιγνίτη 
 
6.1.1. Εισαγωγή  
 

Προκειµένου να µελετηθεί η ικανότητα βελτίωσης των γεωτρητικών 

πολφών µε την προσθήκη λιγνίτη, από τις προδιαγραφές του ερευνητικού 

προγράµµατος και σύµφωνα µε την βιβλιογραφική έρευνα, επιλέχθηκαν δύο 

διαφορετικές συγκεντρώσεις λιγνίτη στον πολφό: 0,5% κ.ό. και 3,0 % κ.ό., 

καθώς ο λιγνίτης που χρησιµοποιείται σε ρευστά γεώτρησης είναι συνήθως 

2,8 – 28 gr / lt [Gray & Darley (1980), Russel & Patel (1987), Firth (1993), 

Baroid]. 

 
6.1.2. Επιλογή των δειγµάτων λιγνίτη 
 

Τα δείγµατα λιγνίτη προέρχονται από τη Θεσσαλία και τη ευρύτερη 

περιοχή της Μακεδονίας – Θράκης. Από κάθε περιοχή συλλέχθηκαν οκτώ (8) 

δείγµατα λιγνίτη διαφορετικών λιθοτύπων. Για την ευκολότερη χρήση των 

δειγµάτων χρησιµοποιούνται κωδικές ονοµασίες. Έτσι τα δείγµατα της 

Θεσσαλίας χαρακτηρίσθηκαν µε τον κωδικό ΤΗi ενώ για τη Μακεδονία – 

Θράκη, µε τον MTi. Στον Πίνακα 6.1 (α,β) παρουσιάζονται τα δείγµατα, η 

ακριβής περιοχή προέλευσής τους καθώς και οι λιθότυποι. 
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Πίνακας 6.1α. ∆είγµατα λιγνίτη από Θεσσαλία (I.Γ.Μ.Ε., 2003) 

 

∆ΕΙΓΜΑ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΛΙΘΟΤΥΠΟΣ 

  (ΘΕΣΣΑΛΙΑ) ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΞΥΝΙΑ∆Α  
ΤΗ 1 

(ΑΝΩ ΣΤΟΙΒΑ∆Α) 

TYΡΦΟ ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX, ΜΑΛΑΚΟΣ, 
ΑΡΓΙΛΟΥΧΟΣ 

ΞΥΝΙΑ∆Α  
ΤΗ 2 

(ΑΝΩ ΣΤΟΙΒΑ∆Α) 

TYΡΦΟ ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX, ΜΑΛΑΚΟΣ, 
ΑΡΓΙΛΟΥΧΟΣ 

ΤΗ 3 ΞΥΝΙΑ∆Α  TYΡΦΟ ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX, ΜΑΛΑΚΟΣ, 
ΑΡΓΙΛΟΥΧΟΣ 

ΤΗ 4 ΑΛΜΥΡΟΣ ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX ΜΑΥΡΟΣ & ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX 
ΜΕ ΦΥΤΙΚΑ ΥΠΟΛΛΕΙΜΑΤΑ, ΚΑΦΕ - ΜΑΥΡΟΣ 

ΑΜΟΥΡΙ - ΕΛΑΣΣΟΝΑ 
ΤΗ 5 

ΑΝΩ ΤΜΗΜΑ ΛΙΓΝ/ΡΙΑΣ 
ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX, ΣΤΡΩΣΙΓΕΝΗΣ 

ΑΜΟΥΡΙ - ΕΛΑΣΣΟΝΑ 
ΤΗ 6 

ΚΑΤΩ ΤΜΗΜΑ ΛΙΓΝ/ΡΙΑΣ 
ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX, ΣΤΡΩΣΙΓΕΝΗΣ 

∆ΟΜΕΝΙΚΟ - ΕΛΑΣΣΟΝΑ 
ΤΗ 7 

ΑΝΩ ΤΜΗΜΑ ΛΙΓΝ/ΡΙΑΣ 
ΛΙΓΝΙΤΗΣ ΞΥΛΙΤΙΚΟΣ, ΧΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΦΕ 

∆ΟΜΕΝΙΚΟ - ΕΛΑΣΣΟΝΑ 
ΤΗ 8 

ΚΑΤΩ ΤΜΗΜΑ ΛΙΓΝ/ΡΙΑΣ 

ΛΙΓΝΙΤΗΣ ΞΥΛΙΤΙΚΟΣ, ΜΕ ΦΥΤΙΚΑ 
ΥΠΟΛΛΕΙΜΑΤΑ 
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Πίνακας 6.1β. ∆είγµατα λιγνίτη από Μακεδονία - Θράκη (I.Γ.Μ.Ε., 2003) 

 

∆ΕΙΓΜΑ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΛΙΘΟΤΥΠΟΣ 

  ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ - ΘΡΑΚΗ ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

∆ΡΑΜΑ 
ΜΤ 1 

ΑΝΩ ΤΜΗΜΑ ΛΙΓΝ/ΡΙΑΣ 
ΤΥΡΦΗ, ΑΡΓΙΛΟΥΧΟΣ, ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ 

∆ΡΑΜΑ 
ΜΤ 2 ΜΕΣΑΙΟ ΤΜΗΜΑ 

ΛΙΓΝ/ΡΙΑΣ 

ΤΥΡΦΗ, ΑΡΓΙΛΟΥΧΟΣ, ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ. ΛΙΓΗ 
ΤΥΡΦΗ ΜΕ ΦΥΤΙΚΑ ΥΠΟΛΛΕΙΜΑΤΑ, ΚΑΦΕ 

ΧΡΩΜΑ 

ΜΤ 3 ∆ΡΑΜΑ ΤΥΡΦΗ, ΑΡΓΙΛΟΥΧΟΣ, ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ 

ΜΤ 4 ΣΑΠΠΕΣ ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX, ΣΤΡΩΣΙΓΕΝΗΣ, ΕΥΘΡΥΠΤΟΣ 
ΑΡΓΙΛΟΥΧΟΣ, ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ 

ΜΤ 5 ΣΑΠΠΕΣ 
ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX, ΣΤΡΩΣΙΓΕΝΗΣ, 

ΑΡΓΙΛΟΥΧΟΣ. ΛΙΓΕΣ mm ΣΤΙΛΠΝΕΣ ΤΑΙΝΙΕΣ. 
ΛΙΓΑ ΞΥΛΙΤΙΚΑ ΘΡΑΥΣΜΑΤΑ 

ΜΤ 6 ΣΑΠΠΕΣ 

ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX, ΣΤΡΩΣΙΓΕΝΗΣ, ΛΙΓΟΤΕΡΟ 
ΑΡΓΙΛΟΥΧΟΣ ΑΠΟ ΜΤ 4 & ΜΤ 5. ΛΙΓΕΣ mm 

ΣΤΙΛΠΝΕΣ ΤΑΙΝΙΕΣ. ΛΙΓΑ ΞΥΛΙΤΙΚΑ 
ΘΡΑΥΣΜΑΤΑ 

ΚΥΠΡΙΝΟΣ - ΟΡΕΣΤΙΑ∆Α 
ΜΤ 7 

ΑΝΩ ΤΜΗΜΑ ΛΙΓΝ/ΡΙΑΣ 

ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX, ΣΤΡΩΣΙΓΕΝΗΣ, ΕΥΘΡΥΠΤΟΣ 
ΚΑΤΑ ΘΕΣΕΙΣ. ΣΚΛΗΡΟΣ, ΑΡΓΙΛΟΥΧΟΣ, 

ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΑΣ. ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ 

ΚΥΠΡΙΝΟΣ - ΟΡΕΣΤΙΑ∆Α 
ΜΤ 8 

ΚΑΤΩ ΤΜΗΜΑ ΛΙΓΝ/ΡΙΑΣ 

ΛΙΓΝΙΤΗΣ MATRIX, ΣΤΡΩΣΙΓΕΝΗΣ, ΣΥΝΕΚΤΙΚΟΣ 
ΚΑΤΑ ΘΕΣΕΙΣ. ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΑΣ. ΜΑΥΡΟ ΧΡΩΜΑ 

 
 
6.1.3. ∆ιαδικασία προετοιµασίας δειγµάτων λιγνίτη 
 

Τα αρχικά δείγµατα λιγνίτη ήταν αδρόκοκκα, µε µέγιστο µέγεθος τα 2 

cm. Προκειµένου να χρησιµοποιηθούν σε πολφούς γεωτρήσεων, τα δείγµατα 

προετοιµάζονται στο εργαστήριο. Η προετοιµασία περιλαµβάνει καθαρισµό, 

ξήρανση, λειοτρίβηση, επεξεργασία µε διάλυµα ΝαΟΗ 1Μ [Patel (1995), 

Russel & Patel (1987), Firth (1993), Baroid], εκ νέου ξήρανση και 

λειοτρίβηση.  
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Η καυστικοποίηση του λιγνίτη έχει διπλό ρόλο. Αφενός αυξάνει την 

αλκαλικότητα του πολφού σε τιµές 9 ≤ pΗ ≤ 12 και αφετέρου αυξάνει την 

διαλυτότητα του λιγνίτη. Η καυστικοποίηση του λιγνίτη γίνεται µε ΝαΟΗ 1Μ, 

σε αναλογία υγρού/στερεού = 5/1. 

 

Τα στάδια επεξεργασίας των δειγµάτων έχουν ως εξής: 

  

1. Καθαρισµός των αρχικών δειγµάτων λιγνίτη. 

2. Ξήρανση στους 105 οC. 

3. Θραύση αρχικών δειγµάτων σε σφαιρόµυλο για µείωση µεγέθους κόκκων 

κάτω του 1 mm. 

4. Λειοτρίβηση κάθε δείγµατος σε πλανητάριο (σφαιρόµυλο) σε µέγεθος 

µικρότερο των 75µm για να διευκολυνθεί η καυστικοποίηση. 

5. Επεξεργασία του λιγνίτη µε υδατικό διάλυµα καυστικού νατρίου 1Μ 

(καυστικοποίηση του λιγνίτη).  

6. Ξήρανση των δειγµάτων λιγνίτη στους 70 0C. 

7. Λειoτρίβηση του καυστικοποιηµένου λιγνίτη σε πλανητάριο σε µέγεθος 

µικρότερο των 75µm, όπως περιγράφεται από διεθνή πρότυπα (S&B 

Industrial, API 13A, 1995).  

 

H θραύση και η λειοτρίβηση των δειγµάτων λιγνίτη έγιναν στο εργαστήριο 

Εµπλουτισµού Μεταλλευµάτων, του τµήµατος Μηχ.Ο.Π. 

 

6.1.4. Επιλογή των συστατικών του πολφού γεώτρησης 
 

Η επιλογή των συστατικών του πολφού γεώτρησης ήταν µια ιδιαίτερα 

δύσκολη διαδικασία. Βάσει της βιβλιογραφικής έρευνας, για τα συστατικά των 

ρευστών γεώτρησης και µε δεδοµένη τη χρήση ρευστών µε βάση το νερό 

(Water Based Muds, 2ο & 3ο Κεφάλαιο) λόγω της ευκολίας χρήσης αλλά και 

του χαµηλότερου κόστους παρασκευής και γνωρίζοντας την τοξικότητα των 

ρευστών ΟΒΜ, επιλέχθηκαν τα βασικά συστατικά ενός πολφού µπεντονίτη 

(fresh water mud), που είναι: 
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1. Νερό (απιονισµένο) 

2. Μπεντονίτης 6,42 % κ.ό. (API 13Α) 

3. ∆ιάλυµα ΝαΟΗ 1Μ για ρύθµιση του pH, καθώς τα ρευστά γεώτρησης 

είναι αλκαλικά µε pH 9 – 12. 

4. Καυστικοποιηµένος λιγνίτης  

 

6.1.5. Κωδικοποίηση των πολφών γεώτρησης 
 

Τα συστατικά του πολφού κωδικοποιούνται ώστε να υπάρχει ταύτιση 

µε τις ονοµασίες των δειγµάτων λιγνίτη και για ευκολότερη κατανόηση και 

σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων. ∆ιακρίνονται δύο βασικά µέρη: 

 

1. Ο πολφός βάσης, που θα ονοµάζεται µε το γράµµα Α, αποτελείται 

από: 

Νερό, 

Μπεντονίτη 6,42% (ΑΡΙ)  Α 

 

2. Προσθήκη καυστικοποιηµένου λιγνίτη από κάθε δείγµα σε αναλογίες 

0,5% και 3% κ.ό, ονοµάζεται µε το γράµµα i (όπου i = αριθµός των 

δειγµάτων, ΤΗ1,2...).  

 

Ο πολφός θα είναι το άθροισµα των επιµέρους συστατικών Α + i. Για 

παράδειγµα, ο λιγνίτης µε κωδικό ΤΗ3 και ο πολφός βάσης Α συνιστούν τον 

πολφό µε κωδικό Α + ΤΗ3. 

 

6.1.5.1. Πρότυποι πολφοί γεωτρήσεων 
 

Προκειµένου να συγκριθούν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από 

τους πολφούς µε την προσθήκη ελληνικού λιγνίτη, έγιναν αρχικά µετρήσεις 

στη ρεολογία και την διήθηση σε πολφό µπεντονίτη 6,42% κ.β. καθώς και σε 

πολφό µπεντονίτη µε προσθήκη εµπορικού προϊόντος λιγνίτη της εταιρείας M 



-------------------- 6Ο Κεφάλαιο – ∆ιαδικασία και Μεθοδολογία ------------------- 
 

 6 - 6

– I Drilling, µε εµπορική ονοµασία Caustilig® (κωδικός Γ) στις συγκεντρώσεις 

λιγνίτη που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 
6.1.6. Ωρίµανση πολφών γεωτρήσεων 
 
∆ύο είναι οι κύριοι τρόποι ωρίµανσης των πολφών γεωτρήσεων: 

 

1. Ο συνήθης τρόπος ενυδάτωσης [ΑΡΙ 13Α (1993)] των πολφών 

γεωτρήσεων γίνεται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, µε την πάροδο 

16 ωρών µετά την παρασκευή τους.  

2. Ένας δεύτερος τρόπος είναι η στατική γήρανση των πολφών σε 

ειδικά δοχεία (κελιά γήρανσης) όπου ο πολφός ωριµάζει στατικά σε 

θερµοκρασία 177 0C µέσα σε φούρνο για διάστηµα 16 ωρών, µετά την 

παρασκευή του. Οι µετρήσεις που γίνονται σε πολφούς που έχουν 

υποστεί στατική γήρανση προσοµοιώνουν τη συµπεριφορά των 

πολφών µε λιγνίτη που παραµένουν στατικοί στις θερµοκρασίες που 

επικρατούν σε βαθιές γεωτρήσεις. 

3. Υπάρχει και ένας τρίτος τρόπος ωρίµανσης που είναι η δυναµική 
γήρανση, όπου ο πολφός ωριµάζει σε φούρνο για διάστηµα 16 ωρών 

σε θερµοκρασία 177 0C, σε κελί γήρανσης που αναδεύεται ελαφρά 

(Hot rolling).  

 

Η σύγκριση των πολφών του ίδιου δείγµατος αλλά διαφορετικού τρόπου 

ωρίµανσης βοηθά στην κατανόηση της συµπεριφοράς του πολφού µε λιγνίτη 

σε ατµοσφαιρικές θερµοκρασίες (25 0C) καθώς και της συµπεριφοράς του 

όταν παραµένει στο βάθος του φρέατος σε υψηλότερες θερµοκρασίες (177 
0C). Η µελέτη αυτή είναι ιδιαίτερα κρίσιµη καθώς τα ρευστά γεώτρησης 

παραµένουν για ένα χρονικό διάστηµα ακίνητα µέσα στο φρέαρ, όταν 

εκτελούνται εργασίες εισαγωγής – εξαγωγής της διατρητικής στήλης. 

Θεωρώντας µια κανονική γεωθερµική βαθµίδα (33 0C ανά 1000 m), η 

θερµοκρασία των 177 0C αντιστοιχεί σε βάθος 5000 m, εκτός και αν 

πρόκειται για γεωθερµικό ταµιευτήρα, όπου, τέτοιες θερµοκρασίες 



-------------------- 6Ο Κεφάλαιο – ∆ιαδικασία και Μεθοδολογία ------------------- 
 

 6 - 7

συναντώνται σε µικρότερα βάθη, 1000m (Karitsas et al., 2003). Και στις δύο 

περιπτώσεις, είναι σηµαντική η µελέτη των ρευστών σε αυτές τις 

θερµοκρασίες.  

 

6.1.7. Προετοιµασία γεωτρητικών πολφών µε λιγνίτη 0.5% και 3% κ.ό. 
 

1. Σε 1000ml απιονισµένου νερού προστίθενται 64,2gr µπεντονίτη 

κοκκοµετρίας 75µm ώστε να δηµιουργηθεί ο πολφός βάσης (A). (Η 

αναλογία µπεντονίτη στον πολφό καθώς και η διαδικασία ανάµιξης 

και ωρίµανσης των πολφών γίνεται σύµφωνα µε την διαδικασία που 

προτείνει το Αµερικάνικο Ινστιτούτο Πετρελαίου (Αmerican 

Petroleum Institute, API) ΑΡΙ 13Α).   

2. Στην βάση του πολφού προστίθενται 5 gr (0,5%) ή 30 gr 

καυστικοποιηµένου λιγνίτη (3,0 %) (Βi). 

3. Το µίγµα αναδεύεται σε αναδευτήρα 11000 στροφών / λεπτό (rpm) 

για 5 λεπτά.  

4. Η ανάδευση σταµατά και καθαρίζονται τα τοιχώµατα του δοχείου. 

5. Η ανάδευση συνεχίζεται για 15 ακόµη λεπτά. 

6. Ο πολφός αφήνεται για ωρίµανση, είτε για πλήρη ενυδάτωση σε 

θερµοκρασία δωµατίου για 16 ώρες σε κλειστά δοχεία είτε για 

στατική γήρανση στους 177 0C µέσα σε φούρνο για διάστηµα 16 

ωρών σε κελιά γήρανσης, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 

7. Μετά την ωρίµανση, ο πολφός αναδεύεται για 5 λεπτά και είναι 

έτοιµος για µετρήσεις ρεολογίας και διήθησης: 

7.α. Ο πολφός που ωρίµασε µε ενυδάτωση, µεταφέρεται στο 

ιξωδόµετρο και στη πρέσα διήθησης, σηµειώνεται η θερµοκρασία 

δοκιµής και µετρώνται τα ρεολογικά και διηθητικά του 

χαρακτηριστικά. 

7.β. Ο πολφός που υπέστει στατική γήρανση πρέπει πρώτα να 

επανέλθει σε θερµοκρασία δωµατίου προτού αναδευτεί και 

µετρηθούν οι ρεολογικές και διηθητικές του ιδιότητες.  
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8. Γίνεται η µέτρηση του pΗ των δειγµάτων των πολφών (το pΗ είναι 

στα όρια 8 – 11) µε τη βοήθεια µετρητή pΗ της εταιρείας Inolab. 

9. Γίνεται µέτρηση διηθητικών χαρακτηριστικών  

10. Γίνεται µέτρηση ρεολογικών χαρακτηριστικών 

 

Στο ακόλουθο σχεδιάγραµµα (Σχήµα 6.1) παρίσταται η διαδικασία 

προετοιµασίας των πολφών και οι µετρήσεις που ακολουθούν. 

 

Σχήµα 6.1. ∆ιαδικασία προετοιµασίας γεωτρητικών πολφών 

και είδος µετρήσεων. 

 

6.2. Αποτελέσµατα µετρήσεων 
 

6.2.1. Μετρήσεις διηθητικών χαρακτηριστικών πολφών 
 

Η µέτρηση των διηθητικών χαρακτηριστικών των πολφών 

γεωτρήσεων έγινε µε την πρέσα διήθησης Χαµηλής Πίεσης – Χαµηλής 

Θερµοκρασίας (LPLT, 5ο Κεφάλαιο, § 5.1.2). ∆ηµιουργήθηκαν πολφοί 

γεώτρησης δύο συγκεντρώσεων λιγνίτη στον πολφό, από κάθε περιοχή 
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εξόρυξης του λιγνίτη: 0,5% και 3,0% κ.ό. Οι πολφοί αυτοί ωρίµασαν σε 

θερµοκρασία δωµατίου για 16 ώρες (ενυδάτωση) και σε φούρνο στους 177 
0C (στατική γήρανση) επίσης για 16 ώρες. Η ίδια διαδικασία ωρίµανσης 

ακολουθήθηκε για τον πολφό βάσης (νερό + µπεντονίτης + 0% λιγνίτης) που 

αποτελεί τον πολφό σύγκρισης – ο οποίος µετρήθηκε δύο φορές για την 

επιβεβαίωση των µετρήσεων – καθώς και τον πολφό που περιέχει εµπορικό 

λιγνίτη. Στο Σχήµα 6.2. παρουσιάζονται τα πειράµατα για τη µελέτη των 

διηθητικών χαρακτηριστικών, κατηγοριοποιηµένα ανά περιοχή δείγµατος και 

συγκέντρωση λιγνίτη στον πολφό, για τους πολφούς που έχουν ενυδατωθεί. 

Στο Σχήµα 6.3. γίνεται η αντίστοιχη παρουσίαση των δειγµάτων που έχουν 

ωριµάσει µε στατική γήρανση. Επειδή η µέτρηση των πολφών που ωρίµασαν 

µε στατική γήρανση έγινε µετά την µέτρηση των πολφών που είχαν ωριµάσει 

µε ενυδάτωση, τα πειράµατα των πολφών είναι µικρότερο καθώς ο 

γνώµονας ήταν να εξεταστούν πολφοί που έδωσαν πολύ θετικά 

αποτελέσµατα όταν ενυδατώθηκαν, διαφορετικών λιθότυπων και  

διαφορετικής περιοχής προέλευσης. Σύµφωνα λοιπόν µε το Σχήµα 6.3. 

µελετήθηκαν: 

 

 Από την περιοχή της Θεσσαλίας: από τη Ξυνιάδα (δείγµατα ΤΗ1, ΤΗ2, 

ΤΗ3), όπου λαµβάνεται τυρφολιγνίτης, επιλέχθηκε ως αντιπροσωπευτικό 

το δείγµα ΤΗ3. Από τον Αλµυρό (δείγµα ΤΗ4), επιλέχθηκε αναπόφευκτα 

το δείγµα ΤΗ4 καθότι µοναδικό. Από το Αµούρι (ΤΗ5, ΤΗ6) εξετάστηκαν 

και τα δύο δείγµατα. Από το ∆οµένικο (δείγµατα ΤΗ7, ΤΗ8), όπου 

λαµβάνεται ξυλίτης, εξετάστηκαν επίσης και τα δύο δείγµατα. 

 

 Από την περιοχή της Μακεδονίας – Θράκης: από τη ∆ράµα (δείγµατα 

ΜΤ1, ΜΤ2, ΜΤ3), όπου λαµβάνεται τύρφη, εξετάστηκαν όλα τα δείγµατα. 

Από τις Σάππες (δείγµατα ΜΤ4, ΜΤ5, ΜΤ6), όπου λαµβάνεται λιγνίτης, 

επιλέχθηκαν τα δείγµατα ΜΤ4 και ΜΤ6. Τέλος από τον Κυπρίνο (δείγµατα 

ΜΤ7 και ΜΤ8), όπου λαµβάνεται λιγνίτης, επιλέχθηκε ως 

αντιπροσωπευτικό το ΜΤ7. 
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Με την πρέσα διήθησης µετρήθηκε η απώλεια υγρού που περνά µέσα από 

διηθητικό χαρτί και το πάχος του υµενίου της λάσπης στο χαρτί διήθησης. 

 

Σχήµα 6.2. Πειράµατα διήθησης για πολφούς 

που έχουν ωριµάσει µε την διαδικασία της ενυδάτωσης. 

 

Ο στόχος της µελέτης των διηθητικών χαρακτηριστικών των πολφών είναι 

διπλός: αφενός να συγκριθούν τα αποτελέσµατα των πολφών που περιέχουν 

λιγνίτη, µε τον πολφό βάσης και µε τον εµπορικό λιγνίτη και αφετέρου να 

συγκριθούν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τους πολφούς µε λιγνίτη 

και να συσχετιστούν µε τον λιθότυπο και την περιοχή εξόρυξής τους. 

 

 

 



-------------------- 6Ο Κεφάλαιο – ∆ιαδικασία και Μεθοδολογία ------------------- 
 

 6 - 11

 

Σχήµα 6.3. Πειραµάτα διήθησης για πολφούς 

που έχουν ωριµάσει µε την διαδικασία της στατικής γήρανσης. 
 

∆ηµιουργήθηκαν διαγράµµατα µε διάκριση το τρόπο της ωρίµανσης των 

πολφών. Έτσι, για κάθε τρόπο ωρίµανσης διακρίνονται οι ακόλουθες 

συσχετίσεις: 

 

1. Γίνεται αρχικά, σύγκριση της απώλειας διήθησης για κάθε 

συγκέντρωση λιγνίτη στον πολφό (0,5%, 3,0%) ξεχωριστά. 

Προκύπτουν δύο διαγράµµατα (ένα για κάθε συγκέντρωση) όπου 

συγκρίνεται το ποσοστό βελτίωσης της διήθησης που οφείλεται στην 

ποσότητα προσθήκης του λιγνίτη, σε σχέση µε τον πολφό βάσης.  
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2. Γίνεται σύγκριση της απώλειας διήθησης µεταξύ των δύο 

συγκεντρώσεων λιγνίτη στον πολφό (0,5% και 3,0%). Στο διάγραµµα 

που προκύπτει συγκρίνεται το ποσοστό βελτίωσης της διήθησης που 

οφείλεται στην διαφορετική ποσότητα προσθήκης του λιγνίτη. 

 

Αφού ερµηνευθούν τα αποτελέσµατα για κάθε τρόπο ωρίµανσης ξεχωριστά, 

γίνεται µια σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν και από τους δύο 

τρόπους ωρίµανσης, συγκεντρωτικά. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και η 

ερµηνεία τους ακολουθούν στο 7ο Κεφάλαιο. 

 

6.2.2. Μετρήσεις ρεολογίας 
 

Ο στόχος της µελέτης των ρεολογικών χαρακτηριστικών των πολφών 

είναι διπλός: αφενός να µελετηθεί η θιξοτροπική συµπεριφορά των διαφόρων 

πολφών και αφετέρου να βρεθούν τα κατάλληλα ρεολογικά µοντέλα και οι 

ρεολογικές παράµετροι που καθορίζουν τη συµπεριφορά των πολφών 

γεωτρήσεων.   

 
6.2.2.1. Βαθµονόµηση του ιξωδοµέτρου 
 

Η σωστή λειτουργία του ιξωδοµέτρου, βασίζεται στη διατήρηση της 

σωστής τάσης του ελατηρίου (δηλαδή των ιδιοτήτων του) και τη σωστή 

ταχύτητα του ρότορα. Οι διαδικασίες ελέγχου ελατηρίου και ταχύτητας 

δίνονται από τον εκάστοτε κατασκευαστή. Ο έλεγχος της αξιοπιστίας του 

οργάνου γίνεται µε τη µέτρηση νευτώνειου ρευστού γνωστού ιξώδους (π.χ. 

υγρά σιλικόνης, διαλύµατα ζάχαρης, έλαια ή πετρέλαια γνωστού ιξώδους σε 

συγκεκριµένες θερµοκρασίες).  

Για την διαβεβαίωση της σωστής λειτουργίας του οργάνου και προτού 

ξεκινήσουν τα πειράµατα, έγινε εκ νέου βαθµονόµηση (calibration) του 

ιξωδοµέτρου, χρησιµοποιώντας 2 ρευστά προτύπου ιξώδους της εταιρείας 

Brookfield. Τα ρευστά προτύπου ιξώδους είναι νευτώνεια µε ιξώδη 95 cP και 

493 cP αντίστοιχα σε θερµοκρασία 250C. Στα ρευστά αυτά ακολουθήθηκε η 
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καθιερωµένη διαδικασία (ΑΡΙ 13Β, 2003) µέτρησης νευτώνειων ρευστών. Τα 

αποτελέσµατα της βαθµονόµησης παρουσιάζονται στα Σχήµατα 6.4 και 6.5. 

Από τα διαγράµµατα προκύπτει ότι το µετρούµενο ιξώδες είναι: 

 

Πρότυπη τιµή Μετρούµενη τιµή Σφάλµα % 

95 cP 92.69 cP 2.43 

493 cP 481.63 cP 2.30 

 

Το σφάλµα προκύπτει από τον λόγο:  

ήό
ήύήό
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Το ποσοστό του σφάλµατος είναι σε ανεκτά όρια για πολύ µεγάλο εύρος 

τιµών του ιξώδους. 
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Σχήµα 6.4. Καµπύλη ιξώδους ρευστού 95 cP. 

Καµπύλη ιξώδους προτύπου ρευστού 493 cP y = 0,4816x
R2 = 0,9996
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Σχήµα 6.5. Καµπύλη ιξώδους ρευστού 493 cP. 
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6.2.2.2. Μετρήσεις ρεολογικών χαρακτηριστικών πολφών 
 
 Η µελέτη της θιξοτροπικής συµπεριφοράς των δειγµάτων έγινε σε δύο 

θερµοκρασίες, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος ήτοι 25 0C (77 0F) και σε 

θερµοκρασία 65 0C (150 0F). Η σύγκριση στις δύο θερµοκρασίες στοχεύει 

στην διερεύνηση της συµπεριφοράς των ρεολογικών παραµέτρων των 

πολφών, καθώς είναι γνωστό ότι µεταβάλλονται µε τη θερµοκρασία. Στο 

Σχήµα 6.6. παρουσιάζονται τα στοιχεία των πειραµάτων για τη µελέτη της 

ρεολογίας, κατηγοριοποιηµένα ανά περιοχή δείγµατος, συγκέντρωση λιγνίτη 

στον πολφό και θερµοκρασία δοκιµής, για τους πολφούς που έχουν 

ενυδατωθεί. Στο Σχήµα 6.7. γίνεται η αντίστοιχη παρουσίαση των δειγµάτων 

που έχουν υποστεί στατική γήρανση.  

 

Σχήµα 6.6. Συνοπτικός πίνακας πειραµάτων θιξοτροπίας για πολφούς  

που έχουν ωριµάσει µε την διαδικασία της ενυδάτωσης. 
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Σχήµα 6.7. Συνοπτικός πίνακας πειραµάτων θιξοτροπίας για πολφούς µε 

λιγνίτη 3,0% που έχουν ωριµάσει µε την διαδικασία της στατικής γήρανσης. 

 

Σύµφωνα µε την θεωρία (3ο Κεφάλαιο, § 3.2.7 και 5ο Κεφάλαιο, § 

5.2.6) στα πειράµατα θιξοτροπίας εκτελείται κυκλική δοκιµή: γραµµική 

αύξηση του ρυθµού διάτµησης από το µηδέν σε µια µέγιστη επιλεγόµενη τιµή 

και επαναφορά του ρυθµού διάτµησης στην µηδενική τιµή. Το διάγραµµα 

που προκύπτει είναι όπως του Σχήµατος 6.8. 

Σχήµα 6.8. Τυπικό διάγραµµα πειράµατος θιξοτροπίας 
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∆ιακρίνονται οι µετρήσεις που λαµβάνονται κατά την άνοδο του ρυθµού 

διάτµησης (0  600 rpm) µε µαύρο χρώµα και οι µετρήσεις κατά την κάθοδο 

(500  3 rpm) µε γκρι χρώµα. Στο διάγραµµα αυτό παρατηρείται ότι στους 

υψηλούς ρυθµούς διάτµησης το υλικό δεν εµφανίζει θιξοτροπική 

συµπεριφορά (τα σηµεία µέτρησης ανόδου και καθόδου συµπίπτουν), όµως 

σε ρυθµούς διάτµησης µικρότερους των 150 sec-1 το υλικό εµφανίζει 

θιξοτροπία και µάλιστα αρνητική κατά την κάθοδο.  

 Για να είναι δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων των πειραµάτων 

θιξοτροπίας που έγιναν για τους πολφούς γεωτρήσεων, βρέθηκε ένας 

δείκτης που περιγράφει ποσοτικά την θιξοτροπική συµπεριφορά του κάθε 

πολφού. Ο δείκτης αυτός, που στο εξής θα καλείται και δείκτης θιξοτροπίας, 

προκύπτει από το εµβαδόν που εσωκλείεται µεταξύ των δύο καµπυλών και 

έχει διαστάσεις Pa / sec. Κάνοντας µια ανάλυση των µονάδων προκύπτει:  

 

3332
1 1

secsecsec
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m
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m
mNt

m
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NtPa =






⋅
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=
⋅
⋅

=
⋅

=⋅ −   (6.1) 

 

δηλαδή ο δείκτης θιξοτροπίας είναι ένας δείκτης ισχύος ανά µονάδα όγκου 

και αποτελεί ένα µέτρο της ισχύος που δαπανάται για την µεταβολή του 

ιξώδους του ρευστού µε την µεταβολή του ρυθµού διάτµησης. Όσο πιο 

µεγάλη η τιµή του, τόσο πιο θιξοτροπικό είναι ένα υλικό και άρα τόσο πιο 

δύσκολα µειώνεται το ιξώδες του µε τον ρυθµό διάτµησης. 

Για την µελέτη της θιξοτροπίας, δηµιουργήθηκαν διαγράµµατα µε 

αρχική διάκριση τον τρόπο ωρίµανσης των πολφών. Ακολούθως γίνεται η 

διάκριση µε το ποσοστό λιγνίτη στους πολφούς και τέλος ανάλογα µε την 

θερµοκρασία δοκιµής. Έτσι, διακρίνονται οι ακόλουθες συσχετίσεις:  

 

1. Γίνεται αρχικά σύγκριση της θιξοτροπίας για κάθε συγκέντρωση λιγνίτη 

στον πολφό (0,5%, 3,0%) ξεχωριστά. Προκύπτουν δύο διαγράµµατα 

(ένα για κάθε συγκέντρωση) όπου συγκρίνεται η θιξοτροπία των 

πολφών µε τις δύο θερµοκρασίες δοκιµής.  
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2. Γίνεται σύγκριση της θιξοτροπίας για κάθε θερµοκρασία δοκιµής 

ξεχωριστά. Προκύπτουν δύο διαγράµµατα (ένα για κάθε θερµοκρασία) 

όπου συγκρίνεται η θιξοτροπία των δύο συγκεντρώσεων λιγνίτη στους 

πολφούς.  

 

Για τους πολφούς που έχουν ωριµάσει µε γήρανση, γίνεται σύγκριση της 

θιξοτροπίας στις δύο θερµοκρασίες δοκιµής, για πολφούς µε συγκέντρωση 

λιγνίτη 3% κ.ό. 

Για την εύρεση των κατάλληλων ρεολογικών µοντέλων των πολφών, 

γίνεται ανάλυση των δεδοµένων που προκύπτουν από τα πειράµατα 

ρεολογίας και εύρεση των ρεολογικών παραµέτρων των πολφών. Τα 

δεδοµένα που προκύπτουν από κάθε ιξωδοµέτρηση είναι της µορφής (ωi,Τi). 

Σκοπός της επεξεργασίας τους είναι η διαπίστωση σε ποιο ρεολογικό 

µοντέλο ταιριάζουν. Για να διαπιστώσουµε ποιο µοντέλο περιγράφει ένα 

συγκεκριµένο ρευστό πρέπει να ελέγξουµε την προσαρµογή των δεδοµένων 

σε κάθε µοντέλο και να επιλέξουµε τη βέλτιστη.  

Η µελέτη των ρεολογικών παραµέτρων των πολφών έγινε µε τη 

βοήθεια του λογισµικού Statistica,  στο οποίο εισάγονται τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων και γίνεται γραµµική – µη γραµµική παλινδρόµηση 

προκειµένου να βρεθεί το µοντέλο που προσαρµόζει βέλτιστα και καλύπτει 

όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Στις µετρήσεις που έγιναν διαπιστώθηκε 

ότι το ρεολογικό µοντέλο που περιγράφει µε τον βέλτιστο τρόπο τα 

χαρακτηριστικά των πολφών είναι µη – νευτώνειο και µάλιστα ο συνδυασµός 

των Bingham – Plastic & Power Law. Το µοντέλο αυτό ονοµάζεται Herschel – 

Buckley και η καµπύλη προσαρµογής είναι εκθετικού τύπου που τέµνει τον 

άξονα ΥΥ’ σε ένα σηµείο και η ρεολογική εξίσωση είναι:  
n

y K γττ ⋅+=      (6.2) 

όπου:  

τy = τάση διολίσθησης (Ρα) 

K = οδηγός συνάφειας (Ρα.sn) 

n = οδηγός ροϊκής συµπεριφοράς 
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Το µοντέλο αυτό είναι το γενικευµένο µη – νευτώνειο µοντέλο, από το οποίο 

προκύπτουν τα υπόλοιπα, είτε είναι πλαστικά Bingham είτε είναι  Power Law 

είτε νευτώνεια: 

 

 Για n = 1, η Εξ. 6.1 γίνεται y pτ τ µ γ= + ⋅  (πλαστικό Bingham) 

 Για 0=yτ , η Εξ. 6.1 γίνεται nK γτ ⋅=  (Power Law) 

 Για 0=yτ  και n = 0, η Εξ. 6.1. γίνεται τ µ γ= ⋅  (Νευτώνειο) 

 

Αφού ερµηνευθούν τα αποτελέσµατα για κάθε τρόπο ωρίµανσης 

ξεχωριστά, θα γίνει µια σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν και 

από τους δύο τρόπους ωρίµανσης, συγκεντρωτικά. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων και η ερµηνεία τους ακολουθούν στο 8ο Κεφάλαιο. 
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7ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ – ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ 

 

7.1. Εισαγωγή 
 

Προτού γίνει η παρουσίαση των αποτελεσµάτων της διήθησης, είναι 

αναγκαία η επισήµανση κάποιων στοιχείων. Όπως έχει αναφερθεί και στο 3ο 

Κεφάλαιο (§ 3.1.1), η ρύθµιση της διήθησης είναι µια ιδιαίτερα σηµαντική 

παράµετρος για την επιτυχή διεξαγωγή µιας γεώτρησης. Για το λόγο αυτό, η 

ποσότητα του διηθήµατος που διέρχεται στον γεωλογικό σχηµατισµό πρέπει 

να είναι όσο το δυνατό µικρότερη. Ποια είναι όµως η «αποδεκτή» ποσότητα 

διηθήµατος; Στο κύριο αυτό ερώτηµα απαντά το Αµερικάνικο Ινστιτούτο 

Πετρελαίου (ΑΡΙ), στο εγχειρίδιο 13Α (ΑΡΙ, 13Α, 1993), στο οποίο 

επισηµαίνεται ότι η µέγιστη επιτρεπτή απώλεια διηθήµατος σε δοκιµή 

διήθησης µε πρέσα LPLT για τον πολφό βάσης (µπεντονίτης 6,42% κ.ό. + 

νερό) είναι 15 ml.  
 Σύµφωνα µε τη διαδικασία που περιγράφεται στο 6ο Κεφάλαιο (§ 

6.3.1), η παρουσίαση και ερµηνεία των αποτελεσµάτων θα ακολουθήσουν 

την συγκεκριµένη πορεία. Έτσι τα πειράµατα διακρίνονται ανάλογα µε το 

είδος της ωρίµανσης των πολφών:  

 

1. Πολφοί που έχουν ωριµάσει µε ενυδάτωση 

2. Πολφοί που έχουν ωριµάσει µε στατική γήρανση 

 

7.2. Πολφοί που έχουν ωριµάσει µε ενυδάτωση 
 
7.2.1. Συγκέντρωση λιγνίτη στον πολφό 0,5% 
 

Στον Πίνακα 7.1. παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της απώλειας 

διήθησης σε πολφούς µε λιγνίτη 0,5% κ.ό.  
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Πίνακας 7.1. Απώλεια διήθησης πολφών µε λιγνίτη 0,5% κ.ό. 

ΤΥΠΟΣ ΠΟΛΦΟΥ ∆ΙΗΘΗΜΑ 
(ml) 

Α1 (πολφός βάσης) 13,10 
Α2 (πολφός βάσης) 13,20 
Α + Γ  11,60 
Α + TH1 11,60 
Α + TH2 12,60 
Α + TH3 13,60 
Α + TH4 13,00 
Α + TH5 12,40 
Α + TH6 13,00 
Α + TH7 12,40 
Α + TH8 12,60 
Α + ΜΤ1 12,00 
Α + ΜΤ2 12,20 
Α + ΜΤ3 11,40 
Α + ΜΤ4 12,40 
Α + ΜΤ5 12,40 
Α + ΜΤ6 11,60 
Α + ΜΤ7 12,30 
Α + ΜΤ8 12,60 

 

Ο πολφός βάσης µετρήθηκε δύο φορές και ο µέσος όρος είναι 13,15 ml. Η 

απόκλιση των δύο µετρήσεων είναι ± 0,7%, πράγµα που δείχνει την 

αξιοπιστία των µετρήσεων.  

 

Προκειµένου να γίνει καλύτερα κατανοητή η σύγκριση, δηµιουργείται 

διάγραµµα (Σχήµα 7.1) της απώλειας διήθησης συναρτήσει των δειγµάτων 

των πολφών. Από τα αποτελέσµατα του σχήµατος φαίνεται ότι όλα τα 

δείγµατα που µετρήθηκαν έχουν παραπλήσια απώλεια διήθησης είτε 

πρόκειται για σύγκριση του πολφού βάσης (Α) µε τους πολφούς µε λιγνίτη, 

είτε πρόκειται για σύγκριση των µετρήσεων µεταξύ των πολφών µε λιγνίτη. 

 

 

 

 

 

 



------- 7ο Κεφάλαιο – Μετρήσεις ∆ιήθησης. Αποτελέσµατα και Ερµηνεία -------- 

 7 - 3

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΠΟΣΟΣΤΟ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ ΣΕ ΠΟΛΦΟΥΣ 

ΜΕ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ 0,50 %
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Σχήµα 7.1. ∆ιάγραµµα απώλειας διήθησης πολφών 

µε λιγνίτη 0,5% κ.ό. στον πολφό βάσης. 

 

Πάντως, όλα τα δείγµατα δίνουν τιµές κάτω από τη µέγιστη «αποδεκτή». 

Παρ’ όλα αυτά, κάποια δείγµατα παρουσιάζουν βελτίωση. Η βελτίωση αυτή 

φαίνεται καλύτερα στο Σχήµα 7.2 όπου παρουσιάζεται το ποσοστό 

βελτίωσης των πολφών. Το ποσοστό βελτίωσης προκύπτει από τον λόγο:  
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×
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Σχήµα 7.2. Ποσοστό βελτίωσης πολφών µε λιγνίτη 0,5% κ.ό. 

ΑΠΩΛΕΙΑ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ ΓΙΑ ΠΟΛΦΟΥΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ ΒΑΣΗΣ 0,50% κ.ό
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Από το Σχήµα 7.2 φαίνεται καθαρά το ποσοστό της βελτίωσης της διήθησης 

για τους πολφούς κάθε περιοχής. Συγκεκριµένα και για κάθε περιοχή: 

 

1. Από τις τύρφες της Ξυνιάδας, καλύτερος είναι ο πολφός Α + ΤΗ1 που 

βελτιώνει την απώλεια του διηθήµατος έως 12%. Μικρή είναι η 

βελτίωση που προκαλεί ο ΤΗ2 (4%) ενώ ο ΤΗ3 δεν βελτιώνει τα 

χαρακτηριστικά του πολφού. 

2. Ο λιγνίτης του Αλµυρού δεν βελτιώνει ουσιαστικά την διήθηση. 

3. Από τους λιγνίτες του Αµουρίου, ο πολφός µε λιγνίτη Α + ΤΗ5 

βελτιώνει τη διήθηση σε ποσοστό 6% ενώ ο Α + ΤΗ6 δεν δείχνει 

βελτίωση. 

4. Οι ξυλίτες του ∆οµένικου δείχνουν µια µικρή βελτίωση της τάξης του 3 

– 6%. 

5. Οι τύρφες της ∆ράµας παρουσιάζουν την καλύτερη συγκριτικά 

βελτίωση µε κύριο δείγµα το ΜΤ3. Το ποσοστό βελτίωσης κυµαίνεται 

από 8 – 12% σε σχέση µε τον πολφό βάσης.  

6. Οι λιγνίτες από τις Σάππες δείχνουν βελτίωση σε ποσοστό 5 – 11% µε 

τον λιγνίτη ΜΤ6 να παρουσιάζει την µέγιστη τιµή.  

7. Από τους λιγνίτες του Κυπρίνου, ο πολφός Α + ΜΤ7 βελτιώνει έως 6% 

τη διήθηση ενώ ο Α + ΜΤ8  δείχνει πολύ µικρή βελτίωση.  

8. Ο εµπορικός λιγνίτης (Α + Γ) παρουσιάζει πολύ καλή βελτίωση 

συγκρίσιµη µε αυτή των καλύτερων πολφών µε λιγνίτες, 12%. 

 

Γενικά, µπορούµε να πούµε ότι οι πολφοί µε λιγνίτη ΤΗ1, ΜΤ3 και ΜΤ6 σε 

συγκεντρώσεις 0,5% κ.ό. παρουσιάζουν τη µέγιστη βελτίωση της ικανότητας 

διήθησης, αφού ξεπερνούν το 10% της τιµής του πολφού βάσης ενώ 

παραπλήσια του µεγίστου είναι και η συµπεριφορά του εµπορικού λιγνίτη και 

έχουν έως και την διπλάσια περίπου ικανότητα βελτίωσης σε σχέση µε τους 

υπόλοιπους πολφούς που δείχνουν µια µικρή βελτίωση. 
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7.2.2. Συγκέντρωση λιγνίτη στον πολφό 3,0% 
 

Στον Πίνακα 7.2. παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της απώλειας 

διήθησης σε πολφούς µε λιγνίτη 3,0% κ.ό. Προκειµένου να γίνει καλύτερα 

κατανοητή η σύγκριση, δηµιουργείται διάγραµµα (Σχήµα 7.3) της απώλειας 

διηθήµατος συναρτήσει των δειγµάτων των πολφών για τη συγκεκριµένη 

συγκέντρωση λιγνίτη στον πολφό. 

 

Πίνακας 7.2. Απώλεια διήθησης πολφών µε λιγνίτη 3,0% κ.ό. 

  

ΤΥΠΟΣ ΠΟΛΦΟΥ ∆ΙΗΘΗΜΑ 
(ml) 

Α1 13,10 
Α2 13,20 
Α + Γ  5,30 
Α + TH1 9,80 
Α + TH2 10,80 
Α + TH3 7,20 
Α + TH4 6,20 
Α + TH5 9,80 
Α + TH6 9,00 
Α + TH7 8,50 
Α + TH8 9,40 
Α + ΜΤ1 8,60 
Α + ΜΤ2 7,20 
Α + ΜΤ3 6,00 
Α + ΜΤ4 10,60 
Α + ΜΤ5 10,40 
Α + ΜΤ6 8,60 
Α + ΜΤ7 10,90 
Α + ΜΤ8 12,00 
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Σχήµα 7.3. ∆ιάγραµµα απώλειας διήθησης πολφών 

µε λιγνίτη 3,0% κ.ό. στον πολφό βάσης. 

 

Όλα τα δείγµατα που µετρήθηκαν έχουν απώλεια διήθησης µικρότερη της 

αποδεκτής τιµής των 15 ml. Όλοι επίσης οι πολφοί µε λιγνίτη έχουν βελτιώσει 

την διηθητική ικανότητα, συγκρινόµενοι µε τον πολφό βάσης (Α). 

Επιπρόσθετα, φαίνεται ότι κάποιοι πολφοί έχουν πολύ καλύτερη 

συµπεριφορά σε σχέση µε άλλους. Η βελτίωση της ικανότητας διήθησης 

φαίνεται στο Σχήµα 7.4 όπου παρουσιάζεται το ποσοστό βελτίωσης των 

πολφών σε σχέση µε τον πολφό βάσης. 

 

 

ΑΠΩΛΕΙΑ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ ΣΕ ΠΟΛΦΟΥΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ ΒΑΣΗΣ 3,00% κ.ό
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Σχήµα 7.4. Ποσοστό βελτίωσης πολφών µε λιγνίτη 3,0% κ.ό. 

 

Tα δείγµατα που περιέχουν λιγνίτη, παρουσιάζουν σηµαντική βελτίωση της 

διήθησης, που φτάνει έως το 60% σε σχέση µε τον πολφό βάσης. 

Συγκεκριµένα: 

1. Ο πολφός που περιέχει εµπορικό λιγνίτη βελτιώνει κατά 60% την 

ικανότητα διήθησης. 

2. Από τις τύρφες της Ξυνιάδας, ξεχωρίζει οι πολφός Α + ΤΗ3, όπου η 

βελτίωση ανέρχεται σε 45%. Έπεται ο πολφός Α + ΤΗ1 (25%) ενώ 

µικρή σχετικά είναι η βελτίωση που προσφέρει ο πολφός Α + ΤΗ2. 

3. Ο λιγνίτης του Αλµυρού δίνει εντυπωσιακά αποτελέσµατα, καθώς η 

βελτίωση της διηθητικής ικανότητας ξεπερνά το 50%. 

4. Οι λιγνίτες του Αµουρίου βελτιώνουν τη διήθηση σε ποσοστό 25 – 

32%.  

5. Οι ξυλίτες του ∆οµένικου βελτιώνουν τη διήθηση σε ποσοστό 28 – 

35%.  

6. Οι τύρφες της ∆ράµας δίνουν ιδιαίτερα σηµαντικά αποτελέσµατα 

καθώς φαίνεται ότι το ποσοστό βελτίωσης σε αυτούς τους πολφούς 

ξεκινά από το 35% (Α + ΜΤ1) και αυξάνει µέχρι το 55% στον πολφό Α 

+ ΜΤ3. 

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΠΟΣΟΣΤΟ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ ΣΕ ΠΟΛΦΟΥΣ ΜΕ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ 3,00 %
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7. Από τους λιγνίτες των Σαππών ξεχωρίζει ο πολφός Α + ΜΤ6 που 

βελτιώνει τη διήθηση κατά 35%, ενώ οι άλλοι δύο πολφοί 

παρουσιάζουν βελτίωση έως 20%. 

8. Οι λιγνίτες του Κυπρίνου συµπεριφέρονται θετικά αλλά σε µικρότερα 

ποσοστά βελτίωσης. Ο πολφός Α + ΜΤ7 φτάνει στο 18% ενώ ο Α + 

ΜΤ8 κυµαίνεται χαµηλότερα του 10%. 

 

Στους πολφούς µε λιγνίτη συγκέντρωσης 3,0% κ.ό. βλέπουµε µεγάλη αύξηση 

του ποσοστού βελτίωσης της διηθητικής ικανότητας. Θέτοντας ως όριο το 

30%, µπορεί να ειπωθεί ότι αρκετοί τύποι λιγνιτών βοηθούν σηµαντικά στην 

βελτίωση των διηθητικών χαρακτηριστικών των πολφών. Ξεχωρίζουν οι 

πολφοί µε ΤΗ3 (τύρφη Ξυνιάδας), ΤΗ4 (λιγνίτης Αλµυρού) και ΜΤ2 και ΜΤ3 

(τύρφες ∆ράµας), αφού το ποσοστό βελτίωσης στα δείγµατα αυτά ξεπερνά 

το 45% και φτάνει έως το 55%. Σε χαµηλότερα επίπεδα, βρίσκονται οι 

πολφοί µε λιγνίτες ΤΗ6, ΤΗ7, ΤΗ8, ΜΤ2 και ΜΤ6. Η σηµαντικότερη βελτίωση 

δίνεται από τον εµπορικό λιγνίτη, αλλά και τα εργαστηριακά επεξεργασµένα 

δείγµατα ΤΗ3, ΤΗ4, ΜΤ2 και ΜΤ3 προσεγγίζουν αυτή την επίδοση. 

 

7.2.3. Σύγκριση των µετρήσεων διήθησης για τις δύο συγκεντρώσεις 
λιγνίτη στον πολφό βάσης 
 

Προκειµένου να δοθεί απάντηση στο ερώτηµα που ανακύπτει όσον 

αφορά στην ποσότητα χρήσης λιγνίτη στους πολφούς για την βέλτιστη 

λειτουργία, είναι απαραίτητη η σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ του 

πολφού βάσης και των δύο συγκεντρώσεων λιγνίτη (0%, 0,5% και 3,0%). Στο 

Σχήµα 7.5 παρουσιάζεται το συγκριτικό διάγραµµα της απώλειας διήθησης 

για τα δείγµατα των πολφών όλων των συγκεντρώσεων. Από το ακόλουθο 

διάγραµµα γίνεται εύκολα η σύγκριση µεταξύ των πολφών γεωτρήσεων. Η 

προσθήκη 0,5% κ.ό. λιγνίτη ελάχιστα µεταβάλλει την ικανότητα διήθησης, 

ενώ η προσθήκη 3,0% λιγνίτη στον πολφό βάσης δίνει πολύ θετικά 

αποτελέσµατα, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω.  
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Σχήµα 7.5. Σύγκριση της απώλειας διήθησης  

για όλες τις συγκεντρώσεις λιγνίτη στον πολφό. 

 

Η γενική εικόνα της βελτίωσης της διήθησης για τις διάφορες συγκεντρώσεις 

λιγνίτη φαίνεται καθαρά στο Σχήµα 7.6 (α & β), όπου παρουσιάζεται 

συνολικά η συµπεριφορά των πολφών µε λιγνίτη σε σχέση µε τον πολφό 

βάσης, ξεκινώντας από τον πολφό βάσης και καταλήγοντας στο 3%, για την 

κάθε γεωγραφική περιοχή δειγµατοληψίας. Το ΤΗ3 είναι το µόνο δείγµα που 

έδωσε διήθηµα λίγο µεγαλύτερο από τον πολφό βάσης (Πίνακας 7.1).  
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Σχήµα 7.6α. Ποσοστό βελτίωσης της διηθητικής ικανότητας για τα δείγµατα πολφών µε λιγνίτη από την Θεσσαλία. 

 

 

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΤΡΕΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΛΙΓΝΙΤΗ  ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ 

ΤΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
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Σχήµα 7.6β. Ποσοστό βελτίωσης της διηθητικής ικανότητας για τα δείγµατα πολφών µε λιγνίτη από την Μακεδονία – Θράκη. 

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΤΡΕΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΛΙΓΝΙΤΗ  ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ ΤΩΝ 

∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑΣ - ΘΡΑΚΗΣ
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Τα παραπάνω διαγράµµατα δίνουν τη συνολική εικόνα της βελτίωσης της 

διήθησης που πετυχαίνουν οι πολφοί µε λιγνίτη. Σε ποσοστό 0,5% λιγνίτη 

στον πολφό, η βελτίωση είναι της τάξης του 10% περίπου ενώ σε ποσοστό 

3,0% η βελτίωση που παρατηρείται είναι για όλα σχεδόν τα δείγµατα άνω του 

20%, τα περισσότερα εκ των οποίων βελτιώνουν κατά 30 – 40% την διήθηση 

και η βελτίωση φτάνει µέχρι το εντυπωσιακό 55%. Είναι επίσης άξια 

σχολιασµού η ψευδογραµµικότητα που εµφανίζουν οι πολφοί, ανάλογα µε 

την συγκέντρωση και το είδος του λιγνίτη στον πολφό. Άλλοτε είναι έντονη 

(δείγµατα ΜΤ και ορισµένα ΤΗ) και άλλοτε όχι. Πάντως, ίσως να δείχνουν µια 

γραµµική συσχέτιση της βελτίωσης της απώλειας του διηθήµατος για όλο το 

εύρος των συγκεντρώσεων από 0,5% έως 3,0% κ.ό. 

 

7.3. Πολφοί που έχουν ωριµάσει µε στατική γήρανση στους 177 0C 
 

7.3.1. Συγκέντρωση λιγνίτη στον πολφό 0,5% 
 
Στον Πίνακα 7.3. παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της απώλειας διήθησης 

σε πολφούς µε λιγνίτη 0,5% κ.ό. Για να γίνει καλύτερα κατανοητή η σύγκριση, 

δηµιουργείται διάγραµµα (Σχήµα 7.7) της απώλειας διήθησης συναρτήσει 

των δειγµάτων των πολφών για τη συγκεκριµένη συγκέντρωση λιγνίτη στον 

πολφό.  

Ο πολφός βάσης µετρήθηκε δύο φορές και ο µέσος όρος είναι 22,30 

ml. Η απόκλιση των δύο µετρήσεων είναι ± 0,6%, πράγµα που δείχνει την 

αξιοπιστία των µετρήσεων.  
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Πίνακας 7.3. Απώλεια διήθησης σε πολφούς µε λιγνίτη 0,5% κ.ό. 

ΤΥΠΟΣ ΠΟΛΦΟΥ  
∆ΙΗΘΗΜΑ 

(ml) 
    
Α1 23,40 
Α2 21,20 
Α + Γ  15,00 
Α + ΤΗ3 14,80 
Α + TH4 14,40 
Α + TH5 14,00 
Α + TH6 14,40 
Α + TH7  13,80 
Α + TH8 13,40 
Α + ΜΤ1 13,60 
Α + ΜΤ2  14,80 
Α + ΜΤ3 13,20 
Α + ΜΤ4  14,00 
Α + ΜΤ6  14,20 
Α + ΜΤ7  13,60 

 

 
Σχήµα 7.7. ∆ιάγραµµα απώλειας διήθησης πολφών  

µε λιγνίτη 0,5% κ.ό. στον πολφό βάσης. 

 

ΑΠΩΛΕΙΑ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ ΣΕ ΠΟΛΦΟΥΣ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΣΤΑΤΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ ΒΑΣΗΣ 0,50% κ.ό
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Από το Σχήµα 7.7 προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα. Πρώτον, 

φαίνεται καθαρά ότι ο πολφός βάσης έχει ξεπεράσει κατά πολύ την 

«αποδεκτή» τιµή, αφού δίνει διήθηµα άνω των 20 ml. Αυτό συµβαίνει διότι ο 

µπεντονίτης όταν θερµανθεί σε υψηλές θερµοκρασίες κροκιδώνεται, 

αποδοµείται και χάνει την διηθητική του ικανότητα [Gray & Darley (1988), 

Bleler (1990)]. ∆εύτερο και κυριότερο, όλοι οι πολφοί λιγνίτη που έχουν 

«υποστεί» γήρανση συµπεριφέρονται ικανοποιητικά και δίνουν διήθηµα 

κοντά στη µέγιστη αποδεκτή τιµή των 15 ml. Προκειµένου όµως να συγκριθεί 

η βελτίωση της διήθησης που παρατηρείται στους πολφούς µε λιγνίτη, 

δηµιουργείται το διάγραµµα του Σχήµατος 7.8 (η σύγκριση γίνεται µε την τιµή 

του Α1 πολφού που έδωσε και το µέγιστο διήθηµα). 

 

 
Σχήµα 7.8. Ποσοστό βελτίωσης πολφών µε λιγνίτη 0,5% κ.ό. 

 

Από τα στοιχεία του Σχήµατος 7.8. φαίνεται καθαρά η βελτίωση που 

προσφέρει ο λιγνίτης σε περιεκτικότητα 0,5%, στην διηθητική ικανότητα των 

πολφών. Όλοι οι πολφοί παρουσιάζουν βελτίωση από 35% – 45% σε σχέση 

µε τον πολφό βάσης ενώ οι µεταξύ τους διαφορές είναι αµελητέες για να 

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΣΤΑΤΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ
ΠΟΣΟΣΤΟ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ ΣΕ ΠΟΛΦΟΥΣ ΜΕ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ 0,50 %
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σχολιαστούν περαιτέρω. Ο εµπορικός λιγνίτης βελτιώνει µεν τη διηθητική 

ικανότητα αλλά σε µικρό συγκριτικά ποσοστό, σε σχέση µε τους υπόλοιπους 

λιγνίτες. 

 

7.3.2. Συγκέντρωση λιγνίτη στον πολφό 3,0% 
 

Στον Πίνακα 7.4. παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της απώλειας 

διήθησης σε πολφούς µε λιγνίτη 3,0% κ.ό. Για να γίνει καλύτερα κατανοητή η 

σύγκριση, δηµιουργείται διάγραµµα (Σχήµα 7.9) της απώλειας διήθησης 

συναρτήσει των δειγµάτων των πολφών για τη συγκεκριµένη συγκέντρωση 

λιγνίτη στον πολφό. 

 

Πίνακας 7.4. Απώλεια διήθησης σε πολφούς µε λιγνίτη 3,0% κ.ό. 

ΤΥΠΟΣ ΠΟΛΦΟΥ ∆ΙΗΘΗΜΑ 
(ml) 

    
Α1 23,40 
Α2 21,20 
Α + Γ  13,40 
Α + ΤΗ3 12,00 
Α + TH4 8,80 
Α + TH5 10,80 
Α + TH6 10,60 
Α + TH7  9,60 
Α + TH8 11,00 
Α + ΜΤ1 12,40 
Α + ΜΤ2  13,00 
Α + ΜΤ3 10,80 
Α + ΜΤ4  11,70 
Α + ΜΤ6 10,40 
Α + ΜΤ7  12,20 
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Σχήµα 7.9. ∆ιάγραµµα απώλειας διήθησης πολφών  

µε λιγνίτη 3,0% κ.ό. στον πολφό βάσης. 

 

Όλοι οι πολφοί λιγνίτη που έχουν «υποστεί» γήρανση δίνουν διήθηµα κάτω 

από την ανώτερη κατά ΑΡΙ τιµή των 15 ml ενώ οι µεταξύ τους διαφορές είναι 

σηµαντικές. 

Ο πολφός βάσης, όπως σχολιάστηκε και παραπάνω έχει ξεπεράσει 

κατά πολύ αυτή τη τιµή. Από όλους τους πολφούς ξεχωρίζει αυτός που 

περιέχει λιγνίτη από τον Αλµυρό (Α + ΤΗ4) και αυτός που περιέχει ξυλίτη 

από το ∆οµένικο (Α + ΤΗ7). Στις δύο αυτές περιπτώσεις η απώλεια διήθησης 

κυµαίνεται στα 8 – 10 ml. Έπονται τα δείγµατα από το Αµούρι, ο ξυλίτης ΤΗ8, 

η τύρφη ΜΤ3 από τη ∆ράµα και οι λιγνίτες των Σαππών, που δίνουν 

διηθήµατα µεταξύ 10 – 12 ml ενώ τα υπόλοιπα δείγµατα δίνουν διήθηµα 12 – 

14 ml. 

Η βελτίωση της ικανότητας διήθησης φαίνεται εύκολα στο Σχήµα 7.10 όπου 

παρουσιάζεται το ποσοστό βελτίωσης της διηθητικής ικανότητας των 

πολφών.  
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ ΒΑΣΗΣ: 3,00% κ.ό
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Σχήµα 7.10. Ποσοστό βελτίωσης πολφών µε λιγνίτη 3,0% κ.ό. 

 
Το ανωτέρω διάγραµµα δίνει την ποσοτική εικόνα της βελτίωσης της 

διήθησης των πολφών. Φαίνεται πλέον καθαρά ότι οι πολφοί µε λιγνίτη έχουν 

βοηθήσει έντονα την διηθητική ικανότητα των πολφών και δίνουν πολύ 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Κάνοντας µια πρώτη σύγκριση µε τον πολφό 

που περιέχει εµπορικό λιγνίτη, ο οποίος βελτιώνει κατά 40% τη διήθηση, όλοι 

οι υπόλοιποι πολφοί µε τους προς εξέταση ελληνικούς λιγνίτες είναι αρκετά 

καλύτεροι του εµπορικού προϊόντος. Είναι επίσης σηµαντικό να παρατηρηθεί 

ότι σχεδόν όλοι οι πολφοί εµφανίζουν βελτίωση άνω του 45%. Συγκεκριµένα: 

1. Η τύρφη της ξυνιάδας (Α + ΤΗ3) βελτιώνει τη διήθηση κατά 50%.  

2. Τα καλύτερα αποτελέσµατα δίνουν ο λιγνίτης του Αλµυρού (ΤΗ4) και ο 

ξυλίτης του ∆οµένικου (ΤΗ7), καθώς δείχνουν αύξηση της ικανότητας 

διήθησης σε ποσοστό 60%. 

3. Οι λιγνίτες του Αµουρίου, ο ξυλίτης του ∆οµένικου ΤΗ8, η τύρφη της 

∆ράµας ΜΤ3 και οι λιγνίτες των Σαππών βελτίωνουν την διηθητική 

ικανότητα των πολφών σε ποσοστό µεγαλύτερο του 50%. 

4. Μόνο η τύρφη της ∆ράµας ΜΤ2 έχει τη µικρότερη βελτίωση, 45%. 

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΣΤΑΤΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ
ΠΟΣΟΣΤΟ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ ΣΕ ΠΟΛΦΟΥΣ ΜΕ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ 3,00 %
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5. Τέλος, ο λιγνίτης του Κυπρίνου βελτιώνει µέχρι και 50% την διηθητική 

ικανότητα των πολφών. 

 

7.3.3. Σύγκριση των µετρήσεων διήθησης για τις δύο συγκεντρώσεις 
λιγνίτη στον πολφό βάσης 
 

Όπως και στην περίπτωση των πολφών που έχουν ωριµάσει µε 

ενυδάτωση, έτσι και στους πολφούς που ωρίµασαν µε στατική γήρανση σε 

φούρνο στους 177 0C ανακύπτει το ερώτηµα της προσθήκης της σωστής 

ποσότητας λιγνίτη στον πολφό. Στο Σχήµα 7.11 παρουσιάζεται το συγκριτικό 

διάγραµµα της απώλειας διήθησης για τα δείγµατα των πολφών όλων των 

συγκεντρώσεων. Από το ακόλουθο διάγραµµα γίνεται εύκολα η σύγκριση 

µεταξύ των πολφών γεωτρήσεων. Η προσθήκη 0,5% κ.ό. λιγνίτη στον πολφό 

µεταβάλλει την ικανότητα διήθησης αλλά όχι ικανοποιητικά (σε σχέση µε την 

αποδεκτή τιµή), ενώ η προσθήκη 3,0% λιγνίτη στον πολφό βάσης δίνει πολύ 

θετικά αποτελέσµατα, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που αναφέρθηκαν 

παραπάνω.  

 
Σχήµα 7.11. Σύγκριση της απώλειας διήθησης  

για όλες τις συγκεντρώσεις λιγνίτη στον πολφό. 
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Η γενική εικόνα της βελτίωσης της διήθησης για τις διάφορες συγκεντρώσεις 

λιγνίτη φαίνεται καθαρά στο Σχήµα 7.12 (α & β), όπου παρουσιάζεται 

συνολικά η συµπεριφορά των πολφών µε λιγνίτη σε σχέση µε τον πολφό 

βάσης, ξεκινώντας από ποσοστό 0% λιγνίτη στον πολφό και καταλήγοντας 

στο 3%, για την κάθε γεωγραφική περιοχή δειγµατοληψίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



------- 7ο Κεφάλαιο – Μετρήσεις ∆ιήθησης. Αποτελέσµατα και Ερµηνεία -------- 

 7 - 20

 
Σχήµα 7.12α. Ποσοστό βελτίωσης της διηθητικής ικανότητας  

για τα δείγµατα πολφών µε λιγνίτη από τη Θεσσαλία.

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΣΤΑΤΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΤΡΕΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΛΙΓΝΙΤΗ 

ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ ΤΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
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Σχήµα 7.12β. Ποσοστό βελτίωσης της διηθητικής ικανότητας  

για τα δείγµατα πολφών µε λιγνίτη από τη Μακεδονία - Θράκη.

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΣΤΑΤΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΤΡΕΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΛΙΓΝΙΤΗ 

ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ ΤΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑΣ - ΘΡΑΚΗΣ
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Τα παραπάνω διαγράµµατα δίνουν τη συνολική εικόνα της βελτίωσης της 

διήθησης που πετυχαίνουν οι πολφοί µε λιγνίτη. Σε ποσοστό 0,5% λιγνίτη 

στον πολφό, η βελτίωση είναι της τάξης του 30% - 40% ενώ σε ποσοστό 

3,0% η βελτίωση που παρατηρείται για όλα τα δείγµατα είναι της τάξης του 

40 – 60%.  

Ένα πολύ σηµαντικό γεγονός που απορρέει από τις παραπάνω 

καµπύλες είναι ότι η απόδοση του εµπορικού λιγνίτη είναι πλέον η µικρότερη, 

σε σχέση µε τους ελληνικούς λιγνίτες (στην ενυδάτωση είχε την καλύτερη 

βελτίωση).  

Πρέπει σε αυτή την περίπτωση να επισηµανθεί η µη γραµµική σχέση 

που πιθανώς να εµφανίζεται στη βελτίωση της διηθητικής ικανότητας των 

πολφών, ανάλογα µε την συγκέντρωση και το είδος του λιγνίτη, σε σχέση µε 

τα δείγµατα που ενυδατώθηκαν και στα οποία η σχέση βελτίωσης είναι 

περίπου γραµµική. Η βελτίωση από 0,5% σε 3,0% λιγνίτη στον πολφό βάσης 

είναι από 30 – 40% σε 40 – 50%, δηλαδή 30% συνολική αύξηση, σε αντίθεση 

µε τα δείγµατα που ενυδατώθηκαν, στα οποία η αντίστοιχη βελτίωση είναι 

έως και 6 φορές, αλλά µε µεγαλύτερες διακυµάνσεις.  

Καταληκτικά, µπορεί να ειπωθεί ότι οι πολφοί µε προσθήκη λιγνίτη 

3,0% κ.ό. βελτιώνουν πολύ την διηθητική ικανότητα της λάσπης γεώτρησης, 

ιδιαίτερα στους πολφούς µε λιγνίτες από τον Αλµυρό (Α + ΤΗ4), το ∆οµένικο 

(Α + ΤΗ7) (Σχήµα 7.12α) καθώς και οι λιγνίτες από τη ∆ράµα (Α + ΜΤ3) και 

τις Σάππες (Α + ΜΤ6) (Σχήµα 7.12β).  

 

7.4. Σύγκριση των µετρήσεων διήθησης για τους δύο τρόπους 
ωρίµανσης των πολφών 
 

7.4.1. Πολφοί µε λιγνίτη 0,5% κ.ό.    
 

Στο Σχήµα 7.13 γίνεται η σύγκριση της βελτίωσης διήθησης που πετυχαίνει ο 

λιγνίτης, όταν προστεθεί στον πολφό βάσης σε συγκέντρωση 0,5% κ.ό. 



------- 7ο Κεφάλαιο – Μετρήσεις ∆ιήθησης. Αποτελέσµατα και Ερµηνεία -------- 

 7 - 21

 
Σχήµα 7.13. Βελτίωση διήθησης σε πολφούς µε λιγνίτη 0,5% κ.ό. 

 

Από το παραπάνω σχήµα επαληθεύεται η σηµαντική βελτίωση που 

προσφέρει ο λιγνίτης, επιπλέον όµως γίνεται και η σύγκριση του ποσοστού 

βελτίωσης για τους δύο τρόπους ωρίµανσης. Έτσι, ενώ στα δείγµατα που 

ωρίµασαν µε ενυδάτωση, το ποσοστό της βελτίωσης φτάνει το 15%, στα 

δείγµατα πολφών που έχουν ωριµάσει µε στατική γήρανση, η βελτίωση είναι 

της τάξης του 30% - 40%. Τα στοιχεία αυτά δείχνουν την θετική επίδραση 

που έχει ο λιγνίτης (ακόµη και σε µικρή ποσότητα) στους πολφούς 

µπεντονίτη, ειδικά σε υψηλές θερµοκρασίες. 

 

7.4.2. Πολφοί µε λιγνίτη 3,0% κ.ό.    
 

Στο Σχήµα 7.14 γίνεται η σύγκριση της βελτίωσης της ικανότητας διήθησης 

που πετυχαίνει ο λιγνίτης, όταν προστεθεί στον πολφό βάσης σε 

συγκέντρωση 3,0% κ.ό. Στο σχήµα αυτό τα ποσοστά βελτίωσης αγγίζουν το 

60%. Επιπλέον, φαίνεται καθαρά ποιοι πολφοί φέρουν την καλύτερη 

βελτίωση και στους δύο τρόπους ωρίµανσης. Έτσι, η τύρφη της Ξυνιάδας 

ΤΗ3, ο λιγνίτης του Αλµυρού ΤΗ4 και οι τύρφες της ∆ράµας ΜΤ2 και ΜΤ3, 

προσφέρουν την καλύτερη διηθητική ικανότητα, είτε πρόκειται για την 

ενυδάτωση είτε πρόκειται για την στατική γήρανση. Στα δείγµατα αυτά το 
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ποσοστό βελτίωσης ξεπερνά το 40% και φτάνει µέχρι το 50%, σε σχέση µε 

την απόδοση του πολφού βάσης. 

 

 
Σχήµα 7.14. Βελτίωση διήθησης σε πολφούς µε λιγνίτη 3,0% κ.ό. 

 

7.5. Πάχος υµενίου λάσπης γεώτρησης  
 

Γενικά, τα πάχη των υµενίων των πολφών που περιέχουν λιγνίτη, 

ανεξάρτητα από τον τρόπο ωρίµανσής τους,  κυµαίνονται στα 1 – 2 mm. Ο 

πολφός βάσης που έχει ωριµάσει µε ενυδάτωση έχει πάχος υµενίου 2 mm 

και µε στατική γήρανση 3,5 – 4 mm και το υµένιο της λάσπης που παράγεται 

είναι πλαστικό (εύθραυστο) (Σχήµα 7.15). Από την άλλη πλευρά, όλοι οι 

πολφοί που περιέχουν λιγνίτη δηµιουργούν ελαστικά υµένια λάσπης (Σχήµα 

7.16). Ο εµπορικός λιγνίτης δίνει πάχος 1,5 mm όταν ενυδατωθεί και 1,2 mm  

όταν έχει ωριµάσει µε στατική γήρανση. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

παρατίθενται στο Παράρτηµα Θ. 
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Σχήµα 7.15. Υµένιο λάσπης    Σχήµα 7.16. Υµένιου πολφού 

µπεντονίτη       µε λιγνίτη 

 
7.6. Συγκεντρωτικά συµπεράσµατα 
 

Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων διήθησης, είναι πλέον δυνατή η 

συγκέντρωση και η τελική επεξεργασία των µετρήσεων. Γενικά, φαίνεται ότι η 

προσθήκη λιγνίτη σε µικρές συγκεντρώσεις σε πολφούς λειτουργεί θετικά. 

Όλα τα αποτελέσµατα, ανεξαρτήτως της περιεκτικότητας λιγνίτη και του 

τρόπου ωρίµανσης των πολφών, δείχνουν την αποτελεσµατικότητα της 

χρήσης του συγκεκριµένου υλικού. Η απώλεια διήθησης διατηρείται πάντοτε 

στα επιθυµητά επίπεδα και σε µερικές περιπτώσεις τα αποτελέσµατα είναι 

ιδιαίτερα ενθαρρυντικά.  

 Βέβαια, τα αποτελέσµατα δίνουν επιπρόσθετες και πολύ χρήσιµες 

πληροφορίες. Επειδή ο λιγνίτης χρησιµοποιείται σε γεωτρήσεις υψηλών 

θερµοκρασιών, φάνηκε η αποτελεσµατικότητά του σε αυτές τις συνθήκες. Αν 

λοιπόν, η βελτίωση που ζητείται είναι µέχρι το 40%, τότε ποσότητα λιγνίτη 

0,5% κ.ό. είναι αρκετή (Σχήµα 7.12α). Στην περίπτωση που οι απαιτήσεις 

είναι µεγαλύτερες, τότε ποσότητα 1,5% - 3% κ.ό. λιγνίτη στον πολφό βάσης 

(Σχήµα 7.12β) δύναται να ικανοποιήσει τις επιθυµητές ανάγκες. Πολύ 

ικανοποιητικό κρίνεται λοιπόν το αποτέλεσµα της σύγκρισης των 

εργαστηριακά παρασκευασµένων δειγµάτων ελληνικού λιγνίτη µε το 

εµπορικό προϊόν, που είναι συνήθως λεοναρδίτης. 
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8ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ – ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΡΕΟΛΟΓΙΑΣ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ 

 

8.1.Εισαγωγή 
 

Όπως αναφέρθηκε στο 6ο Κεφάλαιο, τα πειράµατα ρεολογίας έχουν διπλό 

στόχο: 

 

1. Την εύρεση της θιξοτροπικής συµπεριφοράς των ρευστών γεωτρήσεων 

και 

2. Την εύρεση του κατάλληλου ρεολογικού µοντέλου των πολφών αυτών 

 

Τα πειράµατα ρεολογίας έρχονται να συµπληρώσουν τα πειράµατα 

διήθησης, ώστε να είναι δυνατή η όποια συσχέτιση των καλύτερων 

αποτελεσµάτων. Το πλήθος των πειραµάτων ρεολογίας είναι σε απόλυτη 

ταύτιση µε την σχετική αναφορά που έγινε στο 6ο Κεφάλαιο (§ 6.3.2.2). 

Έχουν παραχθεί και αναλυθεί όλες οι θιξοτροπικές καµπύλες των πολφών 

(Παράρτηµα Ι) και έχουν υπολογισθεί τα ρεολογικά µοντέλα και οι 

παράµετροι για όλους τους πολφούς που αναφέρονται (Παράρτηµα Κ). 

Προκειµένου όµως να συνδεθούν (µε όποιο δυνατό τρόπο) τα αποτελέσµατα 

διήθησης των πολφών µε αυτά της ρεολογίας, η ανάλυση των πειραµατικών 

δεδοµένων θα γίνει για τους πολφούς που πέτυχαν την καλύτερη βελτίωση 

της ικανότητας διήθησης και βέβαια για την συγκέντρωση λιγνίτη 3,0% κ.ό. 

στον πολφό βάσης. Αναφορικά, τα δείγµατα πολφών που θα µελετηθούν 

είναι: 

 

ΑΡΙΘΜΟΣ 
∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΤΥΠΟΣ 
ΛΙΓΝΙΤΗ 

ΠΟΛΦΟΣ 
ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ 

ΤΗ 3 ΤΥΡΦΗ Α + ΤΗ 3 

ΤΗ 4 ΛΙΓΝΙΤΗΣ Α + ΤΗ 4 
∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΛΙΓΝΙΤΗ 
ΑΠΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑ 

ΤΗ 7 ΞΥΛΙΤΗΣ Α + ΤΗ 7 

ΜΤ 2 ΤΥΡΦΗ Α + ΜΤ 2 

ΜΤ 4 ΛΙΓΝΙΤΗΣ Α + ΜΤ 4 
∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΛΙΓΝΙΤΗ ΑΠΟ 
ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑ - ΘΡΑΚΗ 

ΜΤ 7 ΛΙΓΝΙΤΗΣ Α + ΜΤ 7 
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ΒΑΣΗ ΠΟΛΦΟΥ (A) ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C
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8.2. Μελέτη ρεολογίας σε πολφούς που ωρίµασαν µε ενυδάτωση 
 
8.2.1. Θιξοτροπία πολφών 
 

Η µελέτη της θιξοτροπίας έγινε σε δύο θερµοκρασίες, 25 0C που θα 

καλείται «χαµηλή» θερµοκρασία (LOW T) και 65 0C που θα καλείται «υψηλή» 

θερµοκρασία (HIGH T). Για κάθε δείγµα λοιπόν, προκύπτει ένας δείκτης 

θιξοτροπίας ανά θερµοκρασία.  

 Στα Σχήµατα 8.1 – 8.7 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα θιξοτροπίας 

για τους πολφούς γεώτρησης. 

Σχήµα 8.2. Θιξοτροπία πολφού βάσης σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία.

ΒΑΣΗ ΠΟΛΦΟΥ (A) ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C 
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Α + TH3 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Σχήµα 8.2. Θιξοτροπία πολφού Α + ΤΗ3 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία. 

Α + TH4 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Σχήµα 8.3. Θιξοτροπία πολφού Α + ΤΗ4 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία. 

Α + TH3 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C
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Α + TH4 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C
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Α + TH7 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Α + TH7 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C
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Α + MT2 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Α + MT2 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C
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Σχήµα 8.4. Θιξοτροπία πολφού Α + ΤΗ7 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία. 

 
Σχήµα 8.5. Θιξοτροπία πολφού Α + ΜΤ2 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία. 
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Α + MT4 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Α + MT4 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
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Α + MT7 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Α + MT7 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C
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Σχήµα 8.6. Θιξοτροπία πολφού Α + ΜΤ4 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία. 

Σχήµα 8.7. Θιξοτροπία πολφού Α + ΜΤ7 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία.
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Στον Πίνακα 8.1. παρουσιάζονται οι δείκτες θιξοτροπίας των πολφών 

γεωτρήσεων για κάθε θερµοκρασία όπως αναφέρθηκε πως υπολογίσθηκαν 

(6ο Κεφάλαιο, § 6.3.2.2) ενώ στο Σχήµα 8.8 γίνεται η σύγκριση των δεικτών 

για τα διάφορα δείγµατα και στις δύο θερµοκρασίες. 

 
Πίνακας 8.1. ∆είκτες θιξοτροπίας πολφών γεωτρήσεων που ωρίµασαν µε 

ενυδάτωση. 

  
∆ΕΙΚΤΗΣ
LOW T 

∆ΕΙΚΤΗΣ
HIGH T 

 ΤΥΠΟΣ ΠΟΛΦΟΥ Watt/m3 Watt/m3 
    
Α (πολφός βάσης) 781 1748 
Α + TH3  86 246 
Α + TH4  138 263 
Α + TH7  776 838 
Α + ΜΤ2  140 193 
Α + ΜΤ4  364 769 
Α + ΜΤ7  650 1639 

 

 
Σχήµα 8.8. Συγκριτικό διάγραµµα δεικτών θιξοτροπίας  

στις δύο θερµοκρασίες δοκιµής. 

 

Συνδυάζοντας τις καµπύλες των ρεογραµµάτων και τα αριθµητικά δεδοµένα 

του Πίνακα 8.1 και του Σχήµατος 8.8 προκύπτουν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα για την θιξοτροπία: 

 

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΟΛΦΟΥ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΟΣ ∆ΕΙΚΤΗ ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑΣ ΣΤΙΣ ∆ΥΟ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ 
ΓΙΑ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ 3,0%
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1. Όλα τα δείγµατα παρουσιάζουν χαµηλό δείκτη θιξοτροπίας και ότι η 

θιξοτροπία τους αυξάνει όταν µελετώνται σε υψηλή θερµοκρασία. Ο 

πολφός βάσης παρουσιάζει το µεγαλύτερο δείκτη θιξοτροπίας και έπεται 

ο πολφός Α + ΜΤ7. 

2. Ο πολφός βάσης (Σχήµα 8.1) εµφανίζει θιξοτροπία σε χαµηλούς ρυθµούς 

διάτµησης και παρουσιάζει µεγάλη τάση διολίσθησης άρα εµφανίζει τάση 

για δηµιουργία γέλης. Τα φαινόµενα αυτά εντείνονται όταν η θιξοτροπία 

µελετάται σε υψηλή θερµοκρασία.  

3. Το µόνο δείγµα που εµφανίζει θιξοτροπία και συγκρίνεται µε τον πολφό 

βάσης είναι αυτό που περιέχει λιγνίτη από τον Κυπρίνο (Α + ΜΤ7). Από 

τον Πίνακα 8.1. φαίνεται ότι οι δείκτες θιξοτροπίας είναι ποσοτικά 

παραπλήσιοι µε αυτούς του πολφού βάσης, µε τη διαφορά ότι η τιµές 

αυτές προέρχονται από όλο το εύρος των ρυθµών διάτµησης 

(ισοκατανοµή) ενώ ο πολφός βάσης είναι θιξοτροπικός σε χαµηλούς 

ρυθµούς διάτµησης (< 200 sec-1).  

4. Ο πολφός µε τύρφη από την Ξυνιάδα (Α + ΤΗ3) έχει τη µικρότερη 

θιξοτροπία από όλα τα υπόλοιπα δείγµατα. Η ίδια παρατήρηση γίνεται 

για τον λιγνίτη του Αλµυρού (Α + ΤΗ4) και την τύρφη της ∆ράµας (Α + 

ΜΤ2).  

5. Στους υπόλοιπους τρεις πολφούς µε λιγνίτες από το ∆οµένικο (Α + ΤΗ7), 

τις Σάππες (Α + ΜΤ4) και τον Κυπρίνο (Α + ΜΤ7), η θιξοτροπία είναι 

σχετικά µεγαλύτερη αλλά η «κατανοµή» της παραµένει γραµµική σε 

όλους του ρυθµούς διάτµησης. 

 

8.2.2. Εύρεση ρεολογικών µοντέλων πολφών 
 

Λόγω του γεγονότος ότι σε κάθε πείραµα θιξοτροπίας εκτελείται κυκλική 

διαδροµή (άνοδος και κάθοδος του ρυθµού διάτµησης), προκύπτουν δύο 

ρεογράµµατα για κάθε πολφό. Επιπρόσθετα, επειδή η ρεολογία µελετάται σε 

δύο θερµοκρασίες, προκύπτουν άλλα δύο ρεογράµµατα. Έτσι, για κάθε 

πολφό γεώτρησης, οι ρεολογικές παράµετροι που προκύπτουν είναι διπλές – 

είναι αυτές που µετρώνται κατά την άνοδο και αυτές που µετρώνται κατά την 
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κάθοδο του ρυθµού διάτµησης – για κάθε  θερµοκρασία δοκιµής. Στον 

Πίνακα 8.2. παρουσιάζονται οι ρεολογικές παράµετροι που υπολογίσθηκαν 

(6ο Κεφάλαιο, §6.3.2.2) για τη χαµηλή θερµοκρασία δοκιµής. Στον Πίνακα 

8.3. παρουσιάζονται οι ρεολογικές παράµετροι που υπολογίσθηκαν για την 

υψηλή θερµοκρασία δοκιµής, αντίστοιχα. Προκειµένου να ποσοτικοποιηθούν 

και να συσχετισθούν οι παραπάνω µετρήσεις, δηµιουργούνται τα ακόλουθα 

διαγράµµατα (Σχήµατα 8.9 έως 8.12) που δείχνουν την τρισδιάστατη 

απεικόνιση των ρεολογικών παραµέτρων σε σχέση µε τον πολφό βάσης.  

 

Πίνακας 8.2. Παράµετροι ρεολογίας σε ιξωδοµέτρηση σε Τ = 25 0C. 

  ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm)  

ΠΟΛΦΟΙ 
ΤΑΣΗ 

∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 
yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΡΟΪΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
(n) 

R2 

          
Α  8,439 0,844 0,255 0,994 
Α + TH3  0,010 0,001 0,856 0,999 
Α + TH4  0,010 0,001 1,036 0,996 
Α + TH7 0,487 0,049 0,611 0,998 
Α + ΜΤ2  0,150 0,015 0,984 0,997 
Α + ΜΤ4  0,010 0,001 0,704 0,996 
Α + ΜΤ7  0,010 0,001 0,618 0,998 
          
 ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 

ΠΟΛΦΟΙ 
ΤΑΣΗ 

∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 
yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΡΟΪΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
(n) 

R2 

          
Α  21,498 2,150 1,354 0,976 
Α + TH3  0,326 0,033 0,861 0,999 
Α + TH4  0,174 0,017 0,951 0,998 
Α + TH7 1,243 0,124 0,786 0,999 
Α + ΜΤ2  0,010 0,001 1,080 0,996 
Α + ΜΤ4  0,760 0,076 0,824 0,999 
Α + ΜΤ7  0,812 0,081 0,746 0,999 
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Σχήµα 8.9. Τρισδιάστατη απεικόνιση ρεολογικών παραµέτρων σε δείγµατα 

που ωρίµασαν µε ενυδάτωση. Αύξηση ρυθµού διάτµησης σε Τ = 250C. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Σχήµα 8.10. Τρισδιάστατη απεικόνιση ρεολογικών παραµέτρων σε δείγµατα 

που ωρίµασαν µε ενυδάτωση. Μείωση ρυθµού διάτµησης σε Τ = 250C. 
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Πίνακας 8.3. Παράµετροι ρεολογίας σε ιξωδοµέτρηση σε Τ =  65 0C.  

 ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 

ΠΟΛΦΟΣ 
 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΡΟΪΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
(n) 

R2 

          
Α  17,434 0,001 0,076 0,838 
Α + TH3  0,010 0,001 0,597 0,995 
Α + TH4  0,010 0,001 0,686 0,992 
Α + TH7 0,900 0,090 0,690 0,998 
Α + ΜΤ2  0,058 0,006 0,598 0,997 
Α + ΜΤ4  0,199 0,020 0,597 0,997 
Α + ΜΤ7  0,792 0,079 0,800 0,988 
          

 ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 

ΠΟΛΦΟΣ 
 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΡΟΪΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
(n) 

R2 

          
Α ** 28,400 µp = 0,004 1,000 0,991 
Α + TH3  1,051 0,105 0,573 0,996 
Α + TH4  0,364 0,036 0,561 0,998 
Α + TH7 2,110 0,211 0,590 0,997 
Α + ΜΤ2  0,902 0,090 0,706 0,997 
Α + ΜΤ4  1,530 0,153 0,493 0,994 
Α + ΜΤ7  2,776 0,278 0,563 0,996 

 
** Στη περίπτωση του πολφού βάσης, κατά τη µείωση του ρυθµού διάτµησης, το ρεολογικό µοντέλο 

που περιγράφει καλύτερα τον πολφό είναι το πλαστικό Bingham, µε παραµέτρους την τάση 

διολίσθησης και το πλαστικό ιξώδες (µp). Για το λόγο αυτό δεν µπορεί να γίνει συσχέτιση των 

ρεολογικών παραµέτρων. 
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Σχήµα 8.11. Τρισδιάσταση απεικόνιση ρεολογικών παραµέτρων σε δείγµατα 

που ωρίµασαν µε ενυδάτωση. Αύξηση ρυθµού διάτµησης σε  Τ = 650C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 8.12. Τρισδιάσταση απεικόνιση ρεολογικών παραµέτρων σε δείγµατα 

που ωρίµασαν µε ενυδάτωση. Μείωση ρυθµού διάτµησης σε  Τ = 650C. 
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Από τα δεδοµένα των Πινάκων 8.2, 8.3 και µε παρατήρηση των 

Σχηµάτων 8.9 έως και 8.12 φαίνεται και ποσοτικά η βελτίωση στην τάση 

διολίσθησης που πετυχαίνει η προσθήκη λιγνίτη στον πολφό βάσης. 

Επιπλέον, ο οδηγός συνάφειας είναι ο µεγαλύτερος στον πολφό βάσης, ενώ 

ελαχιστοποιείται στους υπόλοιπους πολφούς. Οι λιγνίτες λοιπόν 

επαληθεύουν την ιδιότητά τους ως λεπτυντές (thinners) καθώς οι πολφοί που 

τους περιέχουν είναι λιγότερο ιξώδεις. 

 

Πιο αναλυτικά, εξάγουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 

1. Ο συντελεστής προσαρµογής R2 στις περισσότερες περιπτώσεις είναι 

σχεδόν 1. Εκτός του πολφού βάσης για Τ = 65 0C, αύξηση ρυθµού 

διάτµησης που είναι 0,838, σε όλα τα υπόλοιπα δείγµατα είναι 0,98 – 

0,99, άρα το ρεολογικό µοντέλο Herschel – Bulkley είναι το καλύτερο 

δυνατό ρεολογικό µοντέλο για τους πολφούς που αναλύθηκαν. 

2. Σε θερµοκρασία 25 0C, κατά την αύξηση του ρυθµού διάτµησης, ο 

συντελεστής συµπεριφοράς του πολφού βάσης, n,  είναι 0,255 (πολύ 

χαµηλός) ενώ στην αύξηση του ρυθµού διάτµησης είναι 1,354, δηλαδή 

το ρευστό γίνεται ρεοπεκτικό. 

3. Σε θερµοκρασία 25 0C, για τους πολφούς µε λιγνίτης, ο συντελεστής 

συµπεριφοράς είναι 0,6 – 1, ανεξαρτήτως αύξησης ή µείωσης ρυθµού 

διάτµησης. 

4. Η ίδια παρατήρηση γίνεται για θερµοκρασία δοκιµής 65 0C, όπου οι 

πολφοί µε λιγνίτες έχουν n: 0,5 – 0,8 δηλαδή είναι µη νευτώνεια 

ρευστά. 

5. Και στις δύο θερµοκρασίες δοκιµής, οι τιµές των yτ  και Κ των πολφών 

µε λιγνίτες είναι µικρότερες κατά την αύξηση του ρυθµού διάτµησης 

απ΄ ότι στην µείωση του ρυθµού διάτµησης, ενώ το n είναι περίπου 

σταθερό. 
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8.3. Μελέτη ρεολογίας σε πολφούς που ωρίµασαν µε στατική γήρανση 
 
8.3.1. Θιξοτροπία πολφών 
 
 Στα Σχήµατα 8.13 – 8.19 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα θιξοτροπίας 

για τους πολφούς γεώτρησης που έχουν ωριµάσει µε στατική γήρανση σε 

φούρνο στους 177 0C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Σχήµα 8.13. Θιξοτροπία πολφού βάσης σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία. 

ΒΑΣΗ ΠΟΛΦΟΥ (A) ΓΗΡΑΝΣΗ 
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Α + TH3 3% ΓΗΡΑΝΣΗ 
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C
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Σχήµα 8.14. Θιξοτροπία πολφού Α + ΤΗ3 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία. 

Σχήµα 8.15. Θιξοτροπία πολφού Α + ΤΗ4 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία. 
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Α + TH7 3% ΓΗΡΑΝΣΗ
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0

5

10

15

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Ρυθµός διάτµησης (1/sec)

∆
ια
τµ
ητ
ικ
ή 
τά
σ
η 

(Ρ
α)

3 -> 600 RPM

500 -> 3 RPM
Α + TH7 3% ΓΗΡΑΝΣΗ 

ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Ρυθµός διάτµησης (1/sec)

∆ι
ατ

µη
τικ
ή 
τά
ση

 (Ρ
α)

3 -> 600 RPM

500 -> 3 RPM

Α + MT2 3% ΓΗΡΑΝΣΗ 
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Ρυθµός διάτµησης (1/sec)

∆
ια
τµ
ητ
ικ
ή 
τά
σ
η 

(Ρ
α)

3 -> 600 rpm

500 -> 3 rpm
Α + MT2 3% ΓΗΡΑΝΣΗ 

ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Ρυθµός διάτµησης (1/sec)

∆
ια
τµ
ητ
ικ
ή 
τά
σ
η 

(Ρ
α)

3 -> 600 rpm

500 -> 3 rpm

Σχήµα 8.16. Θιξοτροπία πολφού Α + ΤΗ7 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία. 

Σχήµα 8.17. Θιξοτροπία πολφού Α + ΜΤ2 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία. 
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Α + MT4 3% ΓΗΡΑΝΣΗ
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Σχήµα 8.18. Θιξοτροπία πολφού Α + ΜΤ4 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία. 

 
Σχήµα 8.19. Θιξοτροπία πολφού Α + ΜΤ4 σε χαµηλή και υψηλή θερµοκρασία.
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Στον Πίνακα 8.4. παρουσιάζονται οι δείκτες θιξοτροπίας των πολφών 

γεωτρήσεων για κάθε θερµοκρασία ενώ στο Σχήµα 8.20 γίνεται η σύγκριση 

των δεικτών σε σχέση µε τις θερµοκρασίες δοκιµής. 

 
Πίνακας 8.4. ∆είκτες θιξοτροπίας πολφών γεωτρήσεων που ωρίµασαν µε 

στατική γήρανση. 

  
∆ΕΙΚΤΗΣ
LOW T 

∆ΕΙΚΤΗΣ
HIGH T 

ΤΥΠΟΣ ΠΟΛΦΟΥ  Watt/m3 Watt/m3 
   
Α (πολφός βάσης) 1960 4470 
Α + TH3  2275 580 
Α + TH4  577 283 
Α + TH7  1245 544 
Α + ΜΤ2  810 133 
Α + ΜΤ4  577 134 
Α + ΜΤ7  1130 565 

 

 
Σχήµα 8.20. Συγκριτικό διάγραµµα δεικτών θιξοτροπίας  

στις δύο θερµοκρασίες δοκιµής. 

 

Συνδυάζοντας τις καµπύλες των ρεογραµµάτων και τα αριθµητικά δεδοµένα 

του Πίνακα 8.4 και του Σχήµατος 8.20 προκύπτουν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα για την θιξοτροπία: 

 

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΣΤΑΤΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ
ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΟΣ ∆ΕΙΚΤΗ ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑΣ ΣΤΙΣ ∆ΥΟ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ 
ΓΙΑ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ 3,0 %
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1. Οι τιµές των δεικτών θιξοτροπίας είναι ελαφρά υψηλότερες σε σχέση µε 

αυτά που έδωσαν οι πολφοί που ωρίµασαν µε ενυδάτωση. Στην 

συγκεκριµένη όµως περίπτωση, παρατηρείται ότι η θιξοτροπία των 

πολφών µε λιγνίτη µειώνεται όταν αυτοί µελετώνται σε υψηλή 

θερµοκρασία. 

2. Ο πολφός βάσης (Σχήµα 8.13) εµφανίζει θιξοτροπία σε χαµηλούς 

ρυθµούς διάτµησης και παρουσιάζει µεγάλη τάση διολίσθησης άρα 

εµφανίζει τάση για δηµιουργία γέλης. Τα φαινόµενα αυτά εντείνονται όταν 

ο πολφός µελετάται σε υψηλή θερµοκρασία. Η θιξοτροπία του υλικού 

πολλαπλασιάζεται (× 2,5 φορές) και µάλιστα εµφανίζει τη µέγιστη τιµή σε 

σχέση µε όλα τα µελετούµενα δείγµατα. Φαίνεται ότι ο ήδη 

«καταπονηµένος» πολφός µπεντονίτη (λόγω της στατικής γήρανσης) δεν 

µπορεί να συνεχίσει να δουλεύει σε υψηλές θερµοκρασίες. Αντιθέτως 

δείχνει να στερεοποιείται. 

3. Μεγαλύτεροι είναι οι δείκτες θιξοτροπίας χαµηλής θερµοκρασίας για τους 

πολφούς Α + ΤΗ3, Α + ΤΗ7 και Α + ΜΤ7. Και εδώ όµως υπάρχει ίση 

κατανοµή της ποσότητας της θιξοτροπίας. Το σηµαντικότερο όµως είναι 

ότι οι δείκτες θιξοτροπίας µειώνονται πολύ όταν τα δείγµατα αυτά 

εξετάζονται σε υψηλή θερµοκρασία. Ο δείκτης θιξοτροπίας είναι χαµηλός, 

πράγµα που δείχνει ότι οι πολφοί αυτοί, αν και έχουν ήδη ωριµάσει σε 

υψηλή θερµοκρασία, εντούτοις, µπορούν και δουλεύουν πολύ καλά, 

τουλάχιστον για την θερµοκρασία δοκιµής.   

4. Στους υπόλοιπους τρεις πολφούς µε λιγνίτες από τον Αλµυρό (Α + ΤΗ4), 

τη ∆ράµα (Α + ΜΤ2) και τις Σάππες (Α + ΜΤ4), η θιξοτροπία είναι µικρή 

σε χαµηλή θερµοκρασία και ακόµη µικρότερη στην υψηλή θερµοκρασία 

δοκιµής.  

 

Γίνεται πλέον εµφανές ότι ο πολφός µε µπεντονίτη είναι ιδιαίτερα ευπαθής 

στις υψηλές θερµοκρασίες, ενώ οι πολφοί µε λιγνίτες λειτουργούν πολύ 

ικανοποιητικά και µάλιστα δείχνουν τη βέλτιστη συµπεριφορά όταν 

συνεχίζουν να καταπονούνται θερµικά.  
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8.3.2. Εύρεση ρεολογικών µοντέλων πολφών 
 

Στον Πίνακα 8.5. παρουσιάζονται οι ρεολογικές παράµετροι που 

υπολογίσθηκαν βάσει του ρεολογικού µοντέλου Herschel – Bulkley (6ο 

Κεφάλαιο) για τη χαµηλή θερµοκρασία δοκιµής και στον Πίνακα 8.6. 

παρουσιάζονται οι ρεολογικές παράµετροι που υπολογίσθηκαν για την 

υψηλή θερµοκρασία δοκιµής. Προκειµένου να ποσοτικοποιηθούν και να 

συσχετισθούν οι παραπάνω µετρήσεις, έγιναν τρισδιάστατες απεικονίσεις 

των ρεολογικών παραµέτρων (Σχήµατα 8.21 - 8.24) που συγκρίνουν τις 

ρεολογικές παραµέτρους σε σχέση µε τον πολφό βάσης. 

 

Πίνακας 8.5. Παράµετροι ρεολογίας σε ιξωδοµέτρηση δειγµάτων µετά από 

στατική γήρανση (177 0C), σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (25 0C). 

 

 ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 

ΠΟΛΦΟΙ 
 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΡΟΪΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
(n) 

R2 

          
A  13,974 1,397 0,285 0,994 
Α + TH3  0,069 0,007 0,340 0,966 
Α + TH4  0,010 0,001 0,716 0,994 
Α + TH7 0,010 0,001 0,633 0,997 
Α + ΜΤ2 0,676 0,068 0,700 0,997 
Α + ΜΤ4  6,394 0,639 0,500 0,997 
Α + ΜΤ7  2,409 0,241 0,701 0,998 
     
 ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 

ΠΟΛΦΟΙ 
 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΡΟΪΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
(n) 

R2 

          
A  36,219 3,622 0,509 0,984 
Α + TH3  0,010 0,001 0,309 0,995 
Α + TH4  0,270 0,027 0,880 0,999 
Α + TH7 0,010 0,001 0,859 0,999 
Α + ΜΤ2 1,259 0,126 1,145 0,998 
Α + ΜΤ4  7,866 0,787 0,710 0,998 
Α + ΜΤ7  2,127 0,213 0,779 0,999 
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Σχήµα 8.21. Τρισδιάστατη απεικόνιση ρεολογικών παραµέτρων σε δείγµατα 

που ωρίµασαν µε στατική γήρανση. Αύξηση ρυθµού διάτµησης σε Τ = 250C. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 8.22. Τρισδιάστατη απεικόνιση ρεολογικών παραµέτρων σε δείγµατα 

που ωρίµασαν µε στατική γήρανση. Μείωση ρυθµού διάτµησης σε Τ = 250C. 
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Πίνακας 8.6. Παράµετροι ρεολογίας σε ιξωδοµέτρηση δειγµάτων µετά από 

στατική γήρανση (177 0C), σε υψηλή θερµοκρασία (65 0C). 

 

 ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 

ΠΟΛΦΟΙ 
 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΡΟΪΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
(n) 

R2 

          
A  8,281 0,828 0,213 0,993 
Α + TH3  0,954 0,095 0,668 0,994 
Α + TH4  0,138 0,014 0,680 0,997 
Α + TH7 0,010 0,001 0,650 0,994 
Α + ΜΤ2 0,380 0,038 0,619 0,999 
Α + ΜΤ4  3,494 0,349 0,710 0,970 
Α + ΜΤ7  1,205 0,120 0,701 0,998 
     

 ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 

ΠΟΛΦΟΙ 
 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΡΟΪΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
(n) 

R2 

          
A  45,197 4,520 1,839 0,884 
Α + TH3  0,721 0,072 0,413 0,997 
Α + TH4  1,062 0,106 0,727 0,994 
Α + TH7 0,977 0,098 0,695 0,998 
Α + ΜΤ2 1,375 0,138 0,886 0,997 
Α + ΜΤ4  1,938 0,194 0,766 0,997 
Α + ΜΤ7  1,063 0,106 0,779 0,999 
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Σχήµα 8.23. Τρισδιάστατη απεικόνιση ρεολογικών παραµέτρων σε δείγµατα 

που ωρίµασαν µε στατική γήρανση. Αύξηση ρυθµού διάτµησης σε Τ = 650C. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 8.24. Ποσοστό βελτίωσης ρεολογικών παραµέτρων σε δείγµατα που 

ωρίµασαν µε στατική γήρανση. Μείωση ρυθµού διάτµησης σε Τ = 650C. 
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Από τα δεδοµένα των Πινάκων 8.5 και 8.6 και τα παραπάνω 

διαγράµµατα φαίνεται και ποσοτικά η πτώση της τάσης διολίσθησης που 

πετυχαίνει η προσθήκη λιγνίτη στον πολφό βάσης. Στα δείγµατα που έχουν 

ωριµάσει µε στατική γήρανση παρατηρούνται κάποιες µικρές 

διαφοροποιήσεις ως προς την τάση διολίσθησης. Κάποια δείγµατα πολφών 

εµφανίζουν ελαφρά αυξηµένες τιµές (σε σχέση µε αυτά που ωρίµασαν µε 

ενυδάτωση) (λιγνίτης ΜΤ4) αλλά πάντοτε πολύ χαµηλότερες από τις τιµές 

που δίνει ο πολφός βάσης. Επιπλέον, ο οδηγός συνάφειας είναι ο 

µεγαλύτερος στον πολφό βάσης, ενώ ελαχιστοποιείται στους υπόλοιπους 

πολφούς. Και µάλιστα αυξάνει στην υψηλή θερµοκρασία δοκιµής για τον 

πολφό βάσης ενώ στους πολφούς µε λιγνίτες δεν παρουσιάζονται 

αξιοσηµείωτες αλλαγές. Και πάλι πρέπει να σηµειωθεί η σηµαντική 

συνεισφορά των λιγνιτών στους πολφούς λόγω της ανθεκτικής τους 

συµπεριφοράς απέναντι στην θερµική  καταπόνηση κατά την ωρίµανση 

καθώς και κατά την λειτουργία τους σε υψηλές θερµοκρασίες. 

 

Πιο αναλυτικά, εξάγουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

1. Ο συντελεστής προσαρµογής R2 στις περισσότερες περιπτώσεις είναι 

σχεδόν 1. Εκτός του πολφού βάσης για Τ = 65 0C, µείωση ρυθµού 

διάτµησης που είναι 0,884, σε όλα τα υπόλοιπα δείγµατα είναι 0,97 – 

0,99, άρα το ρεολογικό µοντέλο Herschel – Bulkley είναι το καλύτερο 

δυνατό ρεολογικό µοντέλο για τους πολφούς που αναλύθηκαν. 

2. Σε θερµοκρασία 25 0C, κατά την αύξηση του ρυθµού διάτµησης, ο 

συντελεστής συµπεριφοράς του πολφού βάσης, n,  είναι 0,255 (πολύ 

χαµηλός) ενώ στη µείωση του ρυθµού διάτµησης είναι 1,839, δηλαδή 

το ρευστό γίνεται ρεοπεκτικό. 

3. Σε θερµοκρασία 25 0C, για τους πολφούς µε λιγνίτης, ο συντελεστής 

συµπεριφοράς είναι 0,3 – 0,8, ανεξαρτήτως αύξησης ή µείωσης 

ρυθµού διάτµησης. Εξαιρείται µόνο ο πολφός Α + ΜΤ2 µε n = 1,145 

(ρεοπεκτικό) κατά τη µείωση του ρυθµού διάτµησης. 

4. Η ίδια παρατήρηση γίνεται για θερµοκρασία δοκιµής 65 0C, όπου οι 

πολφοί µε λιγνίτες έχουν n: 0,4 – 0,9.  
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5. Και στις δύο θερµοκρασίες δοκιµής, οι τιµές των yτ  και Κ των πολφών 

µε λιγνίτες είναι µικρότερες κατά τη µείωση του ρυθµού διάτµησης απ΄ 

ότι στην αύξηση του ρυθµού διάτµησης, ενώ το n είναι περίπου 

σταθερό. 

 
8.4. Σύγκριση των µετρήσεων ρεολογίας για τους δύο τρόπους 
ωρίµανσης των πολφών 
 

8.4.1. Σύγκριση της θιξοτροπίας των δειγµάτων  
 

Στο Σχήµα 8.25 γίνεται η σύγκριση των δεικτών θιξοτροπίας των 

γεωτρητικών πολφών που ωρίµασαν και µε τους δύο τρόπους ωρίµανσης. Ο 

πολφός βάσης εµφανίζει την µεγαλύτερη θιξοτροπία από όλα τα υπόλοιπα 

δείγµατα, ιδιαίτερα στην περίπτωση που ο πολφός έχει υποστεί γήρανση και 

µελετάται σε θερµοκρασία 650C (υψηλή). Αντιθέτως όλοι οι πολφοί µε λιγνίτη 

έχουν πολύ µικρότερη θιξοτροπία, η οποία µάλιστα γίνεται ελάχιστη στην 

αντίστοιχη περίπτωση που συζητήθηκε για τον πολφό βάσης (γήρανση – 

υψηλή θερµοκρασία). 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ∆ΕΙΚΤΩΝ ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑΣ 
ΓΙΑ ΤΟΥΣ ∆ΥΟ ΤΡΟΠΟΥΣ ΩΡΙΜΑΝΣΗΣ ΤΩΝ ΠΟΛΦΩΝ
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Σχήµα 8.25. Συγκριτικό διάγραµµα των δεικτών θιξοτροπίας των πολφών  

και για τους δύο τρόπους ωρίµανσης. 
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Γενικότερα όµως, πρέπει να ειπωθεί ότι η θιξοτροπία των πολφών είναι 

µικρή, συµπέρασµα που προκύπτει από τα ρεογράµµατα. Έτσι, και ο δείκτης 

θιξοτροπίας του πολφού βάσης που είναι και ο µεγαλύτερος (4000…) δείχνει 

ότι ακόµη και στον πολφό βάσης η θιξοτροπία είναι µικρή, πόσο µάλλον 

στους πολφούς µε λιγνίτες που οι δείκτες έχουν ακόµη µικρότερες τιµές. 

 

8.4.2. Σύγκριση των ρεολογικών παραµέτρων των δειγµάτων  
 

Στο Σχήµα 8.26 φαίνεται σε τρισδιάστατη απεικόνιση η σύγκριση των 

ρεολογικών παραµέτρων των γεωτρητικών πολφών που ωρίµασαν και µε 

τους δύο τρόπους ωρίµανσης. Φαίνεται και πάλι ότι ο πολφός βάσης 

(κυκλωµένος σε γκρι πλαίσιο) εµφανίζει την µεγαλύτερη τάση διολίσθησης 

από όλα τα υπόλοιπα δείγµατα. Αντιθέτως όλοι οι πολφοί µε λιγνίτη έχουν 

πολύ µικρότερη τιµή τάσης διολίσθησης άρα και µικρότερη τάση για 

γελοποίηση σε σχέση µε τον πολφό βάσης. Επιπλέον ο οδηγός συνάφειας 

είναι µικρότερος στα δείγµατα µε λιγνίτη, πράγµα που δείχνει και την τάση για 

µείωση του ιξώδους των πολφών. 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 8.26. Τρισδιάστατη απεικόνιση ρεολογικών παραµέτρων πολφών  

και για τους δύο τρόπους ωρίµανσης. 
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8.5. Συγκεντρωτικά συµπεράσµατα 
 

Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων ρεολογίας, είναι πλέον δυνατή 

η συγκέντρωση και η τελική επεξεργασία των µετρήσεων.  

Στους πολφούς γεωτρήσεων που µελετήθηκαν, παρατηρείται ότι η 

προσθήκη λιγνίτη βοηθά στην βελτίωση των ρεολογικών ιδιοτήτων των 

ρευστών. Οι πολφοί είναι λιγότεροι θιξοτροπικοί και έχουν µικρές τιµές τάσης 

διολίσθησης, άρα δεν εµφανίζουν τάση για δηµιουργία γέλης (gelation). Οι 

ιδιότητες αυτές είναι ιδιαίτερα χρήσιµες όταν γίνονται εργασίες γεωτρήσεων. 

Οι χαµηλοί δείκτες θιξοτροπίας δείχνουν ότι οι πολφοί µπορούν να 

κυκλοφορούν στο φρέαρ µε µικρή κατανάλωση ισχύος. Επιπρόσθετα, οι 

µικρές τιµές τάσης διολίσθησης δείχνουν ότι οι πολφοί, όταν µείνουν ακίνητοι 

κατά τις εργασίες εισαγωγής – εξαγωγής της διατρητικής στήλης, δεν 

δηµιουργούν πηκτώµατα και εποµένως µπορούν πιο εύκολα να 

επανακυκλοφορήσουν στο φρέαρ. 

Ιδιαίτερη αναφορά πρέπει να γίνει στους πολφούς που έχουν 

ωριµάσει µε στατική γήρανση στους 1770C, όπου οι ρεολογικές ιδιότητες 

διατηρούνται και µάλιστα ενισχύονται όταν οι πολφοί αυτοί κυκλοφορούν σε 

βαθιές γεωτρήσεις υψηλών θερµοκρασιών. Το τελευταίο συµπέρασµα είναι 

που κάνει το λιγνίτη να θεωρείται ως ένα από τα πλέον θερµικά σταθερά 

πρόσθετα στις γεωτρήσεις. 
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9ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

9.1. Ανασκόπηση εργασίας 
 

Κάνοντας µια ανασκόπηση, είναι σηµαντικό να επισηµανθούν κάποια 

σηµεία της όλης εργασίας. 

Προκειµένου να µελετηθούν οι ελληνικοί λιγνίτες ως πρόσθετα σε 

ρευστά γεωτρήσεων, έγινε µια εργαστηριακή επεξεργασία των δειγµάτων. 

Αναπτύχθηκε και ακολουθήθηκε συγκεκριµένη διαδικασία καυστικοποίησης 

των λιγνιτών που προέκυψε µετά από βιβλιογραφική έρευνα. Από τα 

εξαγόµενα θετικά αποτελέσµατα φαίνεται ότι η συγκεκριµένη µέθοδος είναι 

ικανοποιητική.  

    Οργανώθηκε το σύστηµα µέτρησης της διηθητικής ικανότητας των 

πολφών καθώς και η διαδικασία στατικής γήρανσης πολφών. Πέρα από τις 

µετρήσεις που έγιναν για την εργασία αυτή, ο εν λόγω εξοπλισµός 

χρησιµοποιείται και για τις εργαστηριακές ασκήσεις του µαθήµατος Τεχνικής 

Γεωτρήσεων. 

  Οι δοκιµές που έγιναν τόσο σε δείγµατα που ενυδατώθηκαν όσο και 

σε δείγµατα που ωρίµασαν µε στατική γήρανση, έδειξαν την θετική επίδραση 

του λιγνίτη στα ρευστά γεωτρήσεων. Ιδιαίτερη πρέπει να είναι η αναφορά στα 

δείγµατα που ωρίµασαν µε στατική γήρανση, καθώς µε τη διαδικασία αυτή 

προσοµοιώνεται η συµπεριφορά των πολφών σε στατικές συνθήκες υψηλών 

θερµοκρασιών. 

Στα αποτελέσµατα των µετρήσεων διήθησης, η προσθήκη 0,5% κ.ό. 

λιγνίτη στον πολφό βάσης, φέρει µικρή έως µέτρια βελτίωση, σε όλους τους 

τρόπους ωρίµανσης. Σε ποσοστό 3,0% κ.ό. η βελτίωση είναι πολύ 

µεγαλύτερη. Σύγκριση γίνεται και µε τα αποτελέσµατα που δίνει ο πολφός µε 

εµπορικό λιγνίτη. Τα ρευστά µε ελληνικούς λιγνίτες δείχνουν παρόµοια 

συµπεριφορά και σε ποσοστό 3% καλύτερη συµπεριφορά από τον εµπορικό 

λιγνίτη. Σηµειωτέον ότι ο εµπορικός λιγνίτης είναι λεοναρδίτης, δηλαδή ο 

καλύτερος λιγνίτης για το σκοπό αυτό. 
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 Στα αποτελέσµατα των µετρήσεων ρεολογίας, φαίνεται ότι οι πολφοί 

µε λιγνίτη δεν εµφανίζουν θιξοτροπία, ενώ οι ρεολογικές παράµετροι είναι 

βελτιωµένες σε σχέση µε τον πολφό βάσης. Το ρεολογικό µοντέλο µε την 

βέλτιστη προσαρµογή για όλα τα δείγµατα πολφών είναι το Herschel – 

Bulkley (R2 = 0.99). Οι χαµηλές τιµές τάσης διολίσθησης δείχνουν την 

ιδιότητα του λιγνίτη να δρα ως λεπτυντής, οπότε και οι πολφοί δεν 

εµφανίζουν τάση για πήκτωση. Στα δείγµατα που ωρίµασαν µε στατική 

γήρανση στους 1770C, οι πολφοί µε λιγνίτη είναι ακόµη λιγότερο θιξοτροπικοί 

και οι ρεολογικές παράµετροι εξίσου βελτιωµένοι. Άρα οι λιγνίτες προσδίδουν 

θερµική σταθερότητα στους πολφούς γεωτρήσεων. 

 

9.2. Συµπεράσµατα εργασίας 
 

Οι πολφοί που περιέχουν λιγνίτες βελτιώνουν τις εξεταζόµενες 

παραµέτρους, άλλοτε λιγότερο και άλλοτε περισσότερο. Η βέλτιστη 

περιεκτικότητα λιγνίτη στον πολφό είναι 3% κ.ό. Αυτό δεν σηµαίνει ότι η 

µικρότερη ποσότητα δεν δίνει ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. Επειδή όµως 

είναι αναγκαίο να βγει ένα ολοκληρωµένο συµπέρασµα, γι’ αυτό και το 

πόρισµα καταλήγει να προτείνει τη µεγαλύτερη από τις δύο εξεταζόµενες 

συγκεντρώσεις λιγνίτη. Το ολοκληρωµένο συµπέρασµα εµπεριέχει τις 

βελτιώσεις στη διήθηση και αυτές που γίνονται στη ρεολογία των πολφών. 

Όποιος αναγνώστης ανατρέξει στα παραρτήµατα, θα βρει όλες τις 

πληροφορίες, τόσο για τις µετρήσεις των διηθητικών όσο και αυτές των 

ρεολογικών χαρακτηριστικών των πολφών. Το γεγονός ότι δεν αναλύονται οι 

ρεολογικές παράµετροι των πολφών µε λιγνίτη 0,5% δεν σηµαίνει ότι σε 

αυτές τις περιπτώσεις τα αποτελέσµατα δεν είναι εξίσου ικανοποιητικά. 

Τουναντίον, όπως παρουσιάζονται οι µετρήσεις στο Παράρτηµα Κ, οι πολφοί 

µε µικρή ποσότητα λιγνίτη βελτιώνουν πολύ τις ρεολογικές ιδιότητες των 

πολφών. ∆εν δίνουν όµως τα ίδια θετικά αποτελέσµατα στις µετρήσεις 

διήθησης (§ 7.2.3).  

Από την άλλη πλευρά, όταν ο λιγνίτης προστεθεί σε συγκέντρωση 

3,0% στον πολφό βάσης, βελτιώνει και τις δύο εξεταζόµενες ιδιότητες. 
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Κάποια δείγµατα δείχνουν ιδιαίτερη βελτίωση, όπως έχει ήδη επισηµανθεί, 

και ειδικά στις περιπτώσεις που έχουν ωριµάσει µε στατική γήρανση. Η 

τύρφη της Ξυνιάδας ΤΗ3, ο λιγνίτης του Αλµυρού ΤΗ4 και οι τύρφες της 

∆ράµας ΜΤ2 και ΜΤ3, προσφέρουν την καλύτερη διηθητική ικανότητα, είτε 

πρόκειται για την ενυδάτωση είτε πρόκειται για την στατική γήρανση. Στα 

δείγµατα αυτά το ποσοστό βελτίωσης ξεπερνά το 40% και φτάνει µέχρι το 

50%, σε σχέση µε την απόδοση του πολφού βάσης. Το ίδιο συµπέρασµα 

εξάγεται και από την µελέτη των ρεολογικών ιδιοτήτων αυτών των πολφών. 

Παρουσιάζουν χαµηλούς δείκτες θιξοτροπίας, έχουν πολύ µικρή τάση για 

πήκτωση και διατηρούν το ιξώδες του πολφού σε χαµηλές τιµές (§ 8.4.1 & 

8.4.2).  

Αναµφισβήτητα, λοιπόν, τα δείγµατα των λιγνιτών που εξετάστηκαν 

ικανοποιούν όλες τις αρχικές προϋποθέσεις: να µειώνουν την απώλεια 

διήθησης, να αποτρέπουν την τάση για γελοποίηση του πολφού και βέβαια 

να παραµένουν θερµικά σταθερά.  

 

9.3. Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
 

Τα πρώτα αυτά ενθαρρυντικά αποτελέσµατα λειτουργούν ως οδηγός 

για περαιτέρω έρευνα και ανάλυση των ιδιοτήτων των λιγνιτών ως 

προσθετικά στα ρευστά γεωτρήσεων. Από τις παρούσες µετρήσεις φαίνεται 

ότι και άλλα δείγµατα µπορούν να δώσουν αποτελέσµατα µε πρόσθετη 

εργαστηριακή δουλειά.  

Στους πολφούς που εξετάστηκαν και στις δύο συνθήκες ωρίµανσης 

και βελτίωσαν πολύ τις διηθητικές και ρεολογικές ιδιότητες, προτείνεται 

περαιτέρω εργαστηριακή διερεύνηση. Συγκεκριµένα: 

 

 Οι λιγνίτες του Αλµυρού, του Αµουρίου και οι ξυλίτες του ∆οµένικου, που 

έδωσαν την καλύτερη βελτίωση στη διήθηση, προτείνεται να εξεταστούν 

σε πρέσα Υψηλής Πίεσης και Θερµοκρασίας ώστε να πιστοποιηθεί η 

θετική τους επίδραση στους πολφούς γεωτρήσεων.  
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 Η ίδια διαδικασία πρέπει να ακολουθηθεί για την τύρφη της ∆ράµας ΜΤ3 

και τους λιγνίτες των Σαππών. 

 

Πρόκειται για λιγνίτες προστιθέµενους σε πολφούς βάσης που έδειξαν 

σηµαντική βελτίωση στη διήθηση όταν ωρίµασαν µε ενυδάτωση και µπορούν 

να µελετηθούν και στις αντίστοιχες συνθήκες στατικής γήρανσης. 

 

 Επιπρόσθετα, µελέτη της ρεολογίας των παραπάνω λιγνιτών σε 

συγκέντρωση 0,5% κ.ό. στον πολφό σε συνθήκες στατικής γήρανσης θα 

δώσει χρήσιµα συµπεράσµατα για τη ρεολογία τους.  

 

Σε συνδυασµό µε τις υπάρχουσες µετρήσεις διήθησης, θα γίνει δυνατή η 

ολοκληρωµένη σύγκριση των δύο συγκεντρώσεων λιγνίτη στον πολφό 

βάσης, ώστε να προκύψει το τελικό συµπέρασµα που θα χρησιµοποιηθεί ως 

οδηγός για την επιλογή της κατάλληλης ποιότητας του λιγνίτη (περιοχή 

προέλευσης) και της σωστής ποσότητας προσθήκης σε πολφούς 

γεωτρήσεων. 

 

Τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν δύναται να δώσουν νέα στοιχεία που, 

µαζί µε την χηµική και ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων και την 

διερεύνηση του τρόπου δράσης των λιγνιτών σε αιωρήµατα µπεντονιτών σε 

νερό, θα βοηθήσουν στην έρευνα για την απάντηση του θεµελιώδους 

ερωτήµατος:  

 

 

Ναι µεν «δουλεύει» αλλά γιατί....   
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1. Προϊόντα της Baroid 
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2. Προϊόντα της M – I Drilling Co. 
 

 CAUSTILIG causticized lignite controls rheology and reduces 

fluid loss, extends temperature limits, emulsifies oil, reduces 

flocculation and stabilizes water-base drilling fluids.  In 

solution, it has an alkaline pH, therefore it does not require 

large caustic additions to maintain a stable pH.  CAUSTILIG is 

a partially soluble additive that provides thin, low-permeability 

filter cakes accompanied by low fluid loss.  It is especially 

effective in high-temperature applications and in dispersed 

systems as a synergistic additive with lignosulfonates.  It can 

be used in virtually any water-base fluid.  Packaging: 50-lb 

(22.7-kg) multi-wall, paper sacks. 

 

 K-17 potassium causticized lignite is designed for use in 

potassium systems to control rheology and reduce fluid loss 

plus provide potassium for shale inhibition.  K-17 is an integral 

component in the inhibitive K-MAG potassium system.  The 

product is compatible with all water-base systems.  Packaging: 

50-lb (22.7-kg) multi-wall, paper sacks. 

 

 RESINEX resinated lignite is designed to provide filtration 

control and rheological stability over a wide range of 

temperatures and in the presence of contaminants.  RESINEX 

is a temperature-stable, synthetically formulated resin and 

lignite complex which has proven to be one of the most 
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effective high-temperature filtration-control additives available.  

Packaging: 50-lb (22.7-kg) multi-wall, paper sacks. 

 

 SPERSENE chrome lignosulfonate is a multi-purpose 

deflocculant and gel-strength reducer, temperature stabilizer, 

inhibitor and filtration-control additive for use in all water-base 

systems.  Packaging: 50-lb (22.7-kg) multi-wall, paper sacks. 

 

 SPERSENE CF chrome-free lignosulfonate is specially 

formulated to act as a deflocculant in all water-base mud 

systems.  It reduces and stabilizes viscosity which assists in 

reducing fluid loss.  SPERSENE CF is a high-quality, highly 

effective additive -- the result of significant developments in 

lignin chemistry that have led to a chrome-free product 

displaying superlative performance.  Packaging: 50-lb  (22.7-

kg) multi-wall, paper sacks. 

 

 TANNATHIN oxidized lignite is a naturally-occurring material 

used to reduce fluid loss and deflocculate water-base muds. 

TANNATHIN is a partially soluble additive which provides thin, 

low-permeability filter cakes.  It is an excellent emulsifier for oil-

in-water emulsions as well as a secondary deflocculant and is 

especially effective in high-temperature applications.  It 

performs exceptionally well in dispersed systems as a 

synergistic additive with lignosulfonates.  It can be used in 

virtually any water-base fluid.  Packaging: 50-lb (22.7-kg) multi-

wall, paper sacks. 
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ΠΟΛΦΟΙ ΜΕ ΛΙΓΝΙΤΗ 0,5% κ.ό. 
      

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΠΟΛΦΟΣ ∆ΙΗΘΗΜΑ 
(ml) 

ΠΑΧΟΣ ΥΜΕΝΙΟΥ 
(mm) ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΥΜΕΝΙΟΥ 

        

Α + TH1 11,60 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + TH2 12,60 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + TH3 13,60 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + TH4 13,00 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + TH5 12,40 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + TH6 13,00 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + TH7 12,40 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + TH8 12,60 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
        

Α + ΜΤ1 12,00 1,1 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + ΜΤ2 12,20 1,1 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + ΜΤ3 11,40 1,1 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + ΜΤ4 12,40 1,3 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + ΜΤ5 12,40 1,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + ΜΤ6 11,60 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + ΜΤ7 12,30 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α + ΜΤ8 12,60 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
      

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΣΤΑΤΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ 

        

ΠΟΛΦΟΣ ∆ΙΗΘΗΜΑ 
(ml) 

ΠΑΧΟΣ ΥΜΕΝΙΟΥ 
(mm) ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΥΜΕΝΙΟΥ 

        

TH3 14,80 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

TH4 14,40 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

ΤΗ5 14,00 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

ΤΗ6 14,40 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

TH7 13,80 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

ΤΗ8 13,40 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
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ΜΤ1 13,60 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

ΜΤ2 14,80 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

ΜΤ3 13,20 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

ΜΤ4 14,00 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

ΜΤ6 14,20 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

ΜΤ7 13,60 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΟΛΦΟΙ ΜΕ ΛΙΓΝΙΤΗ 3,0% κ.ό. 
      

ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

        

ΠΟΛΦΟΣ ∆ΙΗΘΗΜΑ 
(ml) 

ΠΑΧΟΣ ΥΜΕΝΙΟΥ 
(mm) ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΥΜΕΝΙΟΥ 

        
Α + TH1 9,80 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + TH2 10,80 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + TH3 7,20 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + TH4 6,20 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + TH5 9,80 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + TH6 9,00 1,1 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + TH7 8,50 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + TH8 9,40 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

        
Α + ΜΤ1 8,60 1,1 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + ΜΤ2 7,20 1,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + ΜΤ3 6,00 1,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + ΜΤ4 10,60 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + ΜΤ5 10,40 1,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + ΜΤ6 8,60 1,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + ΜΤ7 10,90 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + ΜΤ8 12,00 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

Α1 13,10 2,0 ΠΛΑΣΤΙΚΟ 
Α2 13,20 2,0 ΠΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + Γ  5,30 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
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ΠΟΛΦΟΙ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΩΡΙΜΑΣΕΙ ΜΕ ΣΤΑΤΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ 

        

ΠΟΛΦΟΣ ∆ΙΗΘΗΜΑ 
(ml) 

ΠΑΧΟΣ ΥΜΕΝΙΟΥ 
(mm) ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΥΜΕΝΙΟΥ 

        
TH3 12,00 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
TH4 8,80 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
ΤΗ5 10,80 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
ΤΗ6 10,60 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
TH7 9,60 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
ΤΗ8 11,00 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
ΜΤ1 12,40 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
ΜΤ2 13,00 2,0 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
ΜΤ3 10,80 1,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
ΜΤ4 11,70 2,1 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
ΜΤ6 10,40 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
ΜΤ7 12,20 2,5 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 
Α1 23,40 4,0 ΠΛΑΣΤΙΚΟ 
Α2 21,20 3,5 ΠΛΑΣΤΙΚΟ 
Α + Γ  13,40 1,2 ΕΛΑΣΤΙΚΟ 

 



 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
 

 
 

ΡΕΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΟΛΦΩΝ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 



 I - 1

Ι .1. Βάση πολφού. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση και γήρανση 
 

A1         A2 
ΒΑΣΗ ΠΟΛΦΟΥ (A) ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C 
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ΒΑΣΗ ΠΟΛΦΟΥ (A) ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C
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Β1         Β2 
ΒΑΣΗ ΠΟΛΦΟΥ (A) ΓΗΡΑΝΣΗ 
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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ΒΑΣΗ ΠΟΛΦΟΥ (Α) ΓΗΡΑΝΣΗ 
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης (Α) που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης (Α) που έχει υποστεί στατική 

γήρανση σε φούρνο, στους 177 0C.   
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Ι.2.1. Βάση πολφού και ΤΗ1. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
 

A1         A2 
Α + TH1 0.5% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Α + TH1 0.5% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
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Β1         Β2 
Α + TH1 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Ρυθµός διάτµησης (1/sec)

∆
ια
τµ
ητ
ικ
ή 
τά
σ
η 

(Ρ
α)

3 -> 600 ROM

500 -> 3 RPM
Α + TH1 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ1 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ1 3,0% που έχει ενυδατωθεί.   
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Ι.3.1. Βάση πολφού και ΤΗ2. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
 

A1         A2 
Α + TH2 0.5% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Β1         Β2 
Α + TH2 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ2 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ2 3,0% που έχει ενυδατωθεί.   
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Ι.4.1. Βάση πολφού και ΤΗ3. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
 

A1         A2 
Α + TH3 0.5% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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 Β1         Β2 

Α + TH3 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ3 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ3 3,0% που έχει ενυδατωθεί.   
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Ι.4.2. Βάση πολφού και ΤΗ3. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από γήρανση 
 

Γ1         Γ2 
Α + TH3 3% ΓΗΡΑΝΣΗ 

ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Γ1 – Γ2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + TH3 0,5% που έχει υποστεί 

στατική γήρανση σε φούρνο, στους 177 0C. 
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Ι.5.1. Βάση πολφού και ΤΗ4. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
 

A1         A2 
Α + TH4 0.5% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Β1         Β2 

Α + TH4 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ4 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ4 3,0% που έχει ενυδατωθεί.   
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Ι.5.2. Βάση πολφού και ΤΗ4. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από γήρανση 
 

Γ1         Γ2 

Α + TH4 3% ΓΗΡΑΝΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Γ1 – Γ2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + TH4 0,5% που έχει υποστεί 

στατική γήρανση σε φούρνο, στους 177 0C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 I - 8

Ι.6.1. Βάση πολφού και ΤΗ5. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
 

A1         A2 
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ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ5 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ5 3,0% που έχει ενυδατωθεί.   
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Ι.7.1. Βάση πολφού και ΤΗ6. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ6 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ6 3,0% που έχει ενυδατωθεί.   
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Ι.8.1. Βάση πολφού και ΤΗ7. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
 

A1         A2 
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ7 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ7 3,0% που έχει ενυδατωθεί.   
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Ι.8.2. Βάση πολφού και ΤΗ7. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από γήρανση 
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Γ1 – Γ2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + TH7 0,5% που έχει υποστεί 

στατική γήρανση σε φούρνο, στους 177 0C. 
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Ι.9.1. Βάση πολφού και ΤΗ8. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ8 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΤΗ8 3,0% που έχει ενυδατωθεί.   
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Ι.10.1. Βάση πολφού και ΜΤ1. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ1 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ1 3,0% που έχει ενυδατωθεί.   
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Ι.11.1. Βάση πολφού και ΜΤ2. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
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Α + MT2 0.5% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Ρυθµός διάτµησης (1/sec)

∆
ια
τµ
ητ
ικ
ή 
τά
σ
η 

(Ρ
α)

3 -> 600 rpm

500 -> 3 rpm
Α + MT2 0,5% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Ρυθµός διάτµησης (1/sec)

∆ι
ατ

µη
τικ
ή 
τά
ση

 (Ρ
α)

3 -> 600 rpm

500 -> 3 rpm

 
 Β1         Β2 

Α + MT2 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Ρυθµός διάτµησης (1/sec)

∆
ια
τµ
ητ
ικ
ή 
τά
σ
η 

(Ρ
α)

3 -> 600 rpm

500 -> 3 rpm

Α + MT2 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 65 C

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Ρυθµός διάτµησης (1/sec)

∆
ια
τµ
ητ
ικ
ή 
τά
σ
η 

(Ρ
α)

3 -> 600 rpm

500 -> 3 rpm

 
 
Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ2 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ2 3,0% που έχει ενυδατωθεί. 
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Ι.11.2. Βάση πολφού και ΜΤ2. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από γήρανση 
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Γ1 – Γ2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ2 0,5% που έχει υποστεί 

στατική γήρανση σε φούρνο, στους 177 0C. 
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Ι.12.1. Βάση πολφού και ΜΤ3. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ3 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ3 3,0% που έχει ενυδατωθεί. 
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Ι.13.1. Βάση πολφού και ΜΤ4. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ4 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ4 3,0% που έχει ενυδατωθεί. 
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Ι.13.2. Βάση πολφού και ΜΤ4. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από γήρανση 
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Γ1 – Γ2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ4 0,5% που έχει υποστεί 

στατική γήρανση σε φούρνο, στους 177 0C. 
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Ι.14.1. Βάση πολφού και ΜΤ5. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ5 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ5 3,0% που έχει ενυδατωθεί. 
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Ι.15.1. Βάση πολφού και ΜΤ6. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
 

A1         A2 
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ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Β1         Β2  
Α + MT6 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ6 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ6 3,0% που έχει ενυδατωθεί. 
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Ι.16.1. Βάση πολφού και ΜΤ7. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
 

A1         A2 
Α + MT7 0.5% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Β1         Β2 

Α + MT7 3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ7 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ7 3,0% που έχει ενυδατωθεί. 
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Ι.16.2. Βάση πολφού και ΜΤ7. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από γήρανση 
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Γ1 – Γ2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ7 0,5% που έχει υποστεί 

στατική γήρανση σε φούρνο, στους 177 0C. 
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Ι.17.1. Βάση πολφού και ΜΤ8. Πολφοί που έχουν µελετηθεί µετά από ενυδάτωση 
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Α1 – Α2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ8 0,5% που έχει ενυδατωθεί. 

Β1 – Β2: Πείραµα θιξοτροπίας σε χαµηλή – υψηλή θερµοκρασία. Συσχέτιση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό Α + ΜΤ8 3,0% που έχει ενυδατωθεί. 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 0,50 % κ.ό.         
  ΧΑΜΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (25 0C) 
∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ 
ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  8,439 0,844 0,255 0,994 
Α + TH1  1,184 0,118 0,643 0,996 
Α + TH2  0,079 0,008 0,592 0,998 
Α + TH3  1,335 0,133 0,713 0,998 
Α + TH4  0,213 0,021 0,602 0,998 
Α + TH5  3,008 0,301 0,857 0,996 
Α + TH6  1,777 0,178 0,657 0,998 
Α + TH7 3,097 0,310 0,815 0,990 
Α + TH8  3,796 0,380 0,701 0,992 
Α + ΜΤ1  0,131 0,013 0,603 0,998 
Α + ΜΤ2  0,010 0,001 0,596 0,999 
Α + ΜΤ3  0,010 0,001 0,583 0,997 
Α + ΜΤ4  3,458 0,346 0,745 0,994 
Α + ΜΤ5  4,107 0,411 0,593 0,993 
Α + ΜΤ6  3,010 0,301 0,636 0,993 
Α + ΜΤ7  2,601 0,260 0,697 0,993 
Α + ΜΤ8  4,173 0,417 0,687 0,989 
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 0,50 % κ.ό.         
  ΧΑΜΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (25 0C) 
∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ 
ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ  

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  21,498 2,150 1,354 0,976 
Α + TH1  1,357 0,136 0,657 0,999 
Α + TH2  0,887 0,089 0,687 0,999 
Α + TH3  0,841 0,084 0,723 0,998 
Α + TH4  0,332 0,033 0,694 0,999 
Α + TH5  2,206 0,221 0,659 0,997 
Α + TH6  2,174 0,217 0,638 0,999 
Α + TH7 2,776 0,278 0,518 0,993 
Α + TH8  4,348 0,435 0,572 0,994 
Α + ΜΤ1  1,399 0,140 0,724 0,999 
Α + ΜΤ2  1,318 0,132 0,734 0,999 
Α + ΜΤ3  1,185 0,118 0,668 0,999 
Α + ΜΤ4  3,661 0,366 0,602 0,995 
Α + ΜΤ5  5,130 0,513 0,629 0,996 
Α + ΜΤ6  4,355 0,435 0,660 0,998 
Α + ΜΤ7  3,036 0,304 0,639 0,996 
Α + ΜΤ8  4,983 0,498 0,643 0,996 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 0,50 % κ.ό.         
  ΥΨΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (65 0C)   
∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ 
ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  0,000 14,126 0,120 0,986 
Α + TH1  3,470 0,347 0,804 0,983 
Α + TH2  2,657 0,266 0,544 0,995 
Α + TH3  2,625 0,262 0,450 0,991 
Α + TH4  2,700 0,270 0,696 0,998 
Α + TH5  3,893 0,389 0,397 0,976 
Α + TH6  3,440 0,344 0,702 0,962 
Α + TH7 4,031 0,403 0,287 0,988 
Α + TH8  4,941 0,494 0,409 0,994 
Α + ΜΤ1  3,173 0,317 0,778 0,996 
Α + ΜΤ2  1,415 0,141 0,731 0,997 
Α + ΜΤ3  2,038 0,204 0,802 0,991 
Α + ΜΤ4  1,415 0,141 0,731 0,997 
Α + ΜΤ5  0,010 0,001 0,146 0,981 
Α + ΜΤ6  3,841 0,384 0,297 0,987 
Α + ΜΤ7  1,471 0,147 0,207 0,988 
Α + ΜΤ8  4,722 0,472 0,255 0,980 
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 0,50 % κ.ό.         
  ΥΨΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (65 0C)   
∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ 
ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  0,010 0,001 0,015 0,575 
Α + TH1  3,765 0,376 0,410 0,988 
Α + TH2  4,382 0,438 0,421 0,957 
Α + TH3  3,774 0,377 0,437 0,979 
Α + TH4  3,587 0,359 0,543 0,992 
Α + TH5  6,143 0,614 0,613 0,985 
Α + TH6  4,434 0,443 0,558 0,992 
Α + TH7 7,045 0,705 0,510 0,992 
Α + TH8  7,793 0,779 0,560 0,987 
Α + ΜΤ1  3,864 0,386 0,520 0,992 
Α + ΜΤ2  2,655 0,266 0,498 0,994 
Α + ΜΤ3  3,177 0,318 0,486 0,995 
Α + ΜΤ4  2,655 0,266 0,498 0,994 
Α + ΜΤ5  8,398 0,840 0,501 0,961 
Α + ΜΤ6  7,244 0,724 0,403 0,972 
Α + ΜΤ7  7,935 0,793 0,534 0,977 
Α + ΜΤ8  7,004 0,700 0,308 0,988 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 3,00 % κ.ό.        
  ΧΑΜΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (25 0C) 
∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ 
ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  8,439 0,844 0,255 0,994 
Α + TH1  0,010 0,001 0,645 0,997 
Α + TH2  0,483 0,048 0,808 0,998 
Α + TH3  0,010 0,001 0,856 0,999 
Α + TH4  0,010 0,001 1,036 0,996 
Α + TH5  0,087 0,009 0,633 0,996 
Α + TH6  0,045 0,005 0,744 0,999 
Α + TH7 0,487 0,049 0,611 0,998 
Α + TH8  0,010 0,001 0,771 0,996 
Α + ΜΤ1  0,010 0,001 1,244 0,991 
Α + ΜΤ2  0,150 0,015 0,984 0,997 
Α + ΜΤ3  0,010 0,001 1,202 0,993 
Α + ΜΤ4  0,010 0,001 0,704 0,996 
Α + ΜΤ5  0,010 0,001 0,719 0,996 
Α + ΜΤ6  0,010 0,001 0,943 0,994 
Α + ΜΤ7  0,010 0,001 0,618 0,998 
Α + ΜΤ8  0,010 0,001 0,686 0,998 
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 3,00 % κ.ό.        
  ΧΑΜΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (25 0C) 
∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ 
ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  21,498 2,150 1,354 0,976 
Α + TH1  1,242 0,124 0,836 0,998 
Α + TH2  0,481 0,048 0,828 0,999 
Α + TH3  0,326 0,033 0,861 0,999 
Α + TH4  0,174 0,017 0,951 0,998 
Α + TH5  0,180 0,018 0,852 0,999 
Α + TH6  0,613 0,061 0,776 0,999 
Α + TH7 1,243 0,124 0,786 0,999 
Α + TH8  0,006 0,001 0,788 0,999 
Α + ΜΤ1  0,010 0,001 1,233 0,993 
Α + ΜΤ2  0,010 0,001 1,080 0,996 
Α + ΜΤ3  0,010 0,001 1,365 0,992 
Α + ΜΤ4  0,760 0,076 0,824 0,999 
Α + ΜΤ5  0,010 0,001 0,871 0,996 
Α + ΜΤ6  0,010 0,001 0,952 0,997 
Α + ΜΤ7  0,812 0,081 0,746 0,999 
Α + ΜΤ8  0,445 0,045 0,721 0,999 
 



 Κ - 4

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 3,00 % κ.ό.         
  ΥΨΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (65 0C)   
∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ 
ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  17,434 0,001 0,076 0,838 
Α + TH1  1,437 0,144 1,285 0,987 
Α + TH2  0,781 0,078 1,102 0,985 
Α + TH3  0,010 0,001 0,597 0,995 
Α + TH4  0,010 0,001 0,686 0,992 
Α + TH5  0,328 0,033 0,633 0,997 
Α + TH6  0,010 0,001 0,452 0,992 
Α + TH7 0,900 0,090 0,690 0,998 
Α + TH8  0,968 0,097 0,619 0,998 
Α + ΜΤ1  0,010 0,001 0,562 0,995 
Α + ΜΤ2  0,058 0,006 0,598 0,997 
Α + ΜΤ3  0,010 0,001 0,596 0,998 
Α + ΜΤ4  0,199 0,020 0,597 0,997 
Α + ΜΤ5  1,027 0,103 0,658 0,995 
Α + ΜΤ6  0,010 0,001 0,657 0,996 
Α + ΜΤ7  0,792 0,079 0,800 0,988 
Α + ΜΤ8  1,699 0,170 0,952 0,989 
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 3,00 % κ.ό.         
  ΥΨΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (65 0C)   
∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ 
ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  28,400 mp = 0,004 1,000 0,991 
Α + TH1  2,737 0,274 0,564 0,995 
Α + TH2  1,573 0,157 0,532 0,997 
Α + TH3  1,051 0,105 0,573 0,996 
Α + TH4  0,364 0,036 0,561 0,998 
Α + TH5  1,351 0,135 0,517 0,997 
Α + TH6  1,907 0,191 0,518 0,993 
Α + TH7 2,110 0,211 0,590 0,997 
Α + TH8  2,186 0,219 0,568 0,996 
Α + ΜΤ1  1,314 0,131 0,542 0,999 
Α + ΜΤ2  0,902 0,090 0,706 0,997 
Α + ΜΤ3  0,863 0,086 0,709 0,996 
Α + ΜΤ4  1,530 0,153 0,493 0,994 
Α + ΜΤ5  1,485 0,149 0,407 0,997 
Α + ΜΤ6  0,686 0,069 0,449 0,998 
Α + ΜΤ7  2,776 0,278 0,563 0,996 
Α + ΜΤ8  2,505 0,250 0,575 0,996 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 3,00 % κ.ό.        
  ΧΑΜΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (25 0C) 
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ 
ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

& ΓΗΡΑΝΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

A (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 8,439 0,844 0,255 0,994 
A (ΓΗΡΑΝΣΗ) 13,974 1,397 0,285 0,994 
Α + TH3 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,010 0,001 0,856 0,999 
Α + TH3 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,069 0,007 0,340 0,966 
Α + TH4 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,010 0,001 1,036 0,996 
Α + TH4 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,010 0,001 0,716 0,994 
Α + TH7 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,487 0,049 0,611 0,998 
Α + TH7 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,010 0,001 0,633 0,997 
Α + ΜΤ2 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,150 0,015 0,984 0,997 
Α + ΜΤ2 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,676 0,068 0,700 0,997 
Α + ΜΤ4 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,010 0,001 0,704 0,996 
Α + ΜΤ4 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 6,394 0,639 0,500 0,997 
Α + ΜΤ7 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,010 0,001 0,618 0,998 
Α + ΜΤ7 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 2,409 0,241 0,701 0,998 
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 3,00 % κ.ό.        
  ΧΑΜΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (25 0C) 
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ 
ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

& ΓΗΡΑΝΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

A (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 21,498 2,150 1,354 0,976 
A (ΓΗΡΑΝΣΗ) 36,219 3,622 0,509 0,984 
Α + TH3 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,326 0,033 0,861 0,999 
Α + TH3 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,010 0,001 0,309 0,995 
Α + TH4 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,174 0,017 0,951 0,998 
Α + TH4 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,270 0,027 0,880 0,999 
Α + TH7 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 1,243 0,124 0,786 0,999 
Α + TH7 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,010 0,001 0,859 0,999 
Α + ΜΤ2 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,010 0,001 1,080 0,996 
Α + ΜΤ2 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 1,259 0,126 1,145 0,998 
Α + ΜΤ4 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,760 0,076 0,824 0,999 
Α + ΜΤ4 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 7,866 0,787 0,710 0,998 
Α + ΜΤ7 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,812 0,081 0,746 0,999 
Α + ΜΤ7 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 2,127 0,213 0,779 0,999 
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ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 3,00 % κ.ό.         
  ΥΨΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (65 0C)   
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ 
ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

& ΓΗΡΑΝΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

A (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,000 17,434 0,076 0,838 
A (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,281 0,828 0,213 0,993 
Α + TH3 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,010 0,001 0,597 0,995 
Α + TH3 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,954 0,095 0,668 0,994 
Α + TH4 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,010 0,001 0,686 0,992 
Α + TH4 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,138 0,014 0,680 0,997 
Α + TH7 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,900 0,090 0,690 0,998 
Α + TH7 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,010 0,001 0,650 0,994 
Α + ΜΤ2 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,058 0,006 0,598 0,997 
Α + ΜΤ2 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,380 0,038 0,619 0,999 
Α + ΜΤ4 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,199 0,020 0,597 0,997 
Α + ΜΤ4 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 3,494 0,349 0,710 0,970 
Α + ΜΤ7 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,792 0,079 0,800 0,988 
Α + ΜΤ7 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 1,205 0,120 0,701 0,998 
 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΛΙΓΝΙΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 
ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 3,00 % κ.ό.         
  ΥΨΗΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (65 0C)   
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ 
ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

& ΓΗΡΑΝΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

A (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,010 0,001 0,015 0,575 
A (ΓΗΡΑΝΣΗ) 45,197 4,520 1,839 0,884 
Α + TH3 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 1,051 0,105 0,573 0,996 
Α + TH3 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,721 0,072 0,413 0,997 
Α + TH4 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,364 0,036 0,561 0,998 
Α + TH4 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 1,062 0,106 0,727 0,994 
Α + TH7 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 2,110 0,211 0,590 0,997 
Α + TH7 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 0,977 0,098 0,695 0,998 
Α + ΜΤ2 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 0,902 0,090 0,706 0,997 
Α + ΜΤ2 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 1,375 0,138 0,886 0,997 
Α + ΜΤ4 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 1,530 0,153 0,493 0,994 
Α + ΜΤ4 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 1,938 0,194 0,766 0,997 
Α + ΜΤ7 3% (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 2,776 0,278 0,563 0,996 
Α + ΜΤ7 3% (ΓΗΡΑΝΣΗ) 1,063 0,106 0,779 0,999 
 




