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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα εργασία αναδεικνύει φυσικοχηµικές ιδιότητες Ελληνικών λιγνιτών που επιδρούν 
θετικά ή αρνητικά στηνβελτίωση των ρεολογικών και διηθητικών ιδιοτήτων υδατικών πολφών 
µπεντονίτη µε προσθήκη λιγνίτη που έχουν υποστεί θερµική γήρανση. Χρησιµοποιήθηκαν 
αποτελέσµατα προηγουµένων ερευνών και επιδιώσθηκε η ανεύρεση καταλλήλων συσχετίσεων 
µε χρήση του συντελεστή Pearson και µε την  µέθοδο των κυρίων συνιστωσών. Τα 
αποτελέσµατα δείχνουν ότι η πρώτη κυρία συνιστώσα δίνει πρόβλεψη για τον όγκο 
σιηθήµατος και επεξηγεί την µεταβλητότητα του πλαστικού ιξώδους αλλά η τάση διολίσθησης 
δεν συσχετίζεται, ίσως διότι όλα τα δείγµατα είχαν ικανοποιητικές τιµές τάσης διολίσθησης. 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Υδατικά αιωρήµατα µπεντονίτη χρησιµοποιούνται σε µεγάλες ποσότητες σε γεωτρήσεις, µε τις 
γεωτρήσεις υδρογοναθράκων να χρησιµοποιούν τις µεγαλύτερες ποσότητες, ενώ έχουν και τις 
µεγαλύτερες απαιτήσεις ιδιαίτερα όσον αφορά την θερµική σταθερότητα για υλοποίηση 
γεωτρήσεων σε µεγάλα βάθη που απαντώνται υψηλές θερµοκρασίες, µε την βιοµηχανία 
πολφών γεωτρήσεων να ανέρχεται σε τζίρους δισεκατοµυρίων δολλαρίων [1]. Ο µπεντονίτης 
δίδει ιδιαίτερα ρεολογικά και διηθητικά χαρακτηρστικά στα ρευστά γεωτρήσεων αλλά σε 
υψηλές θερµοκρασίες, συνήθως µεγαλύτερες των 1200C οι πολφοί αλλοιώνονται 
δηµιουργώντας γέλες µε πολύ υψηλό ιξώδες και πολύ υψηλή τάση διολίσθησης [2,3,4] ενώ 
περιορίζεται σηµαντικά η διηθητική τους ικανότητα προκαλώντας µεγάλα προβλήµατα 
επιµόλυνσης των πετρελαιοφόρων σχηµατισµών [5]. Για την αντιµετώπιση αυτών των 
προβληµάτων χρησιµοποιούνται διάφορα πρόσθετα για αύξηση της θερµικής σταθερότητας 
που µπορεί να είναι οργανικές ενώσεις, φυσικής προέλευσης ή συνθετικές. Ένα από τα 
πρόσθετα που χρησιµοποιούνται είναι ο λιγνίτης που δίδει σταθερότητα έως και 1800C [6,7].  

Η χρήση ελληνικού λιγνίτη από διάφορες περιοχές της Ελλάδας, για την βελτίωση 
ρεολογικών και διηθητικών χαρακτηριστικών υδατικών πολφών µπεντονίτη έχει αποδειχθεί 
ιδιαίτερα επιτυχής στο πρόσφατο παρελθόν [8,9,10]. Τα αποτελέσµατα των ερευνών αυτών 
έδειξαν ότι η προσθήκη λιγνίτη σε ποσοστό 3% σε υδατικά αιωρήµατα 6.42% µπεντονίτη που 
υφίσταντο θερµική γήρανση στους 1770C, έδιδε χαµηλές επιθυµητές ρεολογικές ιδιότητες ενώ 
διατηρούσε τα καλά διηθητικά χαρακτηριστικά. Αντίθετα, τα αιωρήµατα χωρίς τον λιγνίτη 
µετά την θερµική γήρανση δηµιουργούσαν γέλες που δεν είχαν τα απαιτούµενα ρεολογικά και 
διηθητικά χαρακτηριστικά. Η ανάδειξη των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των λιγνιτών που 
ρυθµίζουν ευνοϊκά τις ρεολογικές και διηθητικές ιδιότητες των πολφών δεν κατέστη δυνατόν, 
έως σήµερα, να επιτευχθεί.  

Η συγκεκριµένη εργασία επιχειρεί να διερευνήσει την πιθανή συσχέτιση ανάµεσα σε 
φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των λιγνιτών που χρησιµοποιήθηκαν και στις τιµές των 
ρεολογικών και διηθητικών ιδιοτήτων τους. Για το λόγο αυτό αρχικά προσδιορίστηκε ο 
πολυπαραµετρικός συντελεστής Pearson, ώστε να εντοπιστούν και να οπτικοποιηθούν οι 
ισχυρότερες των συσχετίσεων που υφίστανται µεταξύ των ανεξάρτητων µεταβλητών (φυσικο-
χηµικές ιδιότητες των λιγνιτών) και των εξαρτηµένων µεταβλητών (ρεολογικές και διηθητικές 
ιδιότητες των πολφών). Επιπλέον χρησιµοποιήθηκε η ανάλυση κυρίων συνιστωσών (Principal 
Component Analysis, PCA) µε στόχο να διερευνηθεί ο βαθµός εξάρτησης των εξαρτηµένων 
µεταβλητών από τις ανεξάρτητες καθώς και η δυνατότητα να εκφραστούν οι ρεολογικές και 
διηθητικές ιδιότητες των πολφών ως γραµµικός συσχετισµός των φυσικο-χηµικών ιδιοτήτων 
των λιγνιτών. 
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Η ανάλυση PCA ουσιαστικά µετασχηµατίζει ένα σύνολο δεδοµένων (µεταβλητών) σε 
ένα νέο σύνολο “παράγωγων” µεταβλητών οι οποίες είναι ανεξάρτητες (µη-συσχετίσιµες) 
µεταξύ τους. Έτσι ο αρχικός πειραµατικός χώρος των (p) πρωτογενών µεταβλητών, 
µετασχηµατίζεται σε ένα νέο χώρο (n) συνιστωσών, οι οποίες, ζυγισµένες µε τα αντίστοιχα 
βάρη, αναπαράγουν ακριβώς τον αρχικό πίνακα δεδοµένων. Η αξία της ανάλυσης έγκειται στη 
δυνατότητα χρήσης ενός περιορισµένου αριθµού συνιστωσών (n<<p), οι οποίες αποδίδουν ένα 
ικανοποιητικό ποσοστό της αρχικής µεταβλητότητας των δεδοµένων. Με τον τρόπο αυτό 
καθίσταται δυνατή η οπτικοποίηση της θέσης των δειγµάτων σε ένα χώρο δύο ή και τριών 
διαστάσεων αντί του αρχικού των (p) και η αποτίµηση της συνεισφοράς των αρχικών 
µεταβλητών (φυσικο-χηµικών ιδιοτήτων των λιγνιτών στην παρούσα µελέτη) στην 
διαφοροποίηση τους. 
 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
Χρησιµοποιήθηκαν φυσικο-χηµικά δεδοµένα από 26 δείγµατα λιγνιτών από διάφορες περιοχές 
της Ελλάδας, που περιλαµβάνουν συνολικά 16 µεταβλητές µε στοιχεία ανόργανης και 
οργανικής ανάλυσης, όπως οι περιεκτικότητες σε τέφρα, πτητικά συστατικά, χουµικά και  
φουλβικά οξέα, χουµίνες, καρβοξυλικές και υδροξυλικές οµάδες καθώς και παράµετροι όπως, 
η ειδική επιφάνεια, η ιοντοεναλλακτική ικανότητα και η θερµογόνος δύναµη [8,9]. Ως 
εξαρτηµένες µεταβλητές χρησιµοποιήθηκαν µία διηθητική παράµετρος, η απώλεια διηθήµατος 
κατά τα πρότυπα του American Petroleum Institute και οι δύο ρεολογικές παράµετροι µε την 
προσαρµογή των ρεολογικών δεδοµένων στο µοντέλο πλαστικό Bingham, ήτοι, το πλαστικό 

ιξώδες, pµ ,  και η τάση διολίσθησης, yτ  [11,12], 

 

 γµττ &py +=  (1). 

 
όπου τ  είναι η διατµητική τάση και γ&  ο ρυθµός διάτµησης. Το µοντέλο αυτό 

χρησιµοποιείται κατά κόρον από την βιοµηχανία γεωτρήσεων [13] παρά το γεγονός ότι τα 
αιωρήµατα αυτά παρουσιάζουν µη γραµµική συµπεριφορά, ιδιαίτερα σε χαµηλούς ρυθµούς 
διάτµησης, και το µοντέλο τριών παραµέτρων Herschel-Bulkley είναι καλύτερο [8,14,15] διότι 
το µοντέλο Bingham είναι σχετικά απλό και οι δύο παράµετροι µπορούν να αποδώσουν 
καλύτερη την φυσική έννοια που αντιπροσωπεύουν, ήτοι την διασύνδεση των φυλιρίων του 

µπεντονίτη σε ένα δίκτυο που δίδει ιδιότητες γέλης,  η τάση διολίσθησης, yτ , και το ιξώδες 

του υγρού, pµ . 

Τα 26 δείγµατα λιγνιτών προέρχονται από διάφορες λεκάνες της Ελλάδας [8,9] και οι 
παράµετροι που διερευνήθηκαν όσον αφορά την σηµαντικότητα της επίπτωσης στην τάση 
διολίσθησης και το πλαστικό ιξώδες αλλά και στην απώλεια διηθήµατος, εκφραζοµένης ως 
όγκος (ml) διηθήµατος αναφέρονται στον Πίνακα 1. Η συλλογή των δεδοµένων έχει 
περιγραφεί στο παρελθόν [8,9] και περιελάµβανε δηµιουργία αιωρηµάτων µπεντονίτη 6.42% 
µε 3% λιγνίτη, ενυδάτωση των συστατικών σε φούρνο στους 1770C για 16 hrs, και µέτρηση 
της ρεολογίας και της απώλειας διηθήµατος σε θερµοκρασία δωµατίου, σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές του Αµερικανικού Ινστιτούτου Πετρελαίου [11,12].  

Είναι χαρακτηριστικό να αναφερθεί ότι σε κανονικές συνθήκες οι τιµές παραµέτρων που 
χρησιµοποιύνται στο πεδίο των γεωτρήσεων είναι, πλαστικό ιξώδες µεταξύ 5 και 15 cP, τάση 
διολίσθησης µεταξύ 3 και 14 Pa και απώλεια διηθήµατος µικρότερο από 15 ml [2,13]. Σε 
συνθήκες υψηλών θερµοκρασιών έχει βρεθεί [8,9] ότι οι τιµές διαφοροποιούνται, µε µικρή 
επίπτωση στο πλαστικό ιξώδες (τιµές γύρω στα 20 cP) αλλά σηµαντικότατη επίπτωση στην 
τάση διολίσθησης (µεγαλύτερες των 40 Pa) και απώλεια διηθήµατος µεγαλύτερο των 30 µε 35 
ml. Η προσθήκη λιγνίτη έδωσε ικανοποιητικά χαρακτηριστικά για όλα τα δείγµατα λιγνίτη 
όσον αφορά την τάση διολίσθησης, µε βασικό συµπέρασµα ότι δεν υπήρχε συγκεκριµένο 
συστατικό λιγνίτη που να προσέδιδε τα καλά χαρακτηριστικά του πολφού. Παρόµοια 
συµπεράσµατα ίσχυσαν και για το διήθηµα, µε την διαφορά ότι υπήρξε διαφοροποίηση ως 
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προς την συνεισφορά των διαφόρων δειγµάτων µε συνέπεια να υπάρχουν καλοί και λιγότεροι 
καλοί λιγνίτες, ενώ το πλαστικό ιξώδες δεν είχε µεγάλη διαφοροποίηση. 
 

Πίνακας 1. Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά λιγνιτών για αξιολόγηση επίπτωσης* 

 

1 Τέφρα % κ.β 8 
Θερµογόνος 
∆ύναµη 

MJ/kg 

2 Πτητικά % κ.β 9 Χουµικά % κ.β 
3 Μόνιµος C % κ.β 10 Φουλβικά % κ.β 
4 C % κ.β 11 Χουµίνες % κ.β 
5 H % κ.β 12 -COOH meq/g 
6 O % κ.β 13 -OH meq/g 

7 N % κ.β 14 
Ιοντοεναλλακτική 
ικανότητα. 

meq/100g 

8 S % κ.β 15 Ειδική επιφάνεια m2/g 
*
Τα ποσοστά αναφέρονται επί ξηρού λιγνίτη. Οι αύξοντες αριθµοί υποδηλώνουν τον αριθµό 
της ανεξάρτητης παραµέτρου. 17 είναι το πλαστικό ιξώδες, 18 η τάση διολίσθησης και 19 ο 
όγκος διηθήµατος. 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Η πρώτη διερεύνηση συσχετίσεων έγινε µε υπολογισµό του συντελεστή συσχέτισης Pearson 
για τον προσδιορισµό των σηµαντικά συσχετίσιµων παραµέτρων όπου έχουν κανονικοποιηθεί 
τα στοιχεία σύστασης. Συνολικά υπήρχαν 26 δείγµατα µε διαθέσιµες 16 ανεξάρτητες και 3 
εξαρτηµένες µεταβλητές. 
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Σχήµα 1. Γραφική παράσταση συντελεστή συσχέτισης Pearson για τις 16 ανεξάρτητες και τις 

τρεις εξηρτηµένες παραµέτρους 
 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται γραφικά στο Σχήµα 1. Στο διάγραµµα 

παρουσιάζονται µε γκρί χρώµα οι τιµές των συντελεστών που είναι µικρότερες του 0.45 για 
ευκολία. Η ανάλυση των αποτελεσµάτων του διαγράµµατος οδηγεί στα παρακάτω 
συµπεράσµατα: 
1. Οι εξαρτηµένες µεταβλητές πλαστικό ιξώδες (17) και απώλεια διηθήµατος (19) είναι 

συσχετίσιµες, µεταξύ τους, ενώ η τάση διολίσθησης (18) είναι ασυσχέτιστη µε το 
πλαστικό ιξώδες (αναµενόµενο) και την απώλεια διηθήµατος, που είναι µη αναµενόµενο. 
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Τούτο ίσως να αναδεικνύει την ικανότητα των πολφών µε λιγνίτη να δίδουν καλές 
διηθητικές ιδιότητες ανεξάρτητα από την τάση διολίσθησης, όπως έχει παρατηρηθεί µόνο 
από τα πειραµατικά αποτελέσµατα στο παρελθόν [8] και όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 

2. Η απώλεια διηθήµατος (19) είναι αρνητικά συσχετισµένη µε τις µεταβλητές πτητικές 
ουσίες, µόνιµο C, C, H, Ο, Q, χουµικά, και -COOH (2,3,4,5,6,9,10,13), ενώ είναι σε 
θετική συσχέτιση µε τέφρα και ειδική επιφάνεια λιγνίτη  (1,16). Η αρνητική συσχέτιση µε 
το ποσοστό χουµικών και του -COOH έχουν αναφερθεί ως οι ισχυρότεροι παράµετροι 
επίπτωσης σε προηγούµενες µελέτες [7] αλλά και έχουν αναδειχθεί για τους ελληνικούς 
λιγνίτες µε απλή συσχέτιση [8,9], ενώ για C, H, η συσχέτιση αυτή δεν έχει αναδειχθεί έως 
σήµερα. Είναι πολύ ενδιαφέρουσα η µεγάλη θετική συσχέτιση της απώλειας διηθήµατος 
µε το ποσοστό της τέφρας (1) που αντιπροσωπεύει την ανόργανη ουσία στους λιγνίτες 
πράγµα που δηλώνει ότι είναι η περιεκτικότητα σε οργανική ουσία που βοηθά στην 
διατήρηση της διηθητικής ικανότητας. 

3. Η τάση διολίσθησης (18) είναι αρνητικά συσχετισµένη µε το ποσοστό των πτητικών 
ουσιών και ποσοστό Ν (2,7), και θετικά µε την ειδική επιφάνεια (16). 

4. Το πλαστικό ιξώδες (17) είναι θετικά συσχετισµένο µε το ποσοστό τέφρας (1) και 
αρνητικά µε το ποσοστό πτητικών, µόνιµο C και C, Q και -COOH (2,3,4,9,13). 

 
Με βάση τα παραπάνω πραγµατοποιήθηκε ανάλυση κυρίων συνιστωσών (PCA) µε 

δεδοµένα εισαγωγής όλες τις ανεξάρτητες (16) µεταβλητές. Τα διαγράµµατα των δύο πρώτων 
τιµών (scores) και των βαρών (loadings) παρουσιάζονται παρακάτω, µε τα σύµβολα να 
δηλώνουν την περιοχή που πρέρχονται τα δείγµατα. 
 

 
 

Σχήµα 2. ∆ιάγραµµα των δύο πρώτων κυρίων συνιστωσών (scores) για τα 26 δείγµατα 
λιγνιτών από την ανάλυση PCA 
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Σχήµα 3. ∆ιάγραµµα των δύο πρώτων βαρών (loadings) για τα 26 δείγµατα λιγνιτών από την 

ανάλυση PCA 
 

Τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 2 δείχνουν ότι δεν παρατηρείται οµαδοποίηση των 
δειγµάτων ανάλογα µε τον σχηµατισµό προέλευσης τους, υποδεικνύοντας ότι  εποµένως 
πρόκειται για ανοµοιογενείς ως προς την σύσταση τους σχηµατισµούς. Τα αποτελέσµατα του 
Σχήµατος 3 δείχνουν ότι η περιεκτικότητα σε τέφρα και η ειδική επιφάνεια από τη µία και τα 
στοιχεία της σύστασης του οργανικού κλάσµατος από την άλλη διατάσσουν τα δείγµατα 
λιγνιτών κατα µήκος του άξονα PC1, ο οποίος περιγράφει το 58% της αρχικής 
µεταβλητότητας.  

Στην συνέχεια διερευνήθηκε η πιθανή συσχέτιση της πρώτης κύριας συνιστώσας (PC1) 
µε τις εξαρτηµένες  µεταβλητές. Για την τάση διολίσθησης δεν φαίνεται να υπάρχει συσχέτιση 
(δεν παρουσιάζεται διάγραµµα) ενώ για τις υπόλοιπες δύο η συσχέτιση είναι φανερή και 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 4. Σηµειωτέον ότι οι δύο αυτές µεταβλητές είχαν θετική συσχέτιση 
µεταξύ τους (Σχήµα 1). Αναδεικνύεται έτσι µία παράµετρος, η PC1, βάσει της οποίας µπορεί 
να εκτιµηθεί η ικανότητα του πολφού να δώσει ικανοποιητικό ή λιγότερο ικανοποιητικό 
διήθηµα. Αντίστοιχα η PC1 µπορεί να εξηγήσει και την µεταβλητότητα του πλαστικού 
ιξώδους. Εποµένως οι ιδιότητες των πολφών που δηµιουργούνται µε πρόσθετο τον Ελληνικό 
λιγνίτη εξαρτώνται από τις επιµέρους ιδιότητες του υλικού αυτού (Σχ. 3), η δε εξάρτηση 
µπορεί να µοντελοποιηθεί χρησιµοποιώντας τις τιµές των κυρίων συνιστωσών από την 
ανάλυση PCA. 

Η ανάλυση αυτή δείχνει και τον δρόµο για τα επόµενα βήµατα όσον αφορά στην 
δυνατότητα πιθανής πρόβλεψης των συγκεκριµένων ρεολογικών και διηθητικών ιδιοτήτων 
των πολφών µε την χρήση και προσθήκη ποσοτήτων λιγνιτών από ορισµένες περιοχές που θα 
έχουν και τα απαιτούµενα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά. 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Αναλύθηκαν τα αποτελέσµατα ρεολογικών και διηθητικών µετρήσεων πολφών µπεντονίτη µε 
λιγνίτη ως προς την εξάρτηση τους από φυσικοχηµικές ιδιότητες των λιγνιτών για την 
ανάδειξη των κυρίων παραµέτρων που επιδρούν θετικά στην θερµική σταθερότητα των 
πολφών. 

Η ανάλυση µε τον υπολογισµό του συντελεστή συσχέτισης Pearson έδειξε ορισµένες 
ιδιότητες των λιγνιτών που επιδρούν θετικά στις ρεολογικές και διηθητικές παραµέτρους. 
Χαµηλή απώλεια διηθήµατος δίδουν υψηλές συγκεντρώσεις σε πτητικές ουσίες, υψηλές 
συγκεντρώσεις C, H, O, χουµικών και –COOH καθώς και υψηλή θερµογόνος δύναµη. Υψηλό 
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πλαστικό ιξώδες δίδει υψηλό ποσοστό τέφρας και χαµηλές συγκεντρώσεις πτητικών, C, -
COOH και θερµογόνου δύναµης. Υψηλή τιµή ειδικής επιφάνειας δίδει υψηλές τιµές τάσης 
διολίσθησης. 

Επιδιώχθηκε η ανεύρεση συσχέτισης των παραµέτρων µε την µέθοδο των κυρίων 
συνιστωσών που έδειξε ότι τα δείγµατα λιγνίτη προέρχονται από ανοµοιογενείς σχηµατισµούς 
και ότι υπάρχει µία κυρία συνστώσα που περιγράφει 58% της αρχικής µεταβλητότητας.  

Η πρώτη κυρία συνιστώσα είναι σε ικανοποιητική γραµµική συσχέτιση µε τον όγκο 
διηθήµατος, άρα µπορούµε να εκτιµήσουµε την ικανότητα πολφού να δώσει ικανοποιητικό 
διήθηµα και µε το πλαστικό ιξώδες, συνεπώς µπορούµε να εξηγήσουµε την µεταβλητότητα 
αυτής της παραµέτρου.  
 

 
Σχήµα 4. ∆ιάγραµµα συσχέτισης διηθήµατος και πλαστικού ιξώδους µε την πρώτη κύρια 
συνιστώσα PC1. 
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