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Machine learning-driven mineral prospectivity mapping:
A predictive performance analysis in Janja, Iran
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ABSTRACT: Geochemical analysis is an effective technique for detecting mineral deposits by examining element concentrations. Various
statistical techniques have been developed to differentiate abnormal values from background values. A more accurate analysis can be ob-
tained by employing multivariate statistical methods. The use of these methods enables the simultaneous analysis of changes in multiple
variables. This research utilized correlation coefficients, cluster analysis, and factor analysis to demonstrate the genetic connections among
various elements. The factor analysis method was additionally applied to generate multivariable maps and comprehensive multivariable
results. Moreover, the stepwise factor analysis (SFA) method, an enhanced version of traditional factor analysis, was utilized to produce
geochemical distribution maps. This technique entails initially recognizing and removing non-representative elements, followed by identify-
ing the most important and impactful representative factors. This study demonstrates the efficacy of the SFA method when applied to geo-
chemical data. This approach removes superfluous elements and increases the variance attributed to the predictive mineralization factor,
thereby improving the geochemical halos. Additionally, this research evaluated multivariate analysis approaches alongside machine learning
techniques. To achieve this, a multilayer perceptron neural network (MLP) was used to evaluate the levels of gold, silver, copper, lead, and
zinc in the study area. The output variable represented the grade of a particular element individually, whereas the input variables encom-
passed the grades of the remaining four elements. To optimize the model, different quantities of hidden layers and a range of activation func-
tions were applied. Ultimately, an ideal model was developed for each element. The model achieved accuracies of 95%, 88%, 73%, 80%,
and 72% for the gold, silver, copper, lead, and zinc, respectively. The results show the significant computational efficiency of this method in
assessing element grades. Finally, the element distribution maps generated by both methods indicate that the MLP approach identified the
anomalous areas with higher accuracy.
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STRESZCZENIE: Analiza geochemiczna jest skuteczng technikg wykrywania z6z mineralnych poprzez badanie stgzen pierwiastkow.
Opracowano rdézne techniki statystyczne w celu odrdznienia nieprawidtowych wartosci od wartosci tla. Dokladniejsza analiz¢ mozna
uzyska¢ stosujgc wielowymiarowe metody statystyczne. Zastosowanie tych metod umozliwia jednoczesng analize zmian wielu zmiennych.
W niniejszym badaniu wykorzystano wspolczynniki korelacji, analiz¢ skupien i analiz¢ czynnikowa w celu wykazania powigzan
genetycznych miedzy roznymi pierwiastkami. Metoda analizy czynnikowej zostata dodatkowo zastosowana do wygenerowania map wielu
zmiennych i kompleksowych wynikéw wielu zmiennych. Co wigcej, zastosowano metode stopniowej analizy czynnikowej (SFA), ulepszong
wersj¢ tradycyjnej analizy czynnikowej, w celu stworzenia map rozktadu geochemicznego. Technika ta polega na wstgpnym rozpoznaniu
iusunigciu pierwiastkow niereprezentatywnych, a nastgpnie zidentyfikowaniu najwazniejszych i najbardziej wpltywowych czynnikéw
reprezentatywnych. Przeprowadzone badania wykazaly skuteczno$¢ metody SFA w analizie danych geochemicznych. Podejscie to pozwala
na eliminacj¢ zbednych elementéw oraz zwigkszenie wariancji przypisanej predykcyjnemu czynnikowi mineralizacji, co prowadzi do
lepszego zdefiniowania aureoli geochemicznych. Dodatkowo, w badaniu tym oceniono wielowymiarowe podejScia analityczne wraz
z technikami uczenia maszynowego. Ponadto, w badaniu oceniono metody analizy wielowymiarowej w potaczeniu z technikami uczenia
maszynowego. W tym celu wykorzystano sie¢ neuronowg — perceptron wielowarstwowy (MLP) do oceny zawartosci ztota, srebra, miedzi,
ofowiu i cynku w badanym obszarze. Zmienng wyjsciowa byla zawarto$¢ konkretnego pierwiastka, natomiast zmiennymi wejsciowymi —
zawarto$ci pozostatych czterech pierwiastkow. W celu optymalizacji modelu zastosowano rézne liczby warstw ukrytych oraz szereg funkcji
aktywacji. Ostatecznie opracowano model optymalny dla kazdego pierwiastka. Modele osiagnety doktadnosci wynoszace odpowiednio 95%,
88%, 73%, 80% 1 72% dla ztota, srebra, miedzi, otowiu i cynku. Wyniki te wskazuja na wysoka efektywno$¢ obliczeniowg tej metody
w ocenie zawartos$ci pierwiastkow. Ponadto mapy rozmieszczenia pierwiastkow wygenerowane obiema metodami wykazaty, ze podejscie
oparte na MLP identyfikowato obszary anomalii z wigksza doktadnoscia.

Stowa kluczowe: analiza skupien, wspdtczynniki korelacji, wielowymiarowe metody statystyczne, krokowa analiza czynnikowa, perceptron
wielowarstwowy.
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Optymalizacja analizy elementarnej cieczy o wysokiej lotnosci

Optimization of elemental analysis of highly volatile liquids

Aleksandra Duda
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Analiza elementarna jest jedna z powszechnie wykonywanych analiz w laboratoriach. Pozwala ona na okre$lenie sktadu
pierwiastkowego badanej probki. Szerokie spektrum dostepnych technik analitycznych powoduje, Zze mozna oznaczy¢ bardzo wiele pier-
wiastkow. Duza popularnoscia ciesza si¢ analizatory elementarne CHNS, w r6znej konfiguracji, w ktérych dokonuje si¢ analizy kilku wy-
branych pierwiastkow w zaleznosci od potrzeb danego laboratorium. W laboratorium Geochemii Nafty i Gazu bada si¢ rozne probki pod
katem analizy elementarnej. Sg to przede wszystkim skaly, kerogen oraz ropy. Wyzwaniem jest oznaczanie probek o znacznie wyzszej lotno-
$ci niz ropa. Bardzo lotne probki sprawiajg trudnosci w oznaczaniu sktadu elementarnego, ze wzgledu na ubytek ich masy w czasie. Uzyska-
nie jak najbardziej miarodajnych wynikow wymaga wielu powtdrzen. W celu poprawy wynikow takich probek poszukiwano sposobow
przygotowania probki, ktore umozliwia pozbycie si¢ tego problemu. Jednym ze znalezionych rozwigzan jest przygotowanie probki z zasto-
sowaniem adsorbentu. Adsorbent nie wchodzi w reakcj¢ z probka i nie wplywa na koncowy wynik. W celu optymalizacji metodyki oznacza-
nia probek lotnych dokonano porownania mi¢dzy dwoma sposobami przygotowania probki. Do badan wykorzystano metanol i toluen. Sg to



ciecze o wysokiej lotnosci, ktore sg szeroko stosowane w przemysle. Porownano wyniki badan uzyskane po klasycznym przygotowaniu
probek ciektych i z zastosowaniem adsorbentu. Wykonano dziesig¢ powtdrzen dla kazdego ze sposobow i substancji. Obliczone zostaly
parametry — m.in. $rednia arytmetyczna, wzgledne odchylenie standardowe, wspotczynnik zmienno$ci. Wyniki badah wskazuja na znacznie
lepsze rezultaty dla metodyki z uzyciem adsorbentu. Wzgledne odchylenie standardowe dla sposobu z uzyciem adsorbentu wynosi 0,01.
Uzycie adsorbentu pozwolilo na optymalizacje¢ analizy elementarnej probek charakteryzujacych si¢ wysoka lotnoscia.

Stowa kluczowe: analiza elementarna, adsorbent, ciecze o wysokiej lotnosci.

ABSTRACT: Elemental analysis is one of the most common analyses performed in various laboratories, allowing to determine the elemental
composition of the tested sample. The wide spectrum of available analytical techniques enables he determination of numerous elements.
CHNS elemental analyzers are widely used in various configurations, analyzing depending on the needs of a given laboratory. In the Petrole-
um and Gas Geochemistry Laboratory, various samples are tested for elemental analysis. These are primarily rocks, kerogen, and crude oil.
The challenge is to determine samples that are much more volatile than crude oil. Highly volatile samples present difficulties in determining
the elemental composition due to mass loss over time, requiring multiple repetitions to obtain the most reliable results. To improve the accu-
racy of such analyses, methods of sample preparation were explored to mitigate this issue. One established method involves preparing the
sample using an adsorbent, which does not react with the sample or affect the final result. To optimize the methodology for determining
volatile samples, a comparison was made between two sample preparation methods. The tests used methanol and toluene, highly volatile
liquids widely used in industry. The results obtained from conventional liquid sample preparation were compared with those using an adsor-
bent. Ten repetitions were performed for each method and substance. Parameters such as the mean, relative standard deviation, and coeffi-
cient of variation were calculated. The test results indicate significantly better results when an adsorbent is used. The relative standard devia-
tion for the adsorbent method is 0.01. The use of an adsorbent allowed for the optimization of elemental analysis for highly volatile samples.

Key words: elemental analysis, adsorbent, highly volatile liquids.
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Badania kamieni cementowych powstatych z zaczynéw przeznaczonych do uszczelniania
podziemnych magazynow wodoru w sczerpanych ztozach weglowodorow

Tests of cement stones derived from cement slurries for sealing casing in underground hydrogen storage
in depleted hydrocarbon reservoirs

Marcin Rzepka, Milosz Kedzierski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule oméwiono zagadnienia dotyczace technologii zaczynéw i kamieni cementowych, ktére moga by¢ wykorzy-
stane do uszczelniania rur oktadzinowych w podziemnych magazynach wodoru. Testy laboratoryjne prowadzone byty dla dziesigciu receptur



cementowych. Do zaczynéw wprowadzano rézne dodatki modyfikujgce (m.in. nanomaterialty w postaci nano-SiO,, nano-Al,Os, lateks oraz
srodek polimerowy). Ponadto w sktad zaczynow cementowych wchodzity domieszki odpieniajace, uptynniajace, antyfiltracyjne oraz opdz-
niacz czasu wigzania. Badania prowadzono w temperaturze 60°C w autoklawach ci$nieniowych, jak i w naczyniach deponowanych w ci-
$nieniu atmosferycznym. Do sporzadzania receptur uzywano cementu wiertniczego klasy G. Okre§lano parametry technologiczne stwardnia-
tych zaczynow cementowych, tj. wytrzymato$¢ na Sciskanie, przyczepnos$¢ do rur stalowych oraz porowato$¢. Zaczyny cementowe zaprezen-
towane w artykule mialy gestoéé z przedziatu okoto 1840-1935 kg/m?. Sposrod testowanych receptur najkorzystniejsze parametry technolo-
giczne uzyskano dla probki zawierajacej w swym sktadzie 0,5% nano-AlO; (nanoglinu) oraz 20% mikrocementu. Kamief cementowy po-
wstaly po zwigzaniu tego zaczynu cechowat si¢ niezwykle wysoka wytrzymatoscig mechaniczng. W warunkach cyklicznych zmian ci$nienia
probki kamienia osiagaty wytrzymalo$¢ na $ciskanie powyzej 55 MPa po 9 miesigcach hydratacji (te same probki deponowane w ci$nieniu
atmosferycznym uzyskaty wytrzymatos$¢ powyzej 51 MPa). Przyczepno$¢ do rur stalowych probek cementowych rowniez byta bardzo wy-
soka, dochodzita do 12 MPa. Omawiana receptura posiadata rowniez najnizszg porowato$¢ sposrod badanych probek (jej porowatos¢ po
deponowaniu w autoklawie wyniosta 23,8%). Pory o najmniejszych rozmiarach (ponizej 100 nm) stanowity zdecydowang wigekszos¢ z ogol-
nej ilosci porow wystepujacych w matrycy cementowej (bylo to 94-95% ogolnej ilosci porow). Bardzo dobre parametry technologiczne
uzyskano réwniez dla zaczynu zawierajacego w skladzie 0,5% nano-AlOs oraz 5% mikrocementu, a takze zaczynu, w ktorego sktadzie
znalazto si¢ 0,3% nano-SiO, oraz 20% mikrocementu. Wytrzymato§¢ na $ciskanie i przyczepnos$¢ do rur stalowych (dla stwardniatych za-
czynéw cementowych badanych w okresie od 28 dni do 9 miesigcy) wzrastaly wraz z uptywem czasu deponowania probek. Zaczyny cemen-
towe o najlepszych parametrach technologicznych, zawierajace nanokomponenty w odpowiednio dobranych iloéciach, beda mogly znalezé
zastosowanie podczas prac zwigzanych z uszczelnianiem rur okladzinowych w otworach wierconych w celu magazynowania wodoru
w sczerpanych ztozach weglowodorow.

Stowa kluczowe: zaczyn cementowy, kamien cementowy, magazynowanie wodoru.

ABSTRACT: This article discusses issues related to the technology of cement slurries and cement stones that can be used to seal casing in
underground hydrogen storage facilities. Laboratory tests were conducted for ten cement formulations. Various modifying additives were
introduced into the slurries (including nanomaterials in the form of nano-SiO,, nano-Al,Os, latex, and a polymer agent). In addition, the
cement slurries contained defoaming, fluidizing and filtration control admixtures, as well as a setting time retardant. The tests were carried
out at 60°C in pressure autoclaves and in containers stored at atmospheric pressure. Class G drilling cement was used to prepare the formula-
tions. The technological parameters of hardened cement slurries were determined, namely compressive strength, adhesion to steel pipes, and
porosity. The cement slurries presented in this article had densities ranging from approximately 1840 to 1935 kg/m?3. Among the tested for-
mulations, the most favorable technological parameters were obtained for the sample containing 0.5% nano-Al,O; (nanoaluminum) and 20%
microcement. The cement stone formed after setting this slurry was characterized by extremely high mechanical strength. Under conditions
of cyclic pressure changes, stone samples achieved compressive strength above 55 MPa after 9 months of hydration (the same samples stored
at atmospheric pressure achieved strength above 51 MPa). The adhesion of cement samples to steel pipes was also very high, reaching
12 MPa. This formulation also had the lowest porosity among the tested samples (its porosity after deposition in the autoclave was 23.8%).
The smallest pores (below 100 nm) accounted for the vast majority of the total pore population in the cement matrix (94-95% of the total
number of pores). Very good technological parameters were also obtained for the slurry containing 0.5% nano-AlO; and 5% microcement,
as well as for the slurry containing 0.3% nano-SiO, and 20% microcement. The compressive strength and adhesion to steel pipes (for hard-
ened cement slurries tested over a period of 28 days to 9 months) increased with the duration of sample deposition. Cement slurries with the
best technological parameters, containing nanocomponents in appropriately selected amounts, may be used in operations related to sealing
casing in wells drilled for hydrogen storage in depleted hydrocarbon reservoirs.

Key words: cement slurry, cement stone, hydrogen storage.
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Srodek pochodzenia roélinnego do zastosowania w ptuczkach wiertniczych przy
wykonywaniu otworoéw geotermalnych

Plant-derived agent for use in drilling muds for geothermal well drilling

Grzegorz Zima, Stawomir Btaz, Bartlomiej Jasinski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nowego rodzaju $rodka do pluczek wiertniczych. Badania te
przeprowadzono na ptuczkach o sktadach opartych na kompozycji srodkéw pochodzenia naturalnego, takich jak zwigkszajace lepkos¢, regu-
lujace filtracje i inhibitujgce hydratacje skat. Opisane badania umozliwity opracowanie sktadu phluczki nietoksycznej o wlasciwosciach po-
zwalajacych na zastosowanie jej do odwiercenia otworu. Wykonano badania na ptuczkach o réznym stopniu zmineralizowania i zawartosci
fazy statej. Przeprowadzono réwniez badania w kierunku opracowania ptuczki wiertniczej charakteryzujacej si¢ skutecznym inhibitowaniem
hydratacji skal przy zastosowaniu nietoksycznych srodkéw. Uzyskane wyniki badan pozwolity na dobor nowych srodkéw chemicznych do
pluczek wiertniczych. Przeprowadzone badania umozliwity opracowanie skutecznego sposobu regulowania filtracji, parametréw reologicz-
nych i wlasciwosci inhibicyjnych ptuczek wiertniczych podczas wiercenia otwordow geotermalnych, gdzie wystepuje ryzyko skazenia wod.
Wyniki badan otrzymane w proponowanej pracy przyczyniaja si¢ ponadto do poszerzenia zakresu materiatdw stosowanych w technolo gii
ptuczkowej. W ramach opisanej pracy wykonano badania ptuczek, w ktorych sktadach zastosowano dodatek Psyllium pozyskanego z rosliny
Plantago ovata (babka jajowata). Ptuczki te w swoich sktadach zawieraly roéwniez inne materialy i $rodki pochodzenia naturalnego. Jako
koloid ochronny zastosowano skrobi¢ kleikowana, jako $rodek strukturotworczy — ksantan, welan lub skleroglukan, inhibitor jonowy — KC1
oraz blokator weglanowy. Nastgpnie dla uzyskania poprawy inhibicyjnych wlasciwosci ptuczek wiertniczych wprowadzono do sktadu doda-
tek inhibitora polimerowego w postaci pochodnej alkoholu tluszczowego. Dotychczas uzyskane wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢é wdro-
zenia do praktyki przemystowej nowego srodka pozyskiwanego z materiatu roslinnego do pluczek wiertniczych, szczeg6lnie przeznaczonych
do warunkow, w ktorych istnieje ryzyko skazenia wod.

Stowa kluczowe: pluczka wiertnicza, Psyllium, biopolimery, analiza dyspersyjna, wiercenia geotermalne.

ABSTRACT: The article presents the results of laboratory tests of a new type of drilling fluid agent. These tests were conducted using mud
formulations based on the compositions containing agents of natural origin, such as viscosifiers, filtration control agents, and rock hydration
inhibitors. The described tests led to the development of a non-toxic fluid composition with properties suitable for use in well drilling. Tests
were also carried out on muds with varying degrees of mineralization and solid phase content. Research was also carried out to develop
a drilling mud with effective rock hydration inhibition, using non-toxic agents. The results enabled the selection of new chemical agents for
drilling fluids. The study led to the development of an effective method for controlling filtration, rheological parameters, and inhibition prop-
erties of drilling fluids during geothermal well drilling, where there is a risk of water contamination. Moreover, the research results obtained
in this study contribute to expanding the range of materials used in mud technology. In the described work, tests were carried out on drilling
muds containing Psyllium derived from the Plantago ovata plant. These muds also contained other natural materials and agents. Starch was
used as a filtration-reducing agent; xanthan, welan, or scleroglucan as a structure-forming agents; KCI as an ion inhibitor; and a calcium
carbonate blocker. To improve the inhibitory properties of drilling muds, a polymer inhibitor in the form of a fatty alcohol derivative was
added to the mud composition. The test results indicate the potential for introducing a new agent derived from plant material into industrial
practice for drilling muds, particularly under conditions where there is a risk of water contamination.

Key words: drilling fluid, Psyllium, biopolymers, dispersion analysis, geothermal drilling.
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Biowegiel jako innowacyjny srodek mostkujacy w ptuczkach wiertniczych

Biochar as an innovative bridging agent in drilling muds

Barttomiej Jasinski, Grzegorz Zima, Stawomir Blaz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Biowegiel powstaje w procesie pirolizy w temperaturze 350—700°C przy ograniczonym dostgpie powietrza z pozostatosci
biomasowych pochodzacych z produkcji drzewnej, przetworstwa owocowo-warzywnego czy produkcji rolnej. Do jego produkcji wykorzy-
stuje si¢ takze wysegregowane biodegradowalne odpady komunalne czy tez osady $ciekowe. Z uwagi na wlasciwosci fizyczne biowggla,
takie jak duza wytrzymato$¢ oraz mozliwos$¢ uzyskiwania réznych granulacji, przeprowadzono badania nad mozliwo$cig zastosowania tego
materialu w technologii ptuczkowej jako materiatu blokujacego. Zastosowanie w ptuczce wiertniczej zmielonego biowegla o odpowiednio
dobranych rozmiarach ziaren moze pozwoli¢ na utworzenie na $cianie otworu wiertniczego szczelnego osadu, co z kolei moze przy czynic si¢
do ograniczenia inwazji filtratu z ptuczki do strefy przyodwiertowej. W artykule zaprezentowano wyniki badan nad wptywem dodatku bio-
wegla o zréznicowanych pod wzgledem wielko$ci ziaren frakcjach na parametry technologiczne ptuczek wiertniczych ze szczegdlnym
uwzglednieniem filtracji. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono dobor sktadu ptuczki wiertniczej, ktdrej parametry reologiczne zapewnia



zawieszenie fazy statej w postaci srodkéw blokujacych, tj. biowegla oraz tradycyjnego blokatora weglanowego. Po opracowaniu pluczki
bazowej jej sktad modyfikowano poprzez dodatek réznych konfiguracji srodkow blokujacych, ze wzgledu na ich budowe chemiczng, jak
1 wielko$¢ ziaren. Tak zmodyfikowane ptuczki poddano badaniom wiasciwosci technologicznych, takich jak: parametry reologiczne, filtra-
cja, pH. Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan w realizowanej pracy okre§lono, ktore z badanych sktadéw sa najbardziej efek-
tywne w obnizaniu filtracji ptuczek wiertniczych.

Stowa kluczowe: biowegiel, ptuczka wiertnicza, material mostkujacy, filtracja.

ABSTRACT: Biochar is produced by pyrolysis at 350-700°C under limited air supply from biomass derived from wood production, fruit
and vegetable processing, or agricultural operations. Segregated biodegradable municipal waste or sewage sludge is also used in its produc-
tion. Due to the physical properties of biochar, such as high strength and the possibility of obtaining various grain sizes, research has been
conducted into the potential use of this material in drilling mud technology as a bridging agent. The use of ground biochar with appropriately
sized grains in drilling mud may enable the formation of an impenetrable filter cake on the borehole wall, which, in turn, can help reduce the
invasion of mud filtrate into the near-wellbore zone. This article presents the results of a study on the effect of adding biochar with different
grain size fractions on the technological parameters of drilling muds, with particular emphasis on filtration. Initially, the composition of the
drilling mud was selected to ensure rheological parameters that allow for the suspension of the solid phase in the form of bridging agents, i.e.
biochar and carbonate blocker. Once the base mud was developed, its composition was modified by adding different configurations of bridg-
ing agents, taking into account their chemical structure and grain size. The modified muds were subjected to tests of technological properties,
including rheological parameters, filtration, and pH. Based on the results of the study, the compositions most effective in reducing the filtra-
tion of drilling muds were identified.

Key words: biochar, drilling mud, bridging agent, filtration.

Literatura

Aboelela D., Saleh H., Attia A.M., Elhenawy Y., Majozi T., Bassyouni M., 2023. Recent Advances in Biomass Pyrolysis Processes for Bio-
energy Production: Optimization of Operating Conditions. Sustainability, 15: 11238. DOI: 10.3390/sul51411238.

Adel M., Ragab S., Noah A., 2014. Reduction of formation damage and fluid loss using nano-sized silica drilling fluids. Petroleum Technol-
ogy Development Journal: An International Journal, 7(2): 75-88.

Alvarez L.A., Cedeno M.D., Villon P.V., Pinoargote R.C., 2019, Design of a fluid for workover operations in the Gustavo Galindo Oilfield,
Ecuador. ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, 14(11): 2118-2124.

Best Drilling Chemicals. <http://bdc.com.pl> (dostep: pazdziernik 2024).

Biochar: A Sustainable Solution for Food Safety and Packaging. <https://biochartoday.com/2024/01/24/biochar-a-sustainable-solution-for-
food-safety-and-packaging/> (dostep: 12.10.2024).

Bis Z., 2012. Biowegiel — powrot do przesztosci, szansa dla przysztosci. Czysta Energia, 6: 28-31.

Bridgwater A.V., 2012, Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading. Biomass Bioenergy, 38: 68-94. DOI: 10.1016/
j.biombioe.2011.01.048.

Caenn R., Darley H.C.H., Gray G.R., 2011. Composition and properties of drilling and completion fluids. Sixth Edition. Gulf Professional
Publishing.

Contreras O., Hareland G., Husein M., Nygaard R., Al-Saba M., 2014. Application of in-house prepared nanoparticles as filtration control
additive to reduce formation damage. SPE International Symposium and Exhibition on Formation Damage Control, Lafayette, Louisiana,
USA. DOI: 10.2118/168116-MS.

Demirbas A., Arin G., 2002. An overview of biomass pyrolysis. Energy Sources, 24: 471-482. DOI: 10.1080/00908310252889979.

De¢binska E., 2015. Niekonwencjonalne zaczyny cementowe z dodatkiem nanokrzemionki. Nafia-Gaz, 71(5): 290-300.

Elkhlifi Z., Iftikhar J., Sarraf M., Ali B., Saleem M.H., Ibranshahib 1., Bispo M.D., Meili L., Ercisli S., Torun Kayabasi E., 2023. Potential
Role of Biochar on Capturing Soil Nutrients, Carbon Sequestration and Managing Environmental Challenges: A Review. Sustainability,
15:2527. DOIL: 10.3390/5su15032527.

Energy Glossary. <http://www.glossary.oilfield.slb.com> (dostep: pazdziernik 2024).

Giorcelli M., Khan A., Pugno N.M., 2019a. Biochar as a cheap and environmental friendly filler able to improve polymer mechanical proper-
ties. Biomass Bioenergy, 120: 219-223. DOI: 10.1016/j.biombioe.2018.11.036.

Giorcelli M., Savi P., Khan A., Tagliaferro A., 2019b. Analysis of biochar with different pyrolysis temperatures used as filler in epoxy resin
composites. Biomass Bioenergy, 122: 466—471. DOI: 10.1016/j.biombioe.

Glaser B., Haumaier L., Guggenberger G., Zech W., 2001. The ‘Terra Preta’ phenomenon: A model for sustainable agriculture in the humid
tropics. Naturwissenschaften, 88(1): 37—41.

Ingle S.R., Kamble B.M., Patil V.S., 2024. Biochar: A comprehensive review of production, properties and applications. International Jour-
nal of Advanced Biochemistry Research, 8: 21-29. DOI: 10.33545/26174693.2024.v8.i11Sa.282.

Jankiewicz B.J., Choma J., Jamiota D., Jaroniec M., 2010. Nanostruktury krzemionkowo-metaliczne. Otrzymywanie i modyfikacja
nanoczastek krzemionkowych. Wiadomosci Chemiczne, 64: 913-942.

Jasinski B., 2018. Okreslenie dynamiczne;j filtracji pluczek wiertniczych w warunkach HPHT z uzyciem nowatorskiej metody pomiarowe;.
Nafta-Gaz, 74(2): 85-95. DOI: 10.18668/NG.2018.02.02.

Jeffery S., Verheijen F.G.A., van der Velde M., Bastos A.C., 2011. A quantitative review of the effects of biochar application to soils on crop
productivity using meta-analysis. Agriculture, Ecosystems & Environment, 144(1): 175-187. DOI: 10.1016/j.agee.2011.08.015.

Jerzak W., Acha E., Li B., 2024. Comprehensive Review of Biomass Pyrolysis: Conventional and Advanced Technologies, Reactor Designs,
Product Compositions and Yields, and Techno-Economic Analysis. Energies, 17: 5082. DOI: 10.3390/en17205082.

Kalus K., Koziel J.A., Opalinski S., 2019. A Review of Biochar Properties and Their Utilization in Crop Agriculture and Livestock Produc-
tion. Applied Sciences, 9: 3494. DOI: 10.3390/app9173494.

Krzyszczak A., Dybowski M.P., Konczak M., Czech B., 2022. Low bioavailability of derivatives of polycyclic aromatic hydrocarbons in
biochar obtained from different feedstock. Environmental Research, 214: 113787. DOI: 10.1016/j.envres.2022.113787.

Liu Q., Liu B., Ambus P., Zhang Y., Hansen V., Lin Z., Shen D., Liu G., Bei Q., Zhu J., 2015. Carbon footprint of rice production under
biochar amendment — A case study in a Chinese rice cropping system. GCB Bioenergy, 8: 148—159. DOI: 10.1111/gcbb.12248.

Manya J.J., 2012. Pyrolysis for biochar purposes: a review to establish current knowledge gaps and research needs. Environmental Science &
Technology, 46: 7939-7954. DOI: 10.1021/s301029g.

Medynska-Juraszek A., 2016. Biowggiel jako dodatek do gleb. Soil Science Annual, 67(3): 151-157. DOI: 10.1515/ssa-2016-0018.



Mungan N., 1965. Permeability reduction through changes in pH and salinity. Journal of Petroleum Technology, 17(12): 1449-1453. DOI:
10.2118/1283-PA.

Murawska K., Fastyn J., Drozdzynski A., 2021. Zastosowanie w sektorze przemystowym biokarbonizatu otrzymywanego metodami
przetwarzania biomasy. Technologia i Jakos¢ Wyrobow, 66: 185-197.

Nan N., DeVallance D.B., 2017. Development of poly(vinyl alcohol)/wood-derived biochar composites for use in pressure sensor applica-
tions. Journal of Material Science, 52: 8247-8257. DOI: 10.1007/s10853-017-1040-7.

Polski Serwis Ptynéw Wiertniczych. <http://www.pspw-krosno.com.pl> (dostgp: pazdziernik 2024).

Ponmani S., Nagarajan R., Sangwai J.S., 2016. Effect of nanofluids of CuO and ZnO in polyethylene glycol and polyvinylpyrrolidone on the
thermal, electrical, and filtration-loss properties of water-based drilling fluids. SPE Journal, 21(2): 405-415. DOI: 10.2118/178919-PA.

Prochnow F.D., Cavali M., Dresch A.P., Belli .M., Libardi N., Junior; de Castilhos A.B., Junior, 2024. Biochar: From Laboratory to Indus-
try Scale — An Overview of Scientific and Industrial Advances. Opportunities in the Brazilian Context and Contributions to Sustainable
Development. Processes, 12: 1006. DOI: 10.3390/pr12051006.

Raczkowski J., Potchtopek T., 1998. Materialy i $rodki chemiczne do sporzadzania pluczek wiertniczych. Prace Instytutu Gornictwa
Naftowego i Gazownictwa, 95: 1-319.

Rahman S.S., Rahman M.M., Khan F.A., 1995. Response of low-permeability, illitic sand-stone to drilling and completion fluids. Journal of
Petroleum Science and Engineering, 12(4): 309—322. DOI: 10.1016/0920-4105(94)00052-6.

Salih A.H., Bilgesu H., 2017. Investigation of rheological and filtration properties of water-based drilling fluids using various anionic nano-
particles. SPE Western Regional Meeting, Bakersfield, California. DOI: 10.2118/185638-MS.

Salih A.H., Elshehabi T.A., Bilgesu H.I., 2016. Impact of nanomaterials on the rheological and filtration properties of water-based drilling
fluids. SPE Eastern Regional Meeting, Canton, Ohio, USA. DOI: 10.2118/184067-MS.

Sharma T., Hakeem I.G., Gupta A.B., Joshi J., Shah K., Vuppaladadiyam A.K., Sharma A., 2024. Parametric influence of process conditions
on thermochemical techniques for biochar production: A state-of-the-art review. Journal of the Energy Institute, 113: 101559. DOI:
10.1016/j.joei.2024.101559.

Shon C.S., Mukashev T., Lee D., 2019. Can common reed fiber become an effective construction material? Physical, mechanical, and ther-
mal properties of mortar mixture containing common reed fiber. Sustainability, 11(3): 903. DOI: 10.3390/su11030903.

Sohi S.P., Krull R., Lopez-Capel E., Bol R., 2010. A Review of Biochar and Its Use and Function in Soil. Advances in Agronomy, 105: 47-82.
DOI: 10.1016/S0065-2113(10)05002-9.

Stec M., 2017. Opracowanie nowych receptur pluczek mrowczanowych w aspekcie ograniczenia uszkodzenia strefy przyodwiertowe;j.
Rozprawa doktorska. Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie.

Tripathi M., Sahu J.N., Ganesan P., 2016. Effect of process parameters on production of biochar from biomass waste through pyrolysis:
areview. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 55: 467—481. DOI: 10.1016/J.RSER.2015.10.122.

Uliasz M., 2021. Ciecze robocze — ich wlasciwosci technologiczne i rola w procesie rekonstrukcji odwiertow. Prace Naukowe Instytutu
Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego, 235: 1-160. DOI: 10.18668/PN2021.235.

Wang L., Chen S.S., Tsang D.C.W., 2016. Recycling contaminated wood into eco-friendly particleboard using green cement and carbon
dioxide curing. Journal of Cleaner Production, 137: 861-870. DOI: 10.1016/j.jclepro.2016.07.180.

Wykorzystanie paliw z odpaddéw, biomasy oraz osadoéw $ciekowych w cieptownictwie. <https://nowa-energia.com.pl/2022/09/30/
wykorzystanie-paliw-z-odpadow-biomasy-oraz-osadow-sciekowych-w-cieplownictwie/> (dostep: 10.10.2024).

Yadav R., Ramakrishna W., 2023. Biochar as an Environment-Friendly Alternative for Multiple Applications. Sustainability, 15: 13421.
DOI: 10.3390/sul51813421.

Zhang Y., He M., Wang L., 2022. Biochar as construction materials for achieving carbon neutrality. Biochar, 4: 59. DOI: 10.1007/s42773-
022-00182-x.

Zima G., 2017. Analiza wptywu nanomaterialéw na wtasciwosci osadu filtracyjnego. Nafta-Gaz, 73(5): 312-320. DOI:
10.18668/NG.2017.05.03.

Nafta-Gaz 2025, no. 5, pp. 355-358, DOI: 10.18668/NG.2025.05.06

Determination of hydraulic fracturing pressure during drilling by an analytical method

Wyznaczanie ci$nienia szczelinowania hydraulicznego podczas wiercenia
metodg analityczng

Yusif A. Orujo
Azerbaijan State Oil and Industry University

ABSTRACT: As well depth increases during drilling, the likelihood of various complications rises. These complications include drilling
fluid loss, gas-oil-water influxes, wellbore stability issues, and pipe sticking. If appropriate preventive and corrective measures are not im-
plemented, many of these complications may escalate into accidents. One such complication arising during well drilling is hydraulic fractur-
ing of the formation. Hydraulic fracturing pressure is the pressure at which the integrity of the rock in the wellbore walls is compromised,
leading to the formation of artificial fractures. Hydraulic fracturing during drilling is highly undesirable, as it results in the loss of drilling
fluid into the surrounding formation. Hydraulic fracturing pressure depends on formation pressure, the natural fracturing of the rock, pore
pressure, and the permeability of the rock and the fracturing fluid. As well depth increases, hydraulic fracturing pressure also increases and
approaches formation pressure. Accurate determination of hydraulic fracturing pressure is therefore essential. The proposed method for de-
termining a formation’s hydraulic fracturing pressure is economically advantageous. This research paper presents a method for determining
hydraulic fracturing pressure based on the energy condition of destruction, taking into account the mechanical properties of the rock and
formation pressure.



Key words: well drilling, bottom-hole pressure, hydraulic fracturing pressure, hydrostatic head, free fall acceleration, energy condition of
destruction, back pressure at the wellhead, stress state.

STRESZCZENIE: Wraz ze wzrostem gleboko$ci odwiertu wzrasta prawdopodobiefistwo wystapienia roznych komplikacji, takich jak ubytki
ptuczki wiertniczej, dopltywy gazu, ropy lub wody, problemy ze stabilno$cig odwiertu oraz zakleszczenie przewodu wiertniczego. Brak
wdrozenia odpowiednich $rodkoéw zapobiegawczych i naprawczych moze skutkowaé przerodzeniem si¢ wielu z tych komplikacji
w wypadki. Jedng z takich trudnos$ci pojawiajacych si¢ podczas wiercenia otworéw jest szczelinowanie hydrauliczne skaty. Ci$nienie
szczelinowania hydraulicznego to ci$nienie, przy ktérym dochodzi do ostabienia ciaglosci skat w §cianach odwiertu, co prowadzi do
powstawania sztucznych szczelin. Szczelinowanie hydrauliczne podczas wiercenia jest zjawiskiem wysoce niepozadanym, poniewaz
powoduje wyciek ptynu wiertniczego do otaczajacej formacji. Cis$nienie szczelinowania hydraulicznego zalezy od ci$nienia zlozowego,
obecnosci naturalnych spgkan w skalach, ci$nienia porowego, przepuszczalno$ci skaty oraz rodzaju pltynu szczelinujacego. Wraz ze
wzrostem glebokosci odwiertu, ci$nienie szczelinowania hydraulicznego rowniez wzrasta i zbliza si¢ do ci$nienia ztozowego. Dlatego tak
istotne jest precyzyjne okreslenie ci$nienia szczelinowania hydraulicznego. Proponowana metoda wyznaczania ci$nienia szczelinowania
hydraulicznego formacji jest korzystna ekonomicznie. W niniejszej pracy zaprezentowano metod¢ wyznaczania ci$nienia szczelinowania
hydraulicznego w oparciu o kryterium energetyczne zniszczenia, uwzgledniajaca wlasciwosci mechaniczne skaly oraz cisnienie ztozowe.

Stowa kluczowe: wiercenie otworu, ci$nienie przy dnie odwiertu, ci$nienie szczelinowania hydraulicznego, stup hydrostatyczny, przyspie-
szenie swobodnego spadania, kryterium energetyczne zniszczenia, przeciwci$nienie na glowicy odwiertu, stan naprezenia.
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Modeling, algorithmization, and solution of the optimal control problem for the ethylene
production complex under conditions of incomplete information

Modelowanie, algorytmizacja i rozwigzanie problemu sterowania optymalnego
dla kompleksu produkcyjnego etylenu w warunkach niepetnych informacji

Elchin Melikov
Azerbaijan State Oil and Industry University

ABSTRACT: As a result of a comprehensive study of the technological units in the multidimensional and multi-connected gas fractionation
subsystem of the EP-300 large-scale ethylene and ethane production complex, a generalized formulation of the optimization problem for a
sequentially connected block of technological apparatus — including elements with fuzzy described states — was developed. Specifically, a
mathematical formulation of the optimization problem for a technological complex for commercial ethylene production under conditions of
incomplete information was formulated. Statistical models were constructed that link output flows with the quality indicators of the input
flow, loads, and operating parameters. The necessity of constructing fuzzy regression models for the selective hydrogenation reactor of
acetylene in an ethane-ethylene fraction and for the ethylene fractionation column is demonstrated due to the lack of information for their

identification. For this purpose, the fuzzy regression method, the £ — D-estimation method, is proposed. As a result, a multidimensional
nonlinear mathematical programming problem with a fuzzy objective function and some fuzzy constraints is obtained. To solve this problem,
a transition to its clear deterministic analog is performed. For this purpose, the present article applies a universal method for solving mathe-
matical programming problems with fuzzy parameters — namely, the method of (L-R)-representation of fuzzy numbers. The resulting multi-
criteria nonlinear vector optimization problem concerning the operation of the technological complex for commercial ethylene production
under conditions of incomplete information is solved using established vector optimization methods, particularly the methods of rigid and
flexible priorities with two different weights. It is shown that solving the fuzzy problem using any of the proposed multi-criteria optimization
methods yields in the production of commercial ethylene compared to solving the corresponding problem with a clear objective function.

Key words: technological complex, commercial ethylene, optimal control, hydrogenation reactor, vector optimization, mathematical
model.



STRESZCZENIE: W wyniku kompleksowego badania jednostek technologicznych w wielowymiarowym i wieloetapowym podsystemie
frakcjonowania gazu w wielkoskalowym kompleksie produkcji etylenu i etanu EP-300, opracowano uogolnione sformutowanie problemu
optymalizacji dla sekwencyjnie potaczonego bloku aparatury technologicznej — w tym elementdw o stanach opisanych w sposob
nieprecyzyjny. W szczegdlnosci sformutowano matematyczny opis problemu optymalizacji dla kompleksu technologicznego produkujgcego
komercyjny etylen w warunkach niepelnych informacji. Skonstruowano modele statystyczne, ktore lacza strumienie wyjsciowe ze
wskaznikami jakosciowymi strumienia wejsciowego, obcigzeniami i parametrami eksploatacyjnymi. Wykazano konieczno$¢ skonstruowania
modeli regresji rozmytej dla reaktora selektywnego uwodornienia acetylenu we frakcji etanowo-etylenowej oraz dla kolumny
frakcjonowania etylenu ze wzgledu na brak informacji do ich identyfikacji. W tym celu zaproponowano metode regresji rozmytej,

a konkretnie metode estymacji £ — D. W rezultacie otrzymano wielowymiarowy, nieliniowy problem programowania matematycznego
zrozmyta funkcja celu i pewnymi rozmytymi ograniczeniami. W celu jego rozwiazania dokonano przej$cia do jednoznacznego,
deterministycznego odpowiednika. W tym celu w niniejszym artykule zastosowano uniwersalng metode rozwigzywania problemow
programowania matematycznego z parametrami rozmytymi, a mianowicie metod¢ reprezentacji (L-R) liczb rozmytych. Ostatecznie
wielokryterialny problem wektorowej optymalizacji nieliniowej dotyczacy funkcjonowania kompleksu technologicznego produkujacego
komercyjny etylen w warunkach niepetnej informacji rozwigzano przy uzyciu znanych metod optymalizacji wektorowej, w szczegdlnosci
metod sztywnych i elastycznych priorytetow z zastosowaniem dwoch réznych wag. Wykazano, ze rozwigzanie problemu rozmytego przy
uzyciu dowolnej z proponowanych metod optymalizacji wielokryterialnej prowadzi do poprawy wynikow produkcji etylenu w poréwnaniu
z rozwigzaniem odpowiadajacego mu problemu z jednoznaczng funkcja celu.

Stowa kluczowe: kompleks technologiczny, etylen komercyjny, sterowanie optymalne, reaktor uwodornienia, optymalizacja wektorowa,
model matematyczny.
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