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Mozliwosci wykorzystania mikroskopii optycznej w analizach probek typu biochar
na wybranych przyktadach

Application of optical microscopy in biochar characterization on selected examples

Konrad Ziemianin

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Artykul przedstawia wyniki przyktadowych eksperymentéw zwigzanych z mikroskopowa analizg probek typu bio-
char/biowegiel. Biochar jest produktem procesow termicznej dekompozycji (np. pirolizy) biomasy, za ktéra uwazane sg réznorodne natural-
ne materialy, majace swoje zrodlo w roslinach, zwierzgtach i mikroorganizmach, takie jak fragmenty drzew, krzewow, traw, jak tez glony,
czy r6éznego rodzaju odpady przemystowe — trociny, odpady zwigzane z przetworstwem zywnosci czy hodowla zwierzat. Badania mikrosko-
powe biocharu, bedace przedmiotem niniejszej publikacji, bazujg na dwoch kluczowych informacjach, tj. sktadzie probki i wynikach pomia-
ru refleksyjnosci. Uzyskane dane pozwalaja na okreslenie, czy materiat jest jednorodny, oraz umozliwiajg szacowanie jego stopnia uwegle-
nia. W ramach niniejszej pracy przebadano probki biocharu powstatego z pirolizy w temperaturach od 500°C do 650°C, ktorego prekursorem
byl zréznicowany material roslinny — konopie, stoma, trociny, tupiny orzecha i tuski stonecznika. Przeprowadzone badania wykazaty zalez-
no$¢ stopnia termicznego przeobrazenia analizowanych biocharéw od takich parametrow, jak: czas i temperatura pirolizy, rodzaj zastosowa-
nej biomasy, jak rowniez stopien jej rozdrobnienia. Zdecydowana wigkszo$¢ przebadanych probek charakteryzowata si¢ znacznym zrdzni-
cowaniem obserwowanych fragmentéw — od praktycznie nieprzeobrazonych (refleksyjno§¢ <0,2%), po fragmenty o znacznym stopniu uwe-
glenia i refleksyjnosci na poziomie 3—4%. Taki wybitnie nichomogeniczny sktad biocharu ma wptyw na jego wlasciwosci, a tym samym na
mozliwosci jego wykorzystania w celach przemystowych, rolniczych lub w réznorodnych aplikacjach srodowiskowych. Zastosowanie tego
typu badan jako elementu procesu produkcji biocharu moze znacznie utatwi¢ jego optymalizacj¢ (zwlaszcza pod katem doboru wlasciwej
temperatury i czasu), tak by uzyskac najkorzystniejszy efekt ekonomiczny. Metody mikroskopowe moga rowniez stuzy¢ do oceny i kontroli
jakosci wyprodukowanego biocharu, co moze decydowac o kierunku jego wykorzystania.
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ABSTRACT: The article presents the results of exemplary experiments related to the microscopic analysis of biochar/biocoal samples. Bio-
char is a product of thermal decomposition processes (e.g. pyrolysis) of biomass, which includes various natural materials originating from
plants, animals, and microorganisms, such as fragments of trees, shrubs, grasses, as well as algae or various types of industrial waste — saw-
dust, food processing waste, or animal breeding residues. Microscopic examination of biochar, which is the subject of this publication, is
based on two key pieces of information — sample composition and reflectance measurement results. The data obtained allow determination of
whether the material is homogeneous and estimation of its degree of carbonization. In this study, biochar samples produced from pyrolysis at
temperatures ranging from 500 to 650°C were examined, using various plant precursors — hemp, straw, sawdust, nut shells, and sunflower
husks. The conducted research demonstrated a dependence of the degree of thermal transformation of the analyzed biochars on parameters
such as: the duration and temperature of pyrolysis, the type of biomass used, and its fragmentation level. The majority of the samples exhib-
ited significant variability among observed fragments — ranging from practically untransformed (reflectance below <0.2%) to fragments with
a high degree of thermal transformation and reflectance of 3—4%. This notably heterogeneous composition affects biochar properties and,
consequently, its potential industrial and agricultural use or various environmental applications. Implementing such research into the biochar
production process can significantly facilitate its optimization (especially in selecting appropriate temperature and time parameters) to
achieve optimal economic outcomes. Microscopic methods can also serve for quality assessment of produced biochar, influencing decisions
regarding its applications.
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Znaczniki chemiczne stosowane w monitoringu podziemnych sktadowisk CO. —
przeglad i metody oznaczania

Chemical tracers used in underground CO- storage monitoring — review and detection methods

Matgorzata Wendorff-Belon, Marek Janiga, Wojciech Bielen
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Rozpoznanie potencjalu podziemnego sktadowania ditlenku wegla (CO;) oraz efektywnos¢ technologii CCUS (ang.
Carbon Capture, Utilisation and Storage) zaleza od rzetelnej oceny geologicznej, technologicznej i srodowiskowej. Monitorowanie szczel-
nosci kompleksu sktadowania CO; jest nie tylko narzgdziem weryfikacji, ale réwniez fundamentem dlugoterminowego sukcesu
i bezpieczenstwa sktadowania. Wykrywanie i ilosciowy pomiar wyciekow CO, stanowi wyzwanie, poniewaz gaz ten moze wystepowac
naturalnie lub by¢ generowany w warstwach przypowierzchniowych, biosferze i atmosferze. W specyficznych przypadkach znaczniki moga
by¢ kluczowym elementem systemu monitorowania, umozliwiajac np. okreslenie pochodzenia wykrytego CO,, zachowania CO, w sktado-
wisku czy przede wszystkim stanowigc jednoznaczny sygnat o wycieku CO; na powierzchni¢. W artykule przedstawiono przeglad znaczni-
koéw stosowanych w technologii geologicznego sktadowania CO, na podstawie dostepnej literatury i raportow z projektéow badawczych,
pilotazowych i petnoskalowych wdrozen. Znaczniki zestawiono, uwzgledniajac wytyczne zawarte w obowigzujacych aktach prawnych,
normach i raportach z realizacji weze$niejszych projektow CCUS. Okreslenie poziomu oznaczalno$ci znacznika chemicznego to kluczowy
etap w monitorowaniu podziemnych sktadowisk CO,. Wymaga ono oceny najnizszego st¢zenia, przy ktérym dany znacznik moze by¢ wia-
rygodnie wykryty 1 zmierzony w warunkach rzeczywistych. Do badan wybrano gazy szlachetne (neon, argon, krypton, ksenon) oraz heksa-
fluorek siarki (SFs) w celu opracowania metod analitycznych ich oznaczania odpowiednio przy uzyciu chromatografii gazowej z detekcja
cieplno-przewodnosciowg (GC-TCD) i chromatografii gazowej sprzgzonej ze spektrometriag mas (GC-MS). Wybor uwzgledniat przede
wszystkim metod¢ analizy znacznika, jego dostepno$¢ na rynku i cene, a takze wlasciwosci fizykochemiczne, potencjalny wptyw na $rodo-
wisko i zakres zastosowania. SF¢ spelnia wymog wykrywalnoéci w niskich st¢zeniach, osiagajgc poziom kilku ppb w GC-MS, natomiast
oznaczenia gazow szlachetnych metodg GC-TCD moga by¢ nieoptacalne ze wzglgdu na ich wysokie poziomy oznaczalnosci, rzgdu dziesia-
tek ppm.

Stowa kluczowe: monitoring, podziemne sktadowisko CO,, gazy szlachetne, heksafluorek siarki, chromatografia gazowa, limit oznaczalno-
$ci.

ABSTRACT: Assessing the potential for underground carbon dioxide (CO,) storage and evaluating the effectiveness of carbon capture,
utilisation and storage (CCUS) technologies require comprehensive geological, technological, and environmental assessments. Monitoring
the containment of the storage complex is essential for ensuring the long-term success and safety of CO, underground storage. Detecting and
quantifying CO, leakage presents a considerable challenge because this gas can occur naturally or be generated in near-surface layers, the
biosphere, or the atmosphere. In many cases, tracers make it possible to determine the origin and behaviour of CO, in storage sites and, most
importantly, provide a clear signal of surface leakage. This study presents a review of tracers used in geological CO, storage drawing on
available literature and findings from research projects, pilot studies, and full-scale implementations. The tracers are evaluated in accordance
with relevant legal regulations, standards, best practice guides, and reports from previous CCUS projects. Determining the detectability
threshold of a chemical tracer is a critical stage in the monitoring of underground CO; storage sites. This process requires assessing the low-
est concentration at which a given tracer can be reliably detected and measured under real-world conditions. In this study, noble gases (neon,
argon, krypton, xenon) and sulphur hexafluoride (SF¢) were selected to develop analytical methods for their detection using gas chromatog-
raphy with thermal conductivity detection (GC-TCD) and gas chromatography coupled with mass spectrometry (GC-MS). The selection
process primarily considered the tracer analysis method, market availability and cost, as well as physicochemical properties, potential envi-
ronmental impact, and versatility of application. SF¢ meets the requirement for detectability at low concentrations, achieving levels of tens of
parts per billion (ppb) with GC-MS, while noble gas detection using GC-TCD may be economically unfeasible due to higher detection limits
of several tens of parts per million (ppm).
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Badania mozliwosci zagospodarowania wegli po pirolizie surowcow roslinnych

Research on the possibilities of coal utilization after pyrolysis of plant raw materials

Grzegorz Zima, Piotr Jakubowicz, Barttomiej Jasinski, Stawomir Btaz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad zestalaniem biowegla uzyskanego po pirolizie trocin drzew-
nych. Oméwiono sposoby zagospodarowania biowggla bedacego produktem odpadowym, ktéry moze by¢é wykorzystany do otrzymywania
roznych potproduktow o potencjalnym zastosowaniu miedzy innymi w rolnictwie, budownictwie i energetyce. W ramach przeprowadzonych
badan podj¢to proby zestalenia pozostatosci po pirolizie trocin drzew iglastych za pomoca cementu portlandzkiego lub spoiwa hydrauliczne-
go o podwyzszonej zawarto$ci aktywnej krzemionki. W wybranych do badan probkach udziat biowegla wynosit 50% objetosciowych. Na
podstawie wykonanych pomiaréw wytrzymatosci na $ciskanie, czasu wigzania i przewodnosci cieplnej oceniono przydatnos$é zestalonego
biowegla jako materialu do wypelniania wyrobisk lub materiatu termoizolacyjnego. W badaniach zastosowano maszyn¢ wytrzymatosciowa,
aparat Vicata oraz aparat do pomiaru przewodnosci cieplnej z sondg powierzchniows. Badania przewodnosci cieplnej wykonano na wysu-
szonych probkach po czasie hydratacji wynoszacym 7 dni. Po tym samym czasie przeprowadzano pomiary wytrzymatosci na $ciskanie.
Wykonane badania pozwolily ponadto na opracowanie sposobu zestalania biowegla i okreslenie przewidywanych wlasciwosci uzyskanych
polproduktow. Najlepsze wlasciwosci termoizolacyjne uzyskano dla probek biowegla zestalonego cementem portlandzkim z dodatkiem
szkta wodnego (0,143 W-m™'-K™!), natomiast najlepszg wytrzymato$é na $ciskanie wykazywaly probki zestalone cementem portlandzkim
bez dodatku szkta wodnego (11 MPa). Ustalono wptyw zastosowanego materiatu wigzacego i pozostatych dodatkow na czas wigzania spo-
rzadzonych mieszanin. Zastosowanie spoiwa hydraulicznego w miejsce cementu portlandzkiego przyczynito si¢ do znacznego skrdcenia
czasu wigzania zestalanych probek. Przeprowadzono testy wymywania substancji szkodliwych z zestalonych probek biowegla i okreslono
ich przynalezno$¢ do danej grupy odpadéw. Oznaczono warto$ci wymywania statych zwiazkéw rozpuszczonych (TDS), rozpuszczonego
wegla organicznego (DOC), zawartosci metali cigzkich oraz jonéw chlorkowych, siarczanowych i fluorkowych. Ustalono, ze warto$ci wy-
mywania zwigzkow szkodliwych we wszystkich badanych probkach ksztaltuja si¢ na niskim poziomie.

Stowa kluczowe: biowegiel, piroliza, zestalanie, cement, szkto wodne.

ABSTRACT: The article presents the results of laboratory tests on the solidification of biochar obtained after the pyrolysis of wood sawdust.
Methods of managing biochar, a waste product that can be used to obtain various semi-finished products with potential applications in agri-
culture, construction, and energy, are discussed. As part of the conducted tests, attempts were made to solidify the residues after the pyrolysis
of sawdust from coniferous trees using cement or a hydraulic binder with an increased content of active silica. In the samples selected for
testing, the biochar content was 50% by volume. Based on the performed measurements of compressive strength, setting time, and thermal
conductivity, the suitability of the solidified biochar as a material for filling excavations or as a thermal insulation material was evaluated.
A strength machine, a Vicat apparatus, and a thermal conductivity measuring apparatus with a surface probe were used in the tests. Thermal
conductivity tests were performed for dried samples after a hydration time of 7 days. After the same time, compressive strength measure-
ments were performed. The conducted research also allowed for development of a method of biochar solidification and to determine the
expected properties of the obtained semi-finished products. The best thermal insulation properties were obtained for biochar samples solidi-
fied with cement with the addition of water glass (0.143 W-m-K'!), while the best compressive strength was demonstrated by samples
solidified with cement without the addition of water glass (11 MPa). The influence of the applied binding material and other additives on the
setting time of the prepared mixtures was determined. The use of a hydraulic binder instead of cement contributed to a significant shortening
of the setting time of the solidified samples. Tests were carried out to leach harmful substances from solidified biochar samples, and their
affiliation to a given waste group was determined. The values of leaching of solid dissolved compounds (TDS), dissolved organic carbon
(DOC), the content of heavy metals, and chloride, sulphate, and fluoride ions were determined. It was found that the values of leaching harm-
ful compounds in all the tested samples were low.

Key words: biochar, pyrolysis, solidification, cement, water glass.
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Wykorzystanie rentgenowskiej tomografii komputerowej w analizie zmian zachodzgcych
w strukturze skat weglanowych po testach kwasowania

Use of X-ray computed tomography in the analysis of changes occurring in the structure of carbonate
rocks after acidizing tests

Katarzyna Drabik, Marek Czupski, Anna Przelaskowska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Przedstawiona praca miata na celu pokazanie, ze na podstawie wynikow badan rentgenowskiej tomografii komputerowe;j
(CT) mozliwe jest optymalne zaprojektowanie zabiegéw matrycowego kwasowania w formacjach weglanowych. Metoda CT data mozliwos¢
wizualizacji wewngtrznej przestrzeni porowej skal bez naruszenia ich struktury, co sprawia, ze moze by¢ takze wykorzystywana do oceny
skuteczno$ci zabiegdw kwasowania. Kwasowanie jest technikg stosowang w przemysle naftowym w celu zwigkszenia przepuszczalnos$ci
skal zbiornikowych, wykorzystywang najczesciej w przypadku skal weglanowych, w ktorych kwas rozpuszcza matryce skaty, tworzac kana-
liki robaczkowe. W ramach pracy wykonano zabiegi kwasowania przy uzyciu tej samej cieczy kwasujacej zattaczanej z r6zng predkoscia.
Przebadano cztery probki wapieni o warto$ciach porowatosci mieszczacych si¢ w przedziale od 5,40% do 10,67% i przepuszczalno$ci w
przedziale od 0,26 mD do 0,47 mD. Badania laboratoryjne wykonano przed zabiegami kwasowania i po ich przeprowadzeniu. W efekcie
zabiegdw kwasowania w trzech probkach zaobserwowano powstanie kanalikow robaczkowych i zwigzany z tym znaczacy wzrost przepusz-
czalnosci. W dwoch probkach, w ktorych powstaty kanaliki o duzej liczbie rozgatgzien, odnotowano nieefektywny model wyczerpywania si¢
ptynu kwasujacego. Natomiast w probce, w ktorej zaobserwowano kanalik o nieskomplikowanej budowie, bez nadmiernej liczby rozgate-
zien, objetos¢ cieczy kwasujacej niezbedna do jej przebicia przez cata dtugosé rdzenia byta najmniejsza. Obraz tomografii komputerowej
potwierdzit w pelni wyniki uzyskane na podstawie kwasowania. Szczegétowa parametryzacja utworzonych kanalikow robaczkowych po-
zwolita na klasyfikacje objetosciowa porow, polegajaca na podziale wyodrebnionych obiektow struktury porowej na klasy ze wzgledu na ich
objetos¢. Umozliwita rowniez okreslenie takich parametréw jak: objetos¢, dhugosé, liczba galezi, liczba potaczen, $rednia dtugosé gatezi,
$redni promien, kretos$¢ galezi, liczba koordynacyjna i liczba Eulera. Rentgenowska tomografia komputerowa pozwolita na zobrazowanie
i doktadne sparametryzowanie struktur powstatych podczas kwasowania, moze wigc z cala pewnoscia stanowi¢ narzedzie wspierajace pro-
jektowanie tego typu zabiegdw stymulacji skat zbiornikowych.

Stowa kluczowe: rentgenowska tomografia komputerowa, wizualizacja przestrzeni porowej, kwasowanie matrycowe, kanaliki robaczkowe,

przepuszczalnosc.

ABSTRACT: The presented work aimed at optimalization of matrix acidizing treatments in carbonate formations using the results of X-ray
computed tomography (CT). X-ray computed tomography enables visualisation of the internal pore space of rocks without disturbing their



structure. Therefore, this method can also be used to evaluate matrix acidizing tests. Matrix acidizing is employed in the oil industry as
areservoir stimulation method. It is most commonly applied to carbonate rocks, where the acid dissolves the rock matrix, forming long
channels known as wormholes. In this study, matrix acidizing was performed using the same acidizing fluid injected at different interstitial
velocities. Four limestone samples characterized by porosity values ranging from 5.40% to 10.67%, and permeability ranging from 0.26 to
0.47 mD were analysed. Laboratory tests were performed before and after acidizing treatments. As a result, wormholes formed, and a signifi-
cant increase in permeability was observed in three samples. An inefficient pattern of depletion of the acidizing fluid was noted in two sam-
ples that developed channels with numerous branches. In contrast, the number of pore volumes of the acidizing fluid required for break-
through was smallest in the sample that developed a wormhole with an uncomplicated structure few branches. CT imaging fully confirmed
the results obtained from the acidizing tests. Detailed parameterisation of the formed wormholes allowed for volumetric classification of
pores by dividing isolated pore-structure objects into volume-based classes. It also enabled the determination of parameters such as volume,
length, number of branches, number of connections, average branch length, average radius, branch curvature, coordination number, and
Euler number. The use of X-ray computed tomography allowed confirmation of results from acidizing tests and enabled detailed parameteri-
sation of the wormholes. Thus, X-ray computed tomography can be considered a valuable tool supporting the design of this type of reservoir
stimulation.

Key words: X-ray computed tomography, pore space visualisation, matrix acidizing, wormholes, permeability.
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Investigation of the effect of a new composition on the demulsification of Umbaki oil
and mathematical modeling of the results

Badanie wptywu nowej kompozycji na deemulgacje ropy Umbaki oraz modelowanie matematyczne
wynikow

Guseyn R. Gurbanov, Aysel V. Gasimzade
Azerbaijan State Oil and Industry University

ABSTRACT: The present article investigates the demulsification process of highly stable water-oil emulsion from the Umbaki field, one of
the heavy oil-producing sites operated by SOCAR in Azerbaijan. The study employed both physical (temperature effect) and physicochemi-
cal methods using ND-12 (Azerbaijan) and Dissolvan-4411 (Germany) demulsifiers, along with new compositions developed from these
reagents. Emulsions were evaluated through bottle tests by calculating separated, residual, and ballast water contents. It was observed that
certain emulsified oils can release a notable amount of water at 50—60°C without demulsifiers; however, Umbaki oil forms highly stable
emulsions due to its heavy and resinous nature. Even at high demulsifier concentrations and elevated temperatures, the residual water content
exceeded the threshold value (0.5 wt.%). To overcome this, two new compositions (A-1: ND-12 + Gossypol resin + isopropanol; A-2: Dis-
solvan-4411 + Gossypol resin + isopropanol) were tested and compared to individual reagents. Tests covered temperature ranges of 40—
60°C. Results demonstrated that the compositions significantly enhanced demulsification efficiency, enhancing phase separation even at
60°C. The A-1 composition showed the highest performance, reducing the residual water content to 0.06% and ballast water to 0.09% at



600 g/t and 60°C. Mathematical modeling was performed for A-1 to determine its dependence on temperature, reagent dosage, and time,
resulting in polynomial curves and 3D response surfaces. These findings underscore the potential of tailored reagent compositions to address
the challenge of breaking down highly stable emulsions in resinous heavy oils, providing practical benefits for field operations.

Key words: reagent, composition, demulsification, water-oil emulsion, optimal concentration, efficiency, modeling.

STRESZCZENIE: Niniejszy artykul analizuje proces deemulgacji wysoce stabilnej emulsji woda-ropa z pola Umbaki, jednego z miejsc
wydobycia ropy cigzkiej eksploatowanych przez firm¢ SOCAR w Azerbejdzanie. W badaniach zastosowano zar6wno metody fizyczne
(wptyw temperatury), jak i fizykochemiczne, wykorzystujac deemulgatory ND-12 (Azerbejdzan) oraz Dissolvan-4411 (Niemcy), a takze
nowe kompozycje opracowane na bazie tych reagentow. Emulsje oceniano metodg testow butelkowych poprzez obliczanie zawartosci wody
oddzielonej, resztkowej i balastowej. Zaobserwowano, ze niektore emulsje woda-ropa moga wydziela¢ zauwazalne iloSci wody
w temperaturze 50—-60°C bez udziatu deemulgatorow; jednak ropa z Umbaki tworzy wysoce stabilne emulsje ze wzgledu na swoj ciezki
i zywiczny charakter. Nawet przy wysokich stezeniach deemulgatoréw i w podwyzszonych temperaturach zawartos¢ wody resztkowej
przekraczata warto$¢ graniczng (0,5% mas.). Aby temu zaradzi¢, przetestowano dwie nowe kompozycje (A-1: ND-12 + zywica Gossypol +
izopropanol; A-2: Dissolvan-4411 + zywica Gossypol + izopropanol) i porownano je z pojedynczymi reagentami. Badania obejmowaly
zakres temperatur 40-60°C. Wyniki wykazaly, ze kompozycje znaczaco zwigkszyly skuteczno§¢ deemulgacji, poprawiajac rozdziat faz
nawet w temperaturze 60°C. Kompozycja A-1 osiagneta najwyzsza skutecznosé¢, redukujac zawarto§¢ wody resztkowej do 0,06% i wody
balastowej do 0,09% przy dawce 600 g/t i w temperaturze 60°C. Dla kompozycji A-1 przeprowadzono modelowanie matematyczne w celu
okreslenia zalezno$ci od temperatury, dawki reagenta i czasu, co pozwolilo uzyska¢ krzywe wielomianowe oraz trojwymiarowe
powierzchnie odpowiedzi. Uzyskane wyniki podkreslaja potencjal dostosowanych kompozycji reagentow w rozwigzywaniu problemu
rozbijania wysoce stabilnych emulsji w Zywicznych ropach ciezkich, przynoszac wymierne korzysci w praktyce eksploatacyjne;j.

Stowa kluczowe: reagent, kompozycja, demulgacja, emulsja woda-ropa, stezenie optymalne, efektywno$¢, modelowanie.
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Analysis and evaluation of the effectiveness of geological and technical measures
in oil field development: methods, approaches, and future prospects

Analiza i ocena skutecznosci srodkow geologicznych i technicznych w zagospodarowaniu zt6z ropy
naftowej: metody, podejscia i perspektywy rozwoju

Samira Abbasova, Jiaojiao Wang
Azerbaijan State Oil and Industry University

ABSTRACT: This article examines modern methods for analyzing and evaluating the effectiveness of geological and technical measures
(GTM) employed in oil field development. GTM comprise a set of activities aimed at improving the efficiency of oil and gas production, as
well as enhancing the characteristics of oil and gas wells. Such activities include the management of hydrocarbon filtration and extraction
processes, that is, the regulation of oil and gas movement within the reservoir to ensure their most efficient inflow into the well, carried out
on the basis of geological and technological data analysis on the condition of the reservoir and wells. The objective of the study is to develop
methods that enhance the efficiency of oil production processes by improving GTM evaluation. The primary focus of the study is the need to
select optimal methods that align with the technological and economic conditions of specific sites. The relevance of the work stems from the
objective to increase the efficiency of hydrocarbon field development through the use of advanced technologies and mathematical modeling
methods. A review of the literature demonstrates the diversity of existing approaches to the classification and evaluation of GTM, including
horizontal well drilling, hydraulic fracturing, enhanced oil recovery methods, and treatment of the near-wellbore zone. The article discusses
forecasting techniques based on the analysis of physical, technological, and field data. It highlights the importance of software systems such
as EOR-Office for automating processes and increasing the accuracy of evaluations and decision substantiation. The article underscores the
significance of a comprehensive approach to evaluating the effectiveness of operations, which includes the analysis of technological effects
and oil displacement characteristics. Methods of data extrapolation and their limitations related to forecasting duration and accuracy are
discussed. A comparative analysis of various approaches, including the use of hydrodynamic models and probabilistic-statistical methods, is
provided.

Key words: geological and technical measures, probabilistic method, rank and partial correlations, additional production, decision making,
quantitative and qualitative factors.

STRESZCZENIE: Artykul przedstawia wspotczesne metody analizy i oceny skutecznos$ci srodkéw geologiczno-technicznych stosowanych
w zagospodarowaniu ztoz ropy naftowej. Srodki te obejmuja zestaw dziatan majacych na celu zwigkszenie efektywnosci wydobycia ropy
igazu oraz popraw¢ parametrow otworOw wiertniczych. Do dziatan tych zalicza si¢ m.in. metody zarzadzania procesami filtracji
i wydobycia weglowodorow, ktore sa realizowane na podstawie analizy danych geologicznych i technologicznych dotyczacych stanu ztoza
oraz odwiertow. Celem badania jest opracowanie metod zwigkszajacych efektywnos$¢ procesOw wydobycia ropy poprzez udoskonalenie
oceny skutecznosci $rodkow geologiczno-technicznych. Gtowna uwaga zostata skupiona na konieczno$ci doboru optymalnych metod,
dostosowanych do warunkéw technologicznych i ekonomicznych konkretnych lokalizacji. Znaczenie pracy wynika z dazenia do zwigkszenia
efektywnosci zagospodarowania zt6z weglowodorow przy wykorzystaniu nowoczesnych technologii i metod modelowania matematycznego.
Przeglad literatury ukazuje réznorodnos$¢ istniejagcych podejs¢ do klasyfikacji i oceny $rodkow geologiczno-technicznych, w tym wiercenia
otworéw poziomych, szczelinowania hydraulicznego, metod intensyfikacji wydobycia (EOR) oraz zabiegéw w strefie przyodwiertowe;j.
W artykule omoéwiono techniki prognozowania oparte na analizie danych fizycznych, technologicznych i polowych. Podkre§lono znaczenie
systemow informatycznych, takich jak EOR-Office, w automatyzacji proceséw oraz zwigkszaniu doktadnosci ocen i zasadno$ci
podejmowanych decyzji. Zwrocono uwage na koniecznos¢ kompleksowego podejscia do oceny skutecznosci dziatan, obejmujgcego analize
efektow technologicznych i charakterystyki wypierania ropy. Przedstawiono metody ekstrapolacji danych i ograniczenia z nimi zwigzane,



wynikajace z czasu prognozy i doktadnosci wynikow. W artykule dokonano takze analizy poréwnawczej roéznych podejsé, w tym
wykorzystania modeli hydrodynamicznych i metod probabilistyczno-statystycznych.

Stowa kluczowe: pomiary geologiczne i techniczne, metoda probabilistyczna, korelacje rangowe i czgSciowe, dodatkowa produkcja, podej-
mowanie decyzji, czynniki ilo$ciowe i jako$ciowe.
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Perspektywy techniki chromatografii gazowej z detekcjq $wiatta ultrafioletowego
w prozni GC-VUV w badaniach paliw nastepnych generacii

Perspectives of the gas chromatography technique with ultraviolet light detection in vacuum GC-VUV



in testing next-generation fuels

Zygmunt Burnus, Agnieszka Wieczorek

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Technika chromatografii gazowej z detekcja $wiatta ultrafioletowego w prozni (GC-VUV) stanowi polaczenie chromato-
grafii gazowej z popularnym w laboratoriach badawczych rodzajem spektrofotometrii, jaka jest spektrometria §wiatta ultrafioletowego (UV).
Ostatnie 10 lat badan naukowych wskazuje na duzy potencjat techniki GC-VUV w zastgpowaniu obecnych standardowych metod badania
paliw i biopaliw w Polsce. W przypadku badania benzyny silnikowej pod katem wymagan zawartych w specyfikacji europejskiej i w krajo-
wych aktach prawnych sg to: zawarto$¢ grup weglowodorow i tlenowych zwigzkéw organicznych oraz zawarto$¢ benzenu. W przypadku
badania oleju napedowego na zgodnosc¢ ze specyfikacja zastapione przez GC-VUV moga by¢ w przysztosci metody badania: zawartosci grup
weglowodorow aromatycznych (mono-, di- i poliaromatycznych), w tym wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA), czy
tez estrow metylowych kwasow thuszczowych (FAME). Potencjat uktadu chromatografu gazowego
GC-VUYV jest widoczny w szeregu metod opublikowanych norm amerykanskich ASTM. Metoda wedtug normy ASTM D8071-21 doczekata
si¢ juz odpowiednika w zbiorze norm europejskich, jako projekt normy prEN 18015:2024. Zostata ona pozytywnie zatwierdzona w ramach
Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego (CEN) i wpisana do projektu nowej specyfikacji dla benzyny silnikowej prEN 228:2024.
W zakresie metod niestandardowych mozna w publikacjach naukowych znalez¢ wiele zastosowan chromatografii GC-VUV w perspekty-
wicznych obszarach badawczych, ktore mogg by¢ realizowane w przysztych badaniach. Wykazano rowniez mozliwo$¢ wykorzystania tej
techniki na rynku polskim, m.in. w kryminalistyce, a szczegdlnie do wykrywania skazenia srodowiska naturalnego. Moze si¢ ona sprawdzi¢
réwniez w przemysle spozywczym, kosmetycznym i farmaceutycznym. Wykazano perspektywe jej zastosowania w badaniach nowego typu
paliw z uwagi na otwarte uzupetnianie biblioteki widm UV o nowe substancje oraz wyposazenie w zaawansowane mechanizmy dekonwolu-
cji wykrywajace rowniez niezidentyfikowane zwigzki w mieszaninie.

Stowa kluczowe: chromatografia, detektor $wiatta ultrafioletowego w prézni, VUV, GC-VUYV, benzyna, olej napedowy, paliwo lotnicze.

ABSTRACT: Gas chromatography with ultraviolet light detection in a vacuum (GC-VUV) combines gas chromatography with a type of
spectrophotometry widely used in research laboratories — UV (ultraviolet) spectrophotometry. Over the past 10 years, scientific research has
demonstrated the considerable potential of GC-VUV as a replacement for current standard methods of fuel and biofuel testing methods in
Poland. In the case of motor gasoline testing for compliance with the European specifications, GC-VUV can be used to determine the content
of hydrocarbon groups, oxygenated organic compounds, and benzene. For diesel fuel testing, GC-VUV may in the future replace methods for
determining the content of aromatic hydrocarbons (mono-, di-, and polyaromatic), including polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), and
fatty acid methyl esters (FAME). The potential of the GC-VUV chromatography system is evident in a range of methods in published Amer-
ican ASTM standards. The method specified in ASTM D8071-21 already has a European counterpart in the form of draft standard
prEN 18015:2024. It has been positively approved by the European Committee for Standardization (CEN) and incorporated into the draft of
the new specification for motor gasoline, prEN 228:2024. In the area of non-standard methods, scientific publications offer numerous appli-
cations of GC-VUV chromatography as promising research areas that could be implemented in future studies. The potential for this tech-
nique in the Polish market has also been demonstrated, including in forensic science, particularly for detecting environmental contamination.
Furthermore, GC-VUV may be applicable in the food, cosmetics, and pharmaceutical industries. Its utility in studying new fuel types is
supported by its ability to add new substances to the UV spectral library and by advanced deconvolution mechanisms, which enable the
detection of unidentified compounds in mixtures.

Key words: chromatography, vacuum ultraviolet light detector, VUV, GC-VUV, petrol, diesel oil, aviation fuel.
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Akty prawne i dokumenty normatywne

ASTM D 1319 Standard Test Method for Hydrocarbon Types in Liquid Petroleum Products by Fluorescent Indicator Adsorption.

ASTM D 5186 Standard Test Method for Determination of the Aromatic Content and Polynuclear Aromatic Content of Diesel Fuels By
Supercritical Fluid Chromatography.

ASTM D 6591 Standard Test Method for Determination of Aromatic Hydrocarbon Types in Middle Distillates. High Performance Liquid
Chromatography Method with Refractive Index Detection.

ASTM D 7371 Standard Test Method for Determination of Biodiesel (Fatty Acid Methyl Esters) Content in Diesel Fuel Oil Using Mid Infra-
red Spectroscopy (FTIR-ATR-PLS Method).

ASTM D6730-21 Standard Test Method for Determination of Individual Components in Spark Ignition Engine Fuels by 100-Metre Capillary
(with Precolumn) High-Resolution Gas Chromatography.

ASTM D8071-21 Standard Test Method for Determination of Hydrocarbon Group Types and Select Hydrocarbon and Oxygenate Com-
pounds in Automotive Spark-Ignition Engine Fuel Using Gas Chromatography with Vacuum Ultraviolet Absorption Spectroscopy Detec-
tion (GC-VUV).

ASTM D8267-19a Standard Test Method for Determination of Total Aromatic, Monoaromatic and Diaromatic Content of Aviation Turbine
Fuels Using Gas Chromatography with Vacuum Ultraviolet Absorption Spectroscopy Detection (GC-VUV).

ASTM D8368-21 Standard Test Method for Determination of Totals of Saturate, Aromatic, Polyaromatic and Fatty Acid Methyl Esters
(FAME) Content of Diesel Fuel Using Gas Chromatography with Vacuum Ultraviolet Absorption Spectroscopy Detection (GC-VUYV).

ASTM D8369-21 Standard Test Method for Detailed Hydrocarbon Analysis by High Resolution Gas Chromatography with Vacuum Ultra-
violet Absorption Spectroscopy (GC-VUV).

ASTM D8519-23 Standard Test Method for Determination of Hydrocarbon Types in Waste Plastic Process Oil Using Gas Chromatography
with Vacuum Ultraviolet Absorption Spectroscopy Detection (GC-VUV).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2023/2413/WE z dnia 18 pazdziernika 2023 r. zmieniajaca dyrektywe (UE) 2018/2001,
rozporzadzenie (UE) 2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE w odniesieniu do promowania energii ze zrodet odnawialnych oraz uchylajaca
dyrektywe Rady (UE) 2015/652.

PN-EN 12916:2024-08E Przetwory naftowe. Oznaczanie grup weglowodoréw aromatycznych w $rednich destylatach. Metoda
wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detektorem wspotczynnika zatamania §wiatla.

PN-EN 14078:2014-06 Cickte przetwory naftowe. Oznaczanie zawartosci estrow metylowych kwasow tluszczowych (FAME) w §rednich
destylatach. Metoda spektrometrii w podczerwieni.

PN-EN 14331:2007 Cieklte przetwory naftowe. Wydzielanie i charakterystyka estrow metylowych kwasow ttuszczowych (FAME) ze
srednich destylatow. Metoda chromatografii cieczowej (LC)/chromatografii gazowej (GC).

PN-EN ISO 22854:2021-10 Ciekte przetwory naftowe. Oznaczanie zawarto$ci grup weglowodorow i zwigzkow tlenowych w benzynie do
silnikow samochodowych i w paliwie etanolowym (E85) do pojazdow samochodowych. Metoda wielowymiarowej chromatografii
gazowe;j.



