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Możliwości wykorzystania mikroskopii optycznej w analizach próbek typu biochar 
na wybranych przykładach 

Application of optical microscopy in biochar characterization on selected examples 

Konrad Ziemianin 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: Artykuł przedstawia wyniki przykładowych eksperymentów związanych z mikroskopową analizą próbek typu bio-

char/biowęgiel. Biochar jest produktem procesów termicznej dekompozycji (np. pirolizy) biomasy, za którą uważane są różnorodne natural-

ne materiały, mające swoje źródło w roślinach, zwierzętach i mikroorganizmach, takie jak fragmenty drzew, krzewów, traw, jak też glony, 

czy różnego rodzaju odpady przemysłowe – trociny, odpady związane z przetwórstwem żywności czy hodowlą zwierząt. Badania mikrosko-

powe biocharu, będące przedmiotem niniejszej publikacji, bazują na dwóch kluczowych informacjach, tj. składzie próbki i wynikach pomia-

ru refleksyjności. Uzyskane dane pozwalają na określenie, czy materiał jest jednorodny, oraz umożliwiają szacowanie jego stopnia uwęgle-

nia. W ramach niniejszej pracy przebadano próbki biocharu powstałego z pirolizy w temperaturach od 500°C do 650°C, którego prekursorem 

był zróżnicowany materiał roślinny – konopie, słoma, trociny, łupiny orzecha i łuski słonecznika. Przeprowadzone badania wykazały zależ-

ność stopnia termicznego przeobrażenia analizowanych biocharów od takich parametrów, jak: czas i temperatura pirolizy, rodzaj zastosowa-

nej biomasy, jak również stopień jej rozdrobnienia. Zdecydowana większość przebadanych próbek charakteryzowała się znacznym zróżni-

cowaniem obserwowanych fragmentów – od praktycznie nieprzeobrażonych (refleksyjność <0,2%), po fragmenty o znacznym stopniu uwę-

glenia i refleksyjności na poziomie 3–4%. Taki wybitnie niehomogeniczny skład biocharu ma wpływ na jego właściwości, a tym samym na 

możliwości jego wykorzystania w celach przemysłowych, rolniczych lub w różnorodnych aplikacjach środowiskowych. Zastosowanie tego 

typu badań jako elementu procesu produkcji biocharu może znacznie ułatwić jego optymalizację (zwłaszcza pod kątem doboru właściwej 

temperatury i czasu), tak by uzyskać najkorzystniejszy efekt ekonomiczny. Metody mikroskopowe mogą również służyć do oceny i kontroli 

jakości wyprodukowanego biocharu, co może decydować o kierunku jego wykorzystania. 

Słowa kluczowe: biochar, biomasa, mikroskopia optyczna, refleksyjność, piroliza. 

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 składowisk CO2 –  
przegląd i metody oznaczania 

Chemical tracers used in underground CO2 storage monitoring – review and detection methods 
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STRESZCZENIE: Rozpoznanie potencjału podziemnego składowania ditlenku węgla (CO2) oraz efektywność technologii CCUS (ang. 

Carbon Capture, Utilisation and Storage) zależą od rzetelnej oceny geologicznej, technologicznej i środowiskowej. Monitorowanie szczel-

ności kompleksu składowania CO2 jest nie tylko narzędziem weryfikacji, ale również fundamentem długoterminowego sukcesu 

i bezpieczeństwa składowania. Wykrywanie i ilościowy pomiar wycieków CO2 stanowi wyzwanie, ponieważ gaz ten może występować 

naturalnie lub być generowany w warstwach przypowierzchniowych, biosferze i atmosferze. W specyficznych przypadkach znaczniki  mogą 

być kluczowym elementem systemu monitorowania, umożliwiając np. określenie pochodzenia wykrytego CO2, zachowania CO2 w składo-

wisku czy przede wszystkim stanowiąc jednoznaczny sygnał o wycieku CO2 na powierzchnię. W artykule przedstawiono przegląd znaczni-

ków stosowanych w technologii geologicznego składowania CO2 na podstawie dostępnej literatury i raportów z projektów badawczych, 

pilotażowych i pełnoskalowych wdrożeń. Znaczniki zestawiono, uwzględniając wytyczne zawarte w obowiązujących aktach prawnych, 

normach i raportach z realizacji wcześniejszych projektów CCUS. Określenie poziomu oznaczalności znacznika chemicznego to kluczowy 

etap w monitorowaniu podziemnych składowisk CO2. Wymaga ono oceny najniższego stężenia, przy którym dany znacznik może być wia-

rygodnie wykryty i zmierzony w warunkach rzeczywistych. Do badań wybrano gazy szlachetne (neon, argon, krypton, ksenon) oraz heksa-

fluorek siarki (SF6) w celu opracowania metod analitycznych ich oznaczania odpowiednio przy użyciu chromatografii gazowej z detekcją 

cieplno-przewodnościową (GC-TCD) i chromatografii gazowej sprzężonej ze spektrometrią mas (GC-MS). Wybór uwzględniał przede 

wszystkim metodę analizy znacznika, jego dostępność na rynku i cenę, a także właściwości fizykochemiczne, potencjalny wpływ na środo-

wisko i zakres zastosowania. SF6 spełnia wymóg wykrywalności w niskich stężeniach, osiągając poziom kilku ppb w GC-MS, natomiast 

oznaczenia gazów szlachetnych metodą GC-TCD mogą być nieopłacalne ze względu na ich wysokie poziomy oznaczalności, rzędu dziesią-

tek ppm. 

Słowa kluczowe: monitoring, podziemne składowisko CO2, gazy szlachetne, heksafluorek siarki, chromatografia gazowa, limit oznaczalno-

ści. 

ABSTRACT: Assessing the potential for underground carbon dioxide (CO2) 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 CO2 underground storage. Detecting and 

quantifying CO2 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 CO2 in storage sites and, most 

importantly, provide a clear signal of surface leakage. This study presents a review of tracers used in geological CO2 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 CO2 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 (SF6) 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. SF6 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 możliwości zagospodarowania węgli po pirolizie surowców roślinnych 

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

Grzegorz Zima, Piotr Jakubowicz, Bartłomiej Jasiński, Sławomir Błaż 
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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych nad zestalaniem biowęgla uzyskanego po pirolizie trocin drzew-

nych. Omówiono sposoby zagospodarowania biowęgla będącego produktem odpadowym, który może być wykorzystany do otrzymywania 

różnych półproduktów o potencjalnym zastosowaniu między innymi w rolnictwie, budownictwie i energetyce. W ramach przeprowadzonych 

badań podjęto próby zestalenia pozostałości po pirolizie trocin drzew iglastych za pomocą cementu portlandzkiego lub spoiwa hydrauliczne-

go o podwyższonej zawartości aktywnej krzemionki. W wybranych do badań próbkach udział biowęgla wynosił 50% objętościowych. Na 

podstawie wykonanych pomiarów wytrzymałości na ściskanie, czasu wiązania i przewodności cieplnej oceniono przydatność zestalonego 

biowęgla jako materiału do wypełniania wyrobisk lub materiału termoizolacyjnego. W badaniach zastosowano maszynę wytrzymałościową, 

aparat Vicata oraz aparat do pomiaru przewodności cieplnej z sondą powierzchniową. Badania przewodności cieplnej wykonano na wysu-

szonych próbkach po czasie hydratacji wynoszącym 7 dni. Po tym samym czasie przeprowadzano pomiary wytrzymałości na ściskanie . 

Wykonane badania pozwoliły ponadto na opracowanie sposobu zestalania biowęgla i określenie przewidywanych właściwości uzyskanych 

półproduktów. Najlepsze właściwości termoizolacyjne uzyskano dla próbek biowęgla zestalonego cementem portlandzkim z dodatkiem 

szkła wodnego (0,143 W·m−1·K−1), natomiast najlepszą wytrzymałość na ściskanie wykazywały próbki zestalone cementem portlandzkim 

bez dodatku szkła wodnego (11 MPa). Ustalono wpływ zastosowanego materiału wiążącego i pozostałych dodatków na czas wiązania spo-

rządzonych mieszanin. Zastosowanie spoiwa hydraulicznego w miejsce cementu portlandzkiego przyczyniło się do znacznego skrócenia 

czasu wiązania zestalanych próbek. Przeprowadzono testy wymywania substancji szkodliwych z zestalonych próbek biowęgla i określono 

ich przynależność do danej grupy odpadów. Oznaczono wartości wymywania stałych związków rozpuszczonych (TDS), rozpuszczonego 

węgla organicznego (DOC), zawartości metali ciężkich oraz jonów chlorkowych, siarczanowych i fluorkowych. Ustalono, że wartości wy-

mywania związków szkodliwych we wszystkich badanych próbkach kształtują się na niskim poziomie. 

Słowa kluczowe: biowęgiel, piroliza, zestalanie, cement, szkło 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–1·K–1), 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 zachodzących  
w strukturze skał węglanowych 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 – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: Przedstawiona praca miała na celu pokazanie, że na podstawie wyników badań rentgenowskiej tomografii komputerowej 

(CT) możliwe jest optymalne zaprojektowanie zabiegów matrycowego kwasowania w formacjach węglanowych. Metoda CT dała możliwość 

wizualizacji wewnętrznej przestrzeni porowej skał bez naruszenia ich struktury, co sprawia, że może być także wykorzystywana do oceny 

skuteczności zabiegów kwasowania. Kwasowanie jest techniką stosowaną w przemyśle naftowym w celu zwiększenia przepuszczalności 

skał zbiornikowych, wykorzystywaną najczęściej w przypadku skał węglanowych, w których kwas rozpuszcza matrycę skały, tworząc kana-

liki robaczkowe. W ramach pracy wykonano zabiegi kwasowania przy użyciu tej samej cieczy kwasującej zatłaczanej z różną prędkością. 

Przebadano cztery próbki wapieni o wartościach porowatości mieszczących się w przedziale od 5,40% do 10,67% i przepuszczalności w 

przedziale od 0,26 mD do 0,47 mD. Badania laboratoryjne wykonano przed zabiegami kwasowania i po ich przeprowadzeniu. W efekcie 

zabiegów kwasowania w trzech próbkach zaobserwowano powstanie kanalików robaczkowych i związany z tym znaczący wzrost przepusz-

czalności. W dwóch próbkach, w których powstały kanaliki o dużej liczbie rozgałęzień, odnotowano nieefektywny model wyczerpywania się 

płynu kwasującego. Natomiast w próbce, w której zaobserwowano kanalik o nieskomplikowanej budowie, bez nadmiernej liczby rozgałę-

zień, objętość cieczy kwasującej niezbędna do jej przebicia przez całą długość rdzenia była najmniejsza. Obraz tomografii komputerowej 

potwierdził w pełni wyniki uzyskane na podstawie kwasowania. Szczegółowa parametryzacja utworzonych kanalików robaczkowych po-

zwoliła na klasyfikację objętościową porów, polegającą na podziale wyodrębnionych obiektów struktury porowej na klasy ze względu na ich 

objętość. Umożliwiła również określenie takich parametrów jak: objętość, długość, liczba gałęzi, liczba połączeń, średnia długość gałęzi, 

średni promień, krętość gałęzi, liczba koordynacyjna i liczba Eulera. Rentgenowska tomografia komputerowa pozwoliła na zobrazowanie 

i dokładne sparametryzowanie struktur powstałych podczas kwasowania, może więc z całą pewnością stanowić narzędzie wspierające pro-

jektowanie tego typu zabiegów stymulacji skał zbiornikowych. 

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

przepuszczalność. 

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 

a reservoir 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 wpływu nowej kompozycji na deemulgację ropy Umbaki oraz modelowanie matematyczne 
wyników 

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 artykuł analizuje proces deemulgacji wysoce stabilnej emulsji woda-ropa z pola Umbaki, jednego z miejsc 

wydobycia ropy ciężkiej eksploatowanych przez firmę SOCAR w Azerbejdżanie. W badaniach zastosowano zarówno metody fizyczne 

(wpływ temperatury), jak i fizykochemiczne, wykorzystując deemulgatory ND-12 (Azerbejdżan) oraz Dissolvan-4411 (Niemcy), a także 

nowe kompozycje opracowane na bazie tych reagentów. Emulsje oceniano metodą testów butelkowych poprzez obliczanie zawartości wody 

oddzielonej, resztkowej i balastowej. Zaobserwowano, że niektóre emulsje woda-ropa mogą wydzielać zauważalne ilości wody 

w temperaturze 50–60°C bez udziału deemulgatorów; jednak ropa z Umbaki tworzy wysoce stabilne emulsje ze względu na swój ciężki 

i żywiczny charakter. Nawet przy wysokich stężeniach deemulgatorów i w podwyższonych temperaturach zawartość wody resztkowej 

przekraczała wartość graniczną (0,5% mas.). Aby temu zaradzić, przetestowano dwie nowe kompozycje (A-1: ND-12 + żywica Gossypol + 

izopropanol; A-2: Dissolvan-4411 + żywica Gossypol + izopropanol) i porównano je z pojedynczymi reagentami. Badania obejmowały 

zakres temperatur 40–60°C. Wyniki wykazały, że kompozycje znacząco zwiększyły skuteczność deemulgacji, poprawiając rozdział faz 

nawet w temperaturze 60°C. Kompozycja A-1 osiągnęła najwyższą skuteczność, redukując zawartość 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 

określenia zależności od temperatury, dawki reagenta i czasu, co pozwoliło uzyskać krzywe wielomianowe oraz trójwymiarowe 

powierzchnie odpowiedzi. Uzyskane wyniki podkreślają potencjał dostosowanych kompozycji reagentów w rozwiązywaniu problemu 

rozbijania wysoce stabilnych emulsji w żywicznych ropach ciężkich, przynosząc wymierne korzyści w praktyce eksploatacyjnej. 

Słowa kluczowe: reagent, kompozycja, demulgacja, emulsja woda-ropa, stężenie optymalne, efektywność, 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 skuteczności środków geologicznych i technicznych w zagospodarowaniu złóż ropy 
naftowej: metody, podejścia 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: Artykuł przedstawia współczesne metody analizy i oceny skuteczności środków geologiczno-technicznych stosowanych 

w zagospodarowaniu złóż ropy naftowej. Środki te obejmują zestaw działań mających na celu zwiększenie efektywności wydobycia ropy 

i gazu oraz poprawę parametrów otworów wiertniczych. Do działań tych zalicza się m.in. metody zarządzania procesami filtracji 

i wydobycia węglowodorów, które są realizowane na podstawie analizy danych geologicznych i technologicznych dotyczących stanu złoża 

oraz odwiertów. Celem badania jest opracowanie metod zwiększających efektywność procesów wydobycia ropy poprzez udoskonalenie 

oceny skuteczności środków geologiczno-technicznych. Główna uwaga została skupiona na konieczności doboru optymalnych metod, 

dostosowanych do warunków technologicznych i ekonomicznych konkretnych lokalizacji. Znaczenie pracy wynika z dążenia do zwiększenia 

efektywności zagospodarowania złóż węglowodorów przy wykorzystaniu nowoczesnych technologii i metod modelowania matematycznego. 

Przegląd literatury ukazuje różnorodność istniejących podejść do klasyfikacji i oceny środków geologiczno-technicznych, w tym wiercenia 

otworów poziomych, szczelinowania hydraulicznego, metod intensyfikacji wydobycia (EOR) oraz zabiegów w strefie przyodwiertowej. 

W artykule omówiono techniki prognozowania oparte na analizie danych fizycznych, technologicznych i polowych. Podkreślono znaczenie 

systemów informatycznych, takich jak EOR-Office, w automatyzacji procesów oraz zwiększaniu dokładności ocen i zasadności 

podejmowanych decyzji. Zwrócono uwagę na konieczność kompleksowego podejścia do oceny skuteczności działań, obejmującego analizę 

efektów technologicznych i charakterystyki wypierania ropy. Przedstawiono metody ekstrapolacji danych i ograniczenia z nimi związane, 



wynikające z czasu prognozy i dokładności wyników. W artykule dokonano także analizy porównawczej różnych podejść, w tym 

wykorzystania modeli hydrodynamicznych i metod probabilistyczno-statystycznych. 

Słowa kluczowe: pomiary geologiczne i techniczne, metoda probabilistyczna, korelacje rangowe i częściowe, dodatkowa produkcja, podej-

mowanie decyzji, czynniki ilościowe i jakościowe. 
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Perspektywy techniki chromatografii gazowej z detekcją światła ultrafioletowego  
w próżni GC-VUV w badaniach paliw następnych generacji 

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 – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: Technika chromatografii gazowej z detekcją światła ultrafioletowego w próżni (GC-VUV) stanowi połączenie chromato-

grafii gazowej z popularnym w laboratoriach badawczych rodzajem spektrofotometrii, jaką jest spektrometria światła ultrafioletowego (UV). 

Ostatnie 10 lat badań naukowych wskazuje na duży potencjał techniki GC-VUV w zastępowaniu obecnych standardowych metod badania 

paliw i biopaliw w Polsce. W przypadku badania benzyny silnikowej pod kątem wymagań zawartych w specyfikacji europejskiej i w  krajo-

wych aktach prawnych są to: zawartość grup węglowodorów i tlenowych związków organicznych oraz zawartość benzenu. W  przypadku 

badania oleju napędowego na zgodność ze specyfikacją zastąpione przez GC-VUV mogą być w przyszłości metody badania: zawartości grup 

węglowodorów aromatycznych (mono-, di- i poliaromatycznych), w tym wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (WWA), czy 

też estrów metylowych kwasów tłuszczowych (FAME). Potencjał układu chromatografu gazowego  

GC-VUV jest widoczny w szeregu metod opublikowanych norm amerykańskich ASTM. Metoda według normy ASTM D8071-21 doczekała 

się już odpowiednika w zbiorze norm europejskich, jako projekt normy prEN 18015:2024. Została 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 można w publikacjach naukowych znaleźć wiele zastosowań chromatografii GC-VUV w perspekty-

wicznych obszarach badawczych, które mogą być realizowane w przyszłych badaniach. Wykazano również możliwość wykorzystania tej 

techniki na rynku polskim, m.in. w kryminalistyce, a szczególnie do wykrywania skażenia środowiska naturalnego. Może się ona sprawdzić 

również w przemyśle spożywczym, kosmetycznym i farmaceutycznym. Wykazano perspektywę jej zastosowania w badaniach nowego typu  

paliw z uwagi na otwarte uzupełnianie biblioteki widm UV o nowe substancje oraz wyposażenie w zaawansowane mechanizmy dekonwolu-

cji wykrywające również niezidentyfikowane związki w mieszaninie. 

Słowa kluczowe: chromatografia, detektor światła ultrafioletowego w próżni, VUV, GC-VUV, benzyna, olej napędowy, 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-VUV). 

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 października 2023 r. zmieniająca dyrektywę (UE) 2018/2001, 

rozporządzenie (UE) 2018/1999 i dyrektywę 98/70/WE w odniesieniu do promowania energii ze źródeł odnawialnych oraz uchylająca 

dyrektywę Rady (UE) 2015/652. 

PN-EN 12916:2024-08E Przetwory naftowe. Oznaczanie grup węglowodorów aromatycznych w średnich destylatach. Metoda 

wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detektorem współczynnika załamania światła. 

PN-EN 14078:2014-06 Ciekłe przetwory naftowe. Oznaczanie zawartości estrów metylowych kwasów tłuszczowych (FAME) w średnich 

destylatach. Metoda spektrometrii w podczerwieni. 

PN-EN 14331:2007 Ciekłe przetwory naftowe. Wydzielanie i charakterystyka estrów metylowych kwasów tłuszczowych (FAME) ze 

średnich destylatów. Metoda chromatografii cieczowej (LC)/chromatografii gazowej (GC). 

PN-EN ISO 22854:2021-10 Ciekłe przetwory naftowe. Oznaczanie zawartości grup węglowodorów i związków tlenowych w benzynie do 

silników samochodowych i w paliwie etanolowym (E85) do pojazdów samochodowych. Metoda wielowymiarowej chromatografii 

gazowej. 

 

 

 

 

 

 


