
Nafta-Gaz, 2026.3 

Nafta-Gaz 2026, tom 82, nr 3, s. 191–204, DOI: 10.18668/NG.2026.03.01 

Numeryczny model wykonywania predykcji zapotrzebowania na gaz odbierany 
z podziemnych magazynów gazu 

Numerical model for predicting demand for gas received from underground gas storage facilities 
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STRESZCZENIE: Zadaniem operatora systemu magazynowania gazu jest zarządzanie podziemnymi magazynami gazu. Do jego głównych 

zadań należy zapewnienie bezpieczeństwa funkcjonowania instalacji magazynowych(*) i realizacji umów z użytkownikami tych instalacji 

oraz świadczenie usług magazynowania niezbędnych do prawidłowego funkcjonowania systemu gazowego. Kolejnym ważnym zadaniem 

operatora systemu magazynowania gazu jest zarządzanie przepływami paliw gazowych kierowanych do instalacji magazynowej. Należy 

dodać też obowiązek informowania użytkowników systemu oraz operatorów innych systemów o warunkach świadczenia usług magazyno-

wania paliw gazowych. W celu zapewnienia możliwości bezpiecznego realizowania usług magazynowych niezbędne jest wykonywanie 

wielodniowych predykcji mocy zatłaczania gazu do magazynu i odbioru gazu z magazynu na każdym etapie jego napełnienia. Przygotowy-

wanie tak określonych predykcji możliwe jest przy użyciu numerycznych modeli takich jak: modele symulacyjne pracy magazynu gazu, 

modele numeryczne wykonane na podstawie charakterystyk pracy magazynu gazu. Wykorzystanie modelu pracy magazynu gazu opartego 

na charakterystykach jego pracy daje możliwość szybkiego wykonania predykcji mocy. W artykule zaprezentowano model numeryczny  

pracy magazynu gazu opracowany na podstawie charakterystyk mocy odbioru i zatłaczania gazu. Oprogramowanie modelu zostało wykona-

ne przy użyciu języka programowania Python. Na tym etapie program był uruchamiany w środowisku programistycznym. Opracowany 

model został przetestowany na przykładowych zestawach danych. Wykonano dwie predykcje mocy odbioru gazu i dwie predykcje mocy  

zatłaczania gazu. Predykcje przygotowano przy założeniu eksploatacji magazynu gazu na jego wczesnym i zaawansowanym etapie napełnia-

nia. Wszystkie predykcje dotyczyły 20-dniowego okresu pracy magazynu. W przypadku każdej z wykonanych predykcji zastosowano 6 

wariantów zmiany ciśnienia w trakcie pracy magazynu gazu.  
(*) Instalacja magazynowa paliw gazowych to system służący do przechowywania paliw gazowych, obejmujący zarówno naziemne i pod-

ziemne zbiorniki, jak i magazyny w kawernach solnych czy sczerpanych złożach węglowodorów. 

Słowa kluczowe: magazynowanie gazu, predykcje, modelowanie numeryczne. 

ABSTRACT: The task of the gas storage system operator is to manage underground gas storage facilities. Its main tasks include ensuring the 

safe operation of storage installations(*) and the implementation of agreements with users of these installations, as well as providing storage 

services necessary for the proper functioning of the gas system. Another important task of the gas storage operator is to manage the flows of 

gaseous fuels directed to the storage installation. It is also necessary to add the obligation to inform system users and operators of other sys-

tems about the conditions of providing gaseous fuel storage services. In order to ensure the safe provision of storage services, it is necessary 

to perform multi-day predictions of gas injection power into the storage facility and gas withdrawal power from the storage facility at each 

stage of its filling. Preparing such predictions is possible using numerical models, such as simulation models of gas storage operation and 

numerical models developed on the basis of the operating characteristics of a gas storage facility. The use of a gas storage operation model 

based on its operating enables rapid prediction of power. This article presents a numerical model of gas storage operation developed on the 

basis of gas withdrawal and injection power characteristics. The model software was developed using the Python programming language. At 

this stage, the program was run in a programming environment. The developed model was tested on sample data sets. Two predictions of gas 

withdrawal capacity and two predictions of gas injection power were made. The predictions were prepared assuming the operation of the gas 

storage facility was at an early and advanced stage of filling. All predictions concerned a 20-day period of storage operation. For each of the 

predictions made, 6 variants of pressure changes during the gas storage facility operation were used.  
(*)A gas storage installation is a system used to store gaseous fuels, including both above-ground and underground tanks, as well as storage 

facilities in salt caverns or depleted hydrocarbon reservoirs. 
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Wpływ korozji węglanowej związanej z sekwestracją CO2 na stwardniałe zaczyny 
cementowe otrzymywane z zaczynów uszczelniających o niskiej gęstości 

The effect of carbonate corrosion associated with CO2 sequestration on hardened cement slurries 
obtained from low-density sealing slurries 

Łukasz Kut 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: Na całym świecie podejmowane są działania mające na celu ograniczenie emisji dwutlenku węgla do atmosfery poprzez 

wdrażanie coraz nowszych rozwiązań i technologii. Jednym ze sposobów ograniczających emisję CO2 do atmosfery jest jego sekwestracja 

(składowanie pod ziemią). Technologia użyta do tego procesu zwana jest technologią CCS, która polega na wychwytywaniu CO2 z instalacji 

przemysłowych, transportowaniu go do miejsca składowania oraz wtłoczeniu do wgłębnych struktur geologicznych. Zabiegi uszczelniające 

zarówno w płytkich, jak i bardzo głębokich otworach wiertniczych wymagają zastosowania specjalnie opracowanych receptur zaczynów 

cementowych odpornych na specyficzne warunki panujące na ich dnie. Bardzo istotne jest, aby zastosowany zaczyn cementowy posiadał 

odpowiednie parametry technologiczne oraz czasy gęstnienia i wiązania zapewniające bezpieczne jego zatłoczenie na dno otworu wiertni-

czego. Zaczyny cementowe powszechnie stosowane po zastosowaniu w otworach sekwestracyjnych pod wpływem rozpuszczonego w wo-

dzie CO2 mogą ulegać tzw. korozji węglanowej. Dlatego uszczelnianie otworów przeznaczonych do magazynowania dwutlenku węgla wy-

maga, by użyte zaczyny cementowe odznaczały się podwyższoną odpornością na korozję węglanową w długim okresie. Korozja węglanowa 

wpływa na parametry mechaniczne stwardniałych zaczynów cementowych w różnym stopniu oraz tempie, w zależności od zastosowanych 

składników, stosunku wodno-cementowego oraz warunków otworowych: temperatury i ciśnienia. Celem badań laboratoryjnych była analiza 

wpływu korozji węglanowej na zmiany parametrów technologicznych stwardniałych zaczynów cementowych otrzymywanych z zaczynów o 

niskiej gęstości, tzw. lekkich. Przebadane zostały receptury zaczynów cementowych, które mogą być zastosowane przez serwisy cementa-

cyjne do uszczelniania górnych odcinków kolumn rur okładzinowych w otworach wiertniczych. Badania były realizowane przy zastosowa-

niu cementów oraz pozostałych środków powszechnie stosowanych do sporządzania receptur płynnych zaczynów cementowych. Prowadzo-

no badania parametrów technologicznych stwardniałych zaczynów cementowych po założonych okresach do 9 miesięcy od sporządzenia 

próbek. Po każdym okresie badań (3, 6 i 9 miesięcy) przeprowadzona została analiza wpływu korozji węglanowej na zmiany parametrów 

mechanicznych stwardniałych zaczynów cementowych w czasie. Otrzymywane wyniki badań laboratoryjnych wykazywały negatywny 

wpływ dwutlenku węgla na parametry technologiczne stwardniałych zaczynów cementowych oraz stopniowe osłabianie ich struktury i wy-

trzymałości. Z opracowanych receptur zaczynów cementowych sporządzono próbki stwardniałych zaczynów cementowych. Zaczyny cemen-

towe wiązały przez 48 godzin w ustalonej temperaturze i ciśnieniu (warunki otworopodobne). Otrzymane próbki poddano badaniu: wytrzy-

małości na ściskanie, wytrzymałości na zginanie, przyczepności do rur stalowych. 

Słowa kluczowe: zaczyn cementowy, stwardniały zaczyn cementowy, parametry reologiczne, parametry mechaniczne, parametry technolo-

giczne, dwutlenek węgla, otwory sekwestracyjne. 

ABSTRACT: Around the world, efforts are being made to reduce carbon dioxide emissions into the atmosphere by introducing increasingly 

innovative methods. One way to reduce CO2 emissions is through sequestration (underground storage). The technology used for this process, 



called CCS, involves capturing CO2 from industrial installations, transporting it to a storage site, and injecting it into subsurface geological 

structures. Sealing procedures in both shallow and very deep boreholes require the use of specially developed cement slurries that are re-

sistant to the specific conditions at the bottom. It is crucial that the cement slurry used has the appropriate technological parameters and 

thickening and setting times to ensure its safe injection to the bottom of the borehole. Cement slurries commonly used in sequestration wells 

can be susceptible to so-called “carbonate corrosion” when exposed to CO2 dissolved in water. Therefore, sealing wells intended for carbon 

dioxide storage requires the cement slurries to demonstrate increased resistance to long-term carbonate corrosion. Carbonate corrosion af-

fects the mechanical properties of hardened cement slurries to varying degrees and rates, depending on the ingredients used, the water-

cement ratio, and the well conditions: temperature and pressure. The aim of the laboratory research was to analyze the effect of carbonate 

corrosion on changes in the technological parameters of hardened cement slurries obtained from low-density, so-called “light” slurries. For-

mulations of cement slurries were tested, which could be used by cementing companies to seal the upper sections of casing strings in bore-

holes. The research was conducted using cements and other agents commonly used to prepare liquid cement slurry formulations. During the 

project, the technological parameters of hardened cement slurries were tested after predetermined periods of up to 9 months from sample 

preparation. After each test period (3, 6, and 9 months), an analysis was conducted of the impact of carbonate corrosion on the changes in the 

mechanical parameters of hardened cement slurries over time. The laboratory test results demonstrated a negative impact of carbon dioxide 

on the technological parameters of hardened cement slurries, and a gradual weakening of their structure and strength. Samples of hardened 

cement slurries were prepared from the developed cement slurry recipes. The cement slurries set for 48 hours at the specified temperature 

and pressure (wellbore-like conditions). The resulting samples were tested for: compressive strength, bending strength, adhesion to steel 

pipes. 

Key words: cement slurry, hardened cement slurry, rheological parameters, mechanical parameters, technological parameters, carbon diox-

ide, sequestration wellbores. 
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Zaczyny cementowe z dodatkiem nanomateriałów do uszczelniania rur w podziemnych 
magazynach wodoru zlokalizowanych w kawernach solnych 

Cement slurries with the addition of nanomaterials for sealing casing in underground hydrogen storage 
facilities located in salt caverns 
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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badań nad wpływem nanomateriałów na właściwości płynnych i stwardniałych zaczy-

nów cementowych do podziemnego magazynowania wodoru w kawernach solnych. Badania laboratoryjne były wykonywane w  INiG – PIB, 

w Laboratorium Zaczynów Uszczelniających. W badanych zaczynach cementowych jako spoiwo wiążące zastosowano cement wiertniczy G. 

Zaczyny cementowe sporządzano na solance o pełnym nasyceniu o gęstości 1200 kg/m3, ze względu na bezpośrednią obecność soli w otwo-

rze. Do solanki dodawano kolejno środki: odpieniający, upłynniający i obniżający filtrację. Nanokomponenty (nano-SiO2, nano-Al2O3, nano-

ZnO, nanorurki węglowe) dodawano do wody zarobowej i dyspergowano ją przy użyciu sonifikatora. Pozostałe składniki: mikrocement, gips 

modelowy oraz cement mieszano ze sobą i wprowadzano następnie do wody zarobowej. Dla zaczynów cementowych wykonywano badania 

parametrów reologicznych, określano gęstość, rozlewność, czas gęstnienia, odstój wody oraz zmiany objętości (pęcznienie). Następnie wy-

konywano badania wytrzymałości na ściskanie kamieni cementowych po 7 dniach oraz po 1, 3 i 6 miesiącach wiązania zaczynów. Dla po-

wstałych kamieni cementowych przeprowadzono także badanie porowatości kamienia cementowego po 6 miesiącach deponowania w nasy-

conej solance. Badane zaczyny cementowe posiadały gęstość 1920 kg/m3. Zaczyny charakteryzowały się odpowiednią reologią. Zaczyny 

cementowe po czasie 7 godzin były płynne i nie osiągały początku gęstnienia, dzięki czemu mogą być bezpiecznie zatłaczane podczas ce-

mentowania kolumny rur okładzinowych. Odstój wody był zerowy (nie zanotowano wolnej wody). Dodatek gipsu modelowego do składów 

zaczynów cementowych wpływał na zwiększenie ich pęcznienia podczas wiązania. Zmiany objętościowe (pęcznienia) były dodatnie. 

Wszystkie badane próbki kamieni cementowych wraz z upływem czasu odznaczały się wzrostem wytrzymałości na ściskanie. Wprowadze-

nie nanomateriałów do receptur zaczynów cementowych wpłynęło pozytywnie na wzrost wytrzymałości na ściskanie kamieni cementowych. 

Dodatek nanokomponentów do receptur zaczynów cementowych wpłynął na spadek porowatości kamieni cementowych oraz zagęszczenie 

mikrostruktury matrycy cementowej. 

Słowa kluczowe: kawerny solne, zaczyn cementowy, podziemny magazyn wodoru, energia odnawialna, mikrocement, nanomateriały. 

ABSTRACT: This article presents the results of research on the effect of nanomaterials on the properties of liquid and hardened cement 

slurries for underground hydrogen storage in salt caverns. Laboratory tests of cement slurries were conducted at the Oil and Gas Institute – 

National Research Institute in the Cement Slurry Laboratory. Cement slurries were prepared on the basis of class G drilling cement. Cement 

slurries were prepared on fully saturated brine with a density of 1200 kg/m3 due to the direct presence of salt in the wellbore. The following 

agents were added to the brine: defoamers, liquefying agents and fluid loss control. Nanocomponents (nano-SiO2, nano-Al2O3, nano-ZnO, 

carbon nanotubes) were added to the mixing water and dispersed using a sonicator. The remaining ingredients: microcement, model gypsum 

and cement were mixed together, and then added to the mixing water. Rheological parameters were tested for the cement slurries, determin-

ing density, flow, thickening time, free water and volume change (swelling). Compressive strength tests were then performed after 7 days, 1, 

3, and 6 months. For the cement stones, porosity testing was performed after 6 months of exposure in saturated brine. The tested cement 

slurries had a density of 1920 kg/m3. The slurries were characterized by good rheological properties. After 7 hours, the cement slurries were 

fluid and had not reached the beginning of thickening, allowing them to be safely injected during cementing of the casing string. Water sepa-

ration was zero (no free water was observed). The addition of gypsum to the cement slurry formulations increased their swelling during 

setting. Volumetric changes (swelling) were positive. All tested cement stone samples showed an increase in compressive strength over time. 

The addition of nanomaterials to the cement slurry formulations positively influenced the increase in compressive strength of the cement 

stones. The addition of nanocomponents to the cement slurry formulations reduced the porosity of the cement stones and densified the micro-

structure of the cement matrix. 

Key words: salt caverns, cement slurry, underground hydrogen storage, renewable energy, microcement, nanomaterials. 
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Research on positioning and velocity assessment technology for pipeline inspection gauges 
in long-distance pipelines based on acoustic-magnetic fusion 

Badania nad technologią wyznaczania położenia i oceny prędkości tłoków inspekcyjnych w rurociągach 
dalekosiężnych z wykorzystaniem fuzji akustyczno-magnetycznej 

Feilong Zhou1, Yankun Jia1, Zhiwen Li1, Qin Xu1, Leilei Wang1, Zhongdi Liu1, Meng Xu1, Yutong Jiang2, Tengjiao He2, 

Kexi Liao2 
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2 College of Petroleum and Natural Gas Engineering, Southwest Petroleum University 

ABSTRACT: Aiming at the problems existing in the tracking and positioning technology during pigging and internal inspection operations 

of long-distance oil and gas pipelines, such as being limited by the large burial depth of pipelines and being susceptible to environmental 

interference, a ground tracking and positioning technology for pipeline inspection gauges based on acoustic-magnetic fusion is proposed. 

This technology uses non-contact high-precision magnetic sensors and acoustic-vibration sensors to synchronously collect external magnetic 

field and vibration signals of the pipeline. Through the spatiotemporal response of the magnetic field and vibration when the pipeline inspec-

tion gauge passes, as well as the signal time difference of dual magnetic sensors, it realizes the passage indication of pipeline inspection 

gauges and internal detectors and real-time monitoring of their operating speed. Field test results show that this technology can realize the 

tracking and positioning of pipeline inspection gauges under different environments, with a high signal-to-noise ratio. Meanwhile, there is 

a significant difference between the passage signal and the interference signal. The instantaneous speed can be calculated according to the 

time difference when the pipeline inspection gauge passes, which provides effective technical support for the safe operation and maintenance 

of pigging operations in long-distance pipelines. 

Key words: long-distance pipelines, pipeline inspection gauges, pnternal detectors, pcoustic-magnetic fusion, pracking and positioning, ve-

locity assessment. 



STRESZCZENIE: W artykule zaproponowano naziemną technologię śledzenia i pozycjonowania tłoków inspekcyjnych, opartą na fuzji 

akustyczno-magnetycznej. Rozwiązanie to stanowi odpowiedź na problemy występujące podczas tłokowania i inspekcji wewnętrznej 

dalekosiężnych rurociągów ropy naftowej i gazu, w szczególności ograniczenia wynikające ze znacznej głębokości posadowienia rurociągów 

oraz podatności stosowanych metod na zakłócenia środowiskowe. Technologia wykorzystuje bezkontaktowe, wysokoprecyzyjne czujniki 

magnetyczne oraz czujniki akustyczno-wibracyjne, które synchronicznie rejestrują sygnały zewnętrznego pola magnetycznego oraz drgania 

rurociągu. Analiza czasowo-przestrzennej odpowiedzi pola magnetycznego i drgań towarzyszących przejściu tłoka inspekcyjnego, a także 

różnicy czasowej sygnałów rejestrowanych przez dwa czujniki magnetyczne, umożliwia detekcję przejścia tłoków inspekcyjnych 

i detektorów wewnętrznych oraz bieżące monitorowanie ich prędkości przemieszczania się. Wyniki badań terenowych wskazują, że 

omawiana technologia pozwala na śledzenie i pozycjonowanie tłoków inspekcyjnych w zróżnicowanych warunkach środowiskowych, 

zapewniając wysoki stosunek sygnału do szumu. Jednocześnie sygnał przejścia wyraźnie różni się od sygnałów zakłócających. Prędkość 

chwilową można wyznaczyć na podstawie różnicy czasu rejestracji sygnału podczas przejścia tłoka inspekcyjnego. Rozwiązanie to zapewnia 

skuteczne wsparcie techniczne dla bezpiecznego prowadzenia i utrzymania operacji tłokowania w rurociągach dalekosiężnych. 

Słowa kluczowe: rurociągi dalekosiężne; tłoki inspekcyjne; detektory wewnętrzne; fuzja akustyczno-magnetyczna; śledzenie i pozycjonowa-

nie; ocena prędkości. 
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Reliability analysis of mechanical drives of sucker-rod pumps accounting for unrecoverable 
failures 

Analiza niezawodności napędów mechanicznych pomp żerdziowych z uwzględnieniem uszkodzeń 
nienaprawialnych 

Iftikhar G. Chalabi, Shahin B. Charkasov 

Azerbaijan Technical University, Baku, Azerbaijan 



ABSTRACT: This study examines the impact of unrecoverable failures on the reliability of sucker-rod pump drives. As a critical component 

of sucker-rod pumps, the mechanical drive significantly influences the reliable operation of the entire system. While many failures can be 

addressed through repair, unrecoverable failures may occur due to damage, wear, or aging of system components. In this work, drive failures 

are modelled through three processes: recoverable failures characterized by failure and recovery rates, unrecoverable failures requiring sys-

tem decommissioning, and aging, in which continued operation becomes economically unfeasible. A Markov model is employed to evaluate 

reliability under the assumption of exponentially distributed failures and recoveries. The analysis begins with a single drive component—the 

motor—and extends to multi-component drive systems. Analytical solutions via the Laplace transform are complex; therefore, Kolmogorov’s 

system of differential equations was solved numerically using MATLAB. The results demonstrate that unrecoverable failures significantly 

affect system reliability, highlighting the necessity of accounting for such failures when assessing reliability indices and planning replace-

ments for the drive or its individual components. 

Key words: sucker-rod pumps, drive systems, unrecoverable failures, reliability indicators, failure rate, Markov model. 

STRESZCZENIE: W niniejszej pracy przeanalizowano wpływ uszkodzeń nienaprawialnych na niezawodność układów napędowych pomp 

żerdziowych. Napęd mechaniczny, jako jeden z kluczowych elementów pompy żerdziowej, ma istotny wpływ na niezawodność pracy całego 

układu. O ile wiele uszkodzeń można usunąć w drodze naprawy, o tyle uszkodzenia nienaprawialne mogą wynikać z awarii, zużycia lub 

starzenia się elementów systemu. W artykule uszkodzenia napędu opisano za pomocą trzech procesów: uszkodzeń naprawialnych, 

charakteryzowanych intensywnością uszkodzeń i intensywnością odnowy, uszkodzeń nienaprawialnych wymagających wycofania systemu 

z eksploatacji oraz procesu starzenia, w którym dalsze użytkowanie staje się ekonomicznie nieuzasadnione. Do oceny niezawodności 

zastosowano model Markowa, przyjmując wykładniczy rozkład czasów do wystąpienia uszkodzeń oraz czasów odnowy. Analizę rozpoczęto 

od pojedynczego elementu napędu, tj. silnika, a następnie rozszerzono ją na wieloelementowe układy napędowe. Ponieważ rozwiązania 

analityczne z wykorzystaniem transformaty Laplace’a są złożone, układ równań różniczkowych Kołmogorowa rozwiązano numerycznie 

w środowisku MATLAB. Uzyskane wyniki wskazują, że uszkodzenia nienaprawialne istotnie wpływają na niezawodność systemu, co 

potwierdza konieczność ich uwzględniania zarówno przy wyznaczaniu wskaźników niezawodności, jak i przy planowaniu wymiany napędu 

lub jego poszczególnych elementów. 

Słowa kluczowe: pompy żerdziowe; układy napędowe; uszkodzenia nienaprawialne; wskaźniki niezawodności; intensywność uszkodzeń; 

model Markowa. 
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Długoterminowe badania stwardniałych zaczynów cementowych w warunkach 
odwzorowujących pracę podziemnych magazynów wodoru 



Long-term studies of hardened cement slurries under conditions simulating the operation of underground 
hydrogen storage facilities 

Marcin Rzepka, Miłosz Kędzierski 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych stwardniałych zaczynów cementowych przeznaczonych do 

użycia w podziemnych magazynach wodoru. Testy laboratoryjne prowadzone były dla trzynastu receptur zaczynów cementowych (dziesięć 

receptur wykonano na 3-proc. roztworze KCl, natomiast trzy receptury na solance NaCl o pełnym nasyceniu). Do zaczynów wprowadzano 

różne dodatki modyfikujące (m.in. nanomateriały w postaci nano-SiO2, nano-Al2O3, lateks oraz środek polimerowy). Ponadto w skład zaczy-

nów cementowych wchodziły domieszki odpieniające, upłynniające, antyfiltracyjne, spęczniające oraz opóźniacz czasu wiązania. Badania 

prowadzono w autoklawach ciśnieniowych, jak i przy ciśnieniu atmosferycznym. Do sporządzania zaczynów cementowych używano mikro-

cementu, gipsu modelowego i cementu wiertniczego klasy G. Określano parametry technologiczne stwardniałych zaczynów cementowych, 

tj. wytrzymałość na ściskanie, przyczepność do rur stalowych oraz porowatość. Spośród testowanych receptur zarabianych 3-proc. roztwo-

rem KCl najkorzystniejsze parametry technologiczne uzyskano dla próbki zawierającej w swym składzie 0,5% nano-Al2O3 (nanoglinu) oraz 

20% mikrocementu. Kamień cementowy powstały po związaniu tego zaczynu cechował się niezwykle wysoką wytrzymałością mechaniczną. 

Po 20 miesiącach hydratacji próbki osiągnęły wytrzymałość ok. 53–55 MPa. Przyczepność do rur stalowych próbek cementowych również 

była bardzo wysoka i wynosiła ok. 12 MPa. Kamień cementowy z nanoglinem i mikrocementem posiadał również najniższą porowatość 

spośród badanych próbek (jego porowatość po deponowaniu w autoklawie wyniosła 19%). Pory o najmniejszych rozmiarach (poniżej 100 

nm) stanowiły zdecydowaną większość z ogólnej ilości porów występujących w matrycy cementowej (było to ponad 95% ogólnej ilości 

porów). W przypadku próbek sporządzanych na bazie solanki NaCl o pełnym nasyceniu zauważano nieznaczną poprawę parametrów techno-

logicznych zaczynów wzbogaconych nanokomponentami w porównaniu z zaczynem bazowym. Uogólniając, parametry mechaniczne zaczy-

nów cementowych zarabianych wodą, w której rozpuszczono 360 g/l soli NaCl, były słabsze niż te, jakie uzyskano dla próbek wykonanych 

na 3-proc. roztworze KCl. Zaprezentowane w artykule receptury zaczynów cementowych o najlepszych parametrach, zawierające odpo-

wiednio dobrane komponenty, mogą być rekomendowane do prac związanych z uszczelnianiem rur okładzinowych w otworach wierconych 

dla magazynowania wodoru. 

Słowa kluczowe: zaczyn cementowy, kamień cementowy, magazynowanie wodoru. 

ABSTRACT: The article presents the results of laboratory tests on hardened cement slurries intended for use in underground hydrogen stor-

age facilities. Laboratory tests were conducted for thirteen cement slurry formulations (ten prepared using a 3% KCl solution, and three using 

a fully saturated NaCl brine). Various modifying additives were introduced into the slurries (including nanomaterials in the form of nano-

SiO2, nano-Al2O3, latex, and a polymer agent). Furthermore, the cement slurries contained defoaming, fluidizing, anti-filtration, and expan-

sive admixtures, as well as a set retarder. The tests were carried out both in pressure autoclaves and at atmospheric pressure. Microcement, 

modeling gypsum, and API Class G well cement were used to prepare the cement slurries. The technological parameters of the hardened 

cement slurries, i.e., compressive strength, adhesion to steel pipes, and porosity, were determined. Among the tested formulations prepared 

using a 3% KCl solution, the most favorable technological parameters were obtained for the sample containing 0.5% nano-Al2O3 (nanoalu-

mina) and 20% microcement. The cement stone formed after the setting of this slurry was characterized by exceptionally high mechanical 

strength. After 20 months of hydration, the samples reached a strength of approximately 53–55 MPa. The adhesion of the cement samples to 

steel pipes was also very high, amounting to approximately 12 MPa. The formulation containing nanoalumina and microcement also had the 

lowest porosity among the tested samples (its porosity after deposition in the autoclave was 19%). The smallest pores, with diameters below 

100 nm, constituted the vast majority of the total number of pores present in the cement matrix, accounting for over 95% of the total number 

of pores. For samples prepared with fully saturated NaCl brine, a slight improvement in the technological parameters of the cement slurries 

enriched with nanocomponents was observed compared with the base slurry. In general, the mechanical parameters of cement slurries mixed 

with water in which 360 g/L of NaCl salt had been dissolved were lower than those obtained for samples prepared using a 3% KCl solution. 

The cement slurry formulations presented in the article, exhibiting the most favorable parameters and containing appropriately selected com-

ponents, can be recommended for use in sealing casing pipes in boreholes designed for hydrogen storage. 

Key words: cement slurry, cement stone, hydrogen storage. 
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Protonowo przewodzące szkła fosforanowo-krzemianowe jako potencjalne elektrolity do 
średniotemperaturowych ogniw paliwowych o mniejszych wymaganiach czystości wodoru 

Proton-conducting phosphate-silicate glasses as potential electrolytes  
for medium-temperature fuel cells with lowered hydrogen purity requirements 
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STRESZCZENIE: Ogniwa paliwowe to jeden z głównych elementów zrównoważonych i rozproszonych systemów produkcji i magazyno-

wania energii odnawialnej wykorzystujących wodór. Stanowią one także krytyczny element kolejnej fazy rewolucji transportowej, która 

polegać ma na zastąpieniu samochodów zasilanych ogniwami litowo-jonowymi przez ich „wodorowych” następców. Sprawność energetycz-

na w układach ogniw paliwowych teoretycznie sięga nawet 83%, jednak ze względu na niedoskonałość materiałów elektrokatalitycznych 

w praktyce rzadko przekracza 40%. Kolejnym poważnym ograniczeniem pracujących w temperaturze 70–80°C ogniw PEM są ekstremalne 

wymogi czystości wodoru. Ponadto temperatura pracy tego typu układów zapewnia ciepło resztkowe o znikomej dla zastosowań przemysło-

wych wartości. Z kolei konstrukcje wysokotemperaturowe (SOFC, PCCFC, MCFC) wykorzystują odmienne katalizatory, które są odporne 

na zatruwanie, jak również produkują ciepło resztkowe o parametrach umożliwiających jego szersze zastosowanie. Niestety charakteryzują 

się bardzo długimi czasami rozruchu, między innymi z powodu konieczności osiągnięcia optymalnych temperatur eksploatacji. Stąd też 

rodzi się potrzeba opracowania konstrukcji pracujących w pośrednim zakresie temperatur, które dla wielu potencjalnych zastosowań mogą 

stanowić rozsądny kompromis pomiędzy dostępnymi obecnie rozwiązaniami komercyjnymi. W prezentowanym artykule omówiono zalety 

hipotetycznych rozwiązań średniotemperaturowych, jak również problemy, które mogą wystąpić przy ich projektowaniu. Przedstawiono 

również wyniki prac badawczych nad jednym z krytycznych komponentów tej konstrukcji – protonowo przewodzącym elektrolitem. 

W pracy opisano koncepcję opracowywanego elektrolitu opartego na interpenetrujących sieciach polikwasów nieorganicznych. Materiał taki 

powinien być zdolny do pracy w warunkach nawilżenia nienasyconą parą wodną, przy ograniczeniu temperaturą roboczą układu. W artykule 

zaprezentowano wybrane wyniki własnych prac badawczych dla układów szklistych, kompozytów fosfokrzemianowych oraz fosfokrzemia-

nowych z dodatkami polimerowymi i ceramicznymi. Domieszkowanie matrycy szklistej mające na celu między innymi poprawę właściwo-

ści mechanicznych wymagało jednak każdorazowej weryfikacji parametrów elektrycznych, jako że niemal każda zmiana w składzie che-

micznym wpływa na własności elektrochemiczne układu. W pracy przedstawiono wybrane charakterystyki materiałowe, obejmujące analizy 



strukturalne FTIR, XRD i cieplne (DTA), a także wyniki zmiennoprądowych pomiarów elektrycznych EIS oraz charakterystyki prądowo-

mocowe. 

Słowa kluczowe: ogniwa paliwowe średniotemperaturowe, elektrolity stałe, nieorganiczne membrany amorficzne, H2, PEMFC. 

ABSTRACT: Fuel cells are one of the key components of sustainable and distributed renewable energy production and storage systems using 

hydrogen. They are also a critical component of the next phase of the transportation revolution that is expected to replace lithium-ion cell-

powered cars with their ‘hydrogen’ successors. Energy efficiency of the cell up to 83% is theoretically achievable, but due to the sluggish 

kinetics resulting from drawbacks of the electrocatalytic materials, in practice it rarely exceeds 40%. Other serious limitations include the 

extreme purity requirements of the hydrogen supplying the PEM cells operating at 70–80°C and the very long start-up times of their high-

temperature counterparts (SOFCs, PCCFCs, MCFCs), free from formerly mentioned drawback. Due to the both different composition of the 

respective catalytic materials and the differences in the operational conditions they are not only significantly less prone to the catalyst poi-

soning, but also deliver much more effective and efficient modes of the waste heat management. Hence the need arises to develop designs 

operating in the intermediate temperature range, which for many potential applications can represent a reasonable compromise between 

currently available commercial solutions. The material presented here describes the advantages of such hypothetical intermediate-

temperature solutions and presents the results of research work on one of their critical components, which is a glassy proton-conducting 

electrolyte, utilizing interpenetrating networks of inorganic polyacids, capable of operating at the system’s operational temperature-limited 

relative humidities of the working gases and thus, with the electrode-electrolytes system deprived of full hydration. The research results 

presented in the article concern glassy phospho-silicate and phospho-silicate composite systems with polymer and ceramic additives modify-

ing their mechanical and electrical properties. Material characteristics like FTIR, XRD, DTA results as well as electrical EIS, a current-

power characteristics are presented. 

Key words: medium temperature fuel cells, solid electrolytes, inorganic amorphous membranes, H2, PEMFC. 
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ABSTRACT: Biohydrogen is a promising renewable energy carrier that can be produced through various biotechnological methods, includ-

ing dark fermentation, photofermentation, biophotolysis, and microbial electrolysis cells (MECs). Among these, dark fermentation stands out 

due to its operational simplicity, scalability, and compatibility with the existing biogas technologies. While photofermentation offers higher 

substrate-to-hydrogen conversion efficiency, its dependence on light and a complex reactor design limits its practical application (above 

100 ml/L·h). MECs provide high-purity hydrogen but are hindered by low yields and high energy input requirements. Biophotolysis suffers 

from low hydrogen production rates (1–8 ml/L·h) and enzyme inhibition by oxygen. Although all methods can utilise organic waste and 

wastewater, dark fermentation presents the most practical solution for decentralised hydrogen production, particularly in agricultural and 

industrial settings. Despite lower hydrogen purity and the need for gas purification, its advantages in cost, reactor availability, and microbial 

flexibility make it a viable option for sustainable energy generation. Biohydrogen generated via dark fermentation can be used as fuel for 

proton exchange membrane fuel cells and solid oxide fuel cells after purification. This method offers hydrogen generation rates high enough 

(as high as 500–1000 ml/L·h) to supply enough hydrogen for small fuel cell stacks (200–2000 W), and the size of the bioreactor is still rea-

sonable. 

Key words: biohydrogen, waste, circular economy, dark fermentation, photofermentation, biophotolysis, microbial electrolysis cells. 

STRESZCZENIE: Biowodór jest obiecującym odnawialnym nośnikiem energii, który może być wytwarzany różnymi metodami w tym 

fermentacją ciemną, fotofermentacją, biolizą oraz w technologii mikrobiologicznych ogniw elektrochemicznych (MEC). Spośród nich 

fermentacja ciemna wyróżnia się prostotą operacyjną, skalowalnością oraz kompatybilnością z istniejącymi technologiami biogazowymi. 

Chociaż fotofermentacja zapewnia wyższą efektywność konwersji substratu do wodoru, jej zależność od światła oraz złożona konstrukcja 

reaktorów ograniczają zastosowanie praktyczne (powyżej 100 ml/L·h). Ogniwa MEC umożliwiają uzyskanie wodoru o wysokiej czystości, 

jednak ograniczają je niskie uzyski oraz wysokie zapotrzebowanie energetyczne. Bioliza charakteryzuje się niskimi szybkościami produkcji 

wodoru (1–8 ml/L·h) oraz inhibicją enzymów przez tlen. Mimo że wszystkie metody mogą wykorzystywać odpady organiczne i ścieki, 

fermentacja ciemna stanowi najbardziej praktyczne rozwiązanie dla zdecentralizowanej produkcji wodoru, szczególnie w sektorze rolniczym 

i przemysłowym. Pomimo niższej czystości wodoru oraz konieczności jego oczyszczania, jej zalety w zakresie kosztów, dostępności 

reaktorów oraz elastyczności mikrobiologicznej czynią ją realną technologią zrównoważonej produkcji energii. Wodór wytwarzany  

w fermentacji ciemnej może być wykorzystywany jako paliwo w ogniwach paliwowych PEMFC oraz stałotlenkowych ogniwach 

paliwowych (SOFC) po procesie oczyszczania. Metoda ta umożliwia uzyskanie szybkości produkcji wodoru na poziomie 500–1000 ml 

H2/L·h, co pozwala na zasilanie małych zestawów ogniw paliwowych (200–2000 W), przy jednoczesnym zachowaniu rozsądnych 

rozmiarów bioreaktora. 

Słowa kluczowe: biowodór, odpady, gospodarka o obiegu zamkniętym, ciemna fermentacja, fotofermentacja, biofotoliza, mikrobiologiczne 

ogniwa elektrolityczne. 
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Nieniszczące badania ultradźwiękowe złączy spawanych z wykorzystaniem technologii 
phased array 

Non-destructive ultrasonic testing of welded joints using Phased Array technology 

Dorota Kluk 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono metodę badania złączy spawanych przy użyciu cyfrowego defektoskopu OmniScan X3 firmy 

Olympus oraz dedykowanej sondy PA, umożliwiającej precyzyjne obrazowanie wewnętrznej struktury spoiny i wykrywanie nieciągłości 

materiałowych. Szczegółowo opisano proces przygotowania próbek, obejmujący ich oczyszczenie, oznaczenie stref pomiarowych oraz dobór 

odpowiedniej geometrii złącza do badań ultradźwiękowych. Omówiono także dobór parametrów skanowania, takich jak zakres kątowy, 



głębokość ogniskowania, krok przesuwu i konfiguracja apertury aktywnej, dostosowanych do rodzaju spoiny i oczekiwanej rozdzielczości 

pomiarowej. Dodatkowo przedstawiono procedury kalibracji układu pomiarowego, obejmujące ustawienia ogniskowania, korekcję prędkości 

i czułości, a także weryfikację poprawności ścieżki wiązki ultradźwiękowej, co zapewnia wysoką wiarygodność i powtarzalność uzyskiwa-

nych wyników diagnostycznych. W kolejnym etapie przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych przeprowadzonych na wzorcowych blo-

kach kalibracyjnych wykonanych ze stali węglowej, wyposażonych w standardowe wady referencyjne umożliwiające ocenę parametrów  

pracy układu PA. Dokonano oceny jakości uzyskanych obrazów ultradźwiękowych, analizując rozdzielczość, stosunek sygnału do szumu, 

dokładność odwzorowania geometrii reflektorów oraz zdolność detekcji i charakterystykę wskazań. Kalibracja układu pomiarowego  defek-

toskopu i sondy PA posłużyła następnie do wykonania badań złączy rur poeksploatacyjnych, z uwzględnieniem zróżnicowanych własności 

materiałowych, obecności degradacji eksploatacyjnych oraz geometrii spoin. Zaprezentowano interpretację uzyskanych wyników, identyfi-

kując wykryte nieciągłości, ich lokalizację oraz potencjalny wpływ na integralność konstrukcji. Otrzymane rezultaty potwierdzają wysoką 

skuteczność technologii phased array w diagnostyce złączy spawanych, zarówno w warunkach laboratoryjnych, jak i podczas badań elemen-

tów poeksploatacyjnych. Zrealizowany zakres prac pozwolił na wdrożenie systemu inspekcyjnego wykorzystującego technologię phased 

array, umożliwiającego szczegółowe mapowanie spoin oraz obszarów korozji w elementach konstrukcji przemysłowych. Dzięki temu roz-

wiązaniu możliwe jest skuteczniejsze wykrywanie trudno dostrzegalnych nieciągłości wewnętrznych materiałów, co znacząco zwiększa 

bezpieczeństwo eksploatacji i umożliwia precyzyjną ocenę stanu technicznego badanych komponentów. 

Słowa kluczowe: defektoskop OmniScan X3, sonda phased array, spoiny. 

ABSTRACT: H This article presents a method for testing welded joints using the Olympus OmniScan X3 digital flaw detector and a dedicat-

ed Phased Array (PA) probe, enabling precise imaging of the internal structure of welds and the detection of material discontinuities. The 

sample preparation process is described in detail, including cleaning, marking measurement zones, and selecting the appropriate joint geome-

try for ultrasonic testing. The selection of scanning parameters, such as angular range, focal depth, step size, and active aperture configura-

tion, tailored to the type of weld and the desired measurement resolution, is also discussed. In addition, procedures for calibrating the meas-

urement system are presented, including focal settings, velocity and sensitivity correction, and verification of the ultrasonic beam path, en-

suring high reliability and repeatability of the diagnostic results. In the next stage, the results of laboratory tests conducted on reference cali-

bration blocks made of carbon steel and equipped with standard reference defects for evaluating PA system performance are presented. The 

quality of the ultrasonic images obtained was assessed by analyzing resolution, signal-to-noise ratio, accuracy of reflector geometry represen-

tation, detection capability, and characteristic responses. The calibrated flaw detector and PA probe were then used to test welded joints of 

in-service pipes, taking into account diverse material properties, the presence of operational degradation, and weld geometry. The interpreta-

tion of the results obtained is presented, identifying detected discontinuities, their location, and their potential impact on structural integrity. 

The results confirm the high effectiveness of Phased Array technology in welded joint diagnostics, both under laboratory conditions and 

during the testing of in-service components. The completed scope of work enabled the implementation of an inspection system using Phased 

Array technology, allowing detailed mapping of welds and corrosion areas in industrial structural components. This solution facilitates more 

effective detection of difficult-to-identify internal material discontinuities, significantly enhancing operational safety and enabling precise 

assessment of the technical condition of the inspected components. 

Key words: OmniScan X3 flaw detector, Phased Array sensor, welds. 
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