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ABSTRACT: Geochemical analysis is an effective technique for detecting mineral deposits by examining element concentrations. Various 

statistical techniques have been developed to differentiate abnormal values from background values. A more accurate analysis can be ob-

tained by employing multivariate statistical methods. The use of these methods enables the simultaneous analysis of changes in multiple 

variables. This research utilized correlation coefficients, cluster analysis, and factor analysis to demonstrate the genetic connections among 

various elements. The factor analysis method was additionally applied to generate multivariable maps and comprehensive multivariable 

results. Moreover, the stepwise factor analysis (SFA) method, an enhanced version of traditional factor analysis, was utilized to produce 

geochemical distribution maps. This technique entails initially recognizing and removing non-representative elements, followed by identify-

ing the most important and impactful representative factors. This study demonstrates the efficacy of the SFA method when applied to geo-

chemical data. This approach removes superfluous elements and increases the variance attributed to the predictive mineralization factor, 

thereby improving the geochemical halos. Additionally, this research evaluated multivariate analysis approaches alongside machine learning 

techniques. To achieve this, a multilayer perceptron neural network (MLP) was used to evaluate the levels of gold, silver, copper, lead, and 

zinc in the study area. The output variable represented the grade of a particular element individually, whereas the input variables encom-

passed the grades of the remaining four elements. To optimize the model, different quantities of hidden layers and a range of activation func-

tions were applied. Ultimately, an ideal model was developed for each element. The model achieved accuracies of 95%, 88%, 73%, 80%, 

and 72% for the gold, silver, copper, lead, and zinc, respectively. The results show the significant computational efficiency of this method in 

assessing element grades. Finally, the element distribution maps generated by both methods indicate that the MLP approach identified the 

anomalous areas with higher accuracy. 
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STRESZCZENIE: Analiza geochemiczna jest skuteczną techniką wykrywania złóż mineralnych poprzez badanie stężeń pierwiastków. 

Opracowano różne techniki statystyczne w celu odróżnienia nieprawidłowych wartości od wartości tła. Dokładniejszą analizę można 

uzyskać stosując wielowymiarowe metody statystyczne. Zastosowanie tych metod umożliwia jednoczesną analizę zmian wielu zmiennych. 

W niniejszym badaniu wykorzystano współczynniki korelacji, analizę skupień i analizę czynnikową w celu wykazania powiązań 

genetycznych między różnymi pierwiastkami. Metoda analizy czynnikowej została dodatkowo zastosowana do wygenerowania map wielu 

zmiennych i kompleksowych wyników wielu zmiennych. Co więcej, zastosowano metodę stopniowej analizy czynnikowej (SFA), ulepszoną 

wersję tradycyjnej analizy czynnikowej, w celu stworzenia map rozkładu geochemicznego. Technika ta polega na wstępnym rozpoznaniu 

i usunięciu pierwiastków niereprezentatywnych, a następnie zidentyfikowaniu najważniejszych i najbardziej wpływowych czynników 

reprezentatywnych. Przeprowadzone badania wykazały skuteczność metody SFA w analizie danych geochemicznych. Podejście to pozwala 

na eliminację zbędnych elementów oraz zwiększenie wariancji przypisanej predykcyjnemu czynnikowi mineralizacji, co prowadzi do 

lepszego zdefiniowania aureoli geochemicznych. Dodatkowo, w badaniu tym oceniono wielowymiarowe podejścia analityczne wraz 

z technikami uczenia maszynowego. Ponadto, w badaniu oceniono metody analizy wielowymiarowej w połączeniu z technikami uczenia 

maszynowego. W tym celu wykorzystano sieć neuronową – perceptron wielowarstwowy (MLP) do oceny zawartości złota, srebra, miedzi, 

ołowiu i cynku w badanym obszarze. Zmienną wyjściową była zawartość konkretnego pierwiastka, natomiast zmiennymi wejściowymi – 

zawartości pozostałych czterech pierwiastków. W celu optymalizacji modelu zastosowano różne liczby warstw ukrytych oraz szereg funkcji 

aktywacji. Ostatecznie opracowano model optymalny dla każdego pierwiastka. Modele osiągnęły dokładności wynoszące odpowiednio  95%, 

88%, 73%, 80% i 72% dla złota, srebra, miedzi, ołowiu i cynku. Wyniki te wskazują na wysoką efektywność obliczeniową tej metody 

w ocenie zawartości pierwiastków. Ponadto mapy rozmieszczenia pierwiastków wygenerowane obiema metodami wykazały, że podejście 

oparte na MLP identyfikowało obszary anomalii z większą dokładnością. 

Słowa kluczowe: analiza skupień, współczynniki korelacji, wielowymiarowe metody statystyczne, krokowa analiza czynnikowa, perceptron 

wielowarstwowy. 
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Optymalizacja analizy elementarnej cieczy o wysokiej lotności 

Optimization of elemental analysis of highly volatile liquids 

Aleksandra Duda 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: Analiza elementarna jest jedną z powszechnie wykonywanych analiz w laboratoriach. Pozwala ona na określenie składu 

pierwiastkowego badanej próbki. Szerokie spektrum dostępnych technik analitycznych powoduje, że można oznaczyć bardzo wiele p ier-

wiastków. Dużą popularnością cieszą się analizatory elementarne CHNS, w różnej konfiguracji, w których dokonuje się analizy kilku wy-

branych pierwiastków w zależności od potrzeb danego laboratorium. W laboratorium Geochemii Nafty i Gazu bada się różne próbki pod 

kątem analizy elementarnej. Są to przede wszystkim skały, kerogen oraz ropy. Wyzwaniem jest oznaczanie próbek o znacznie wyższej lotno-

ści niż ropa. Bardzo lotne próbki sprawiają trudności w oznaczaniu składu elementarnego, ze względu na ubytek ich masy w czasie. Uzyska-

nie jak najbardziej miarodajnych wyników wymaga wielu powtórzeń. W celu poprawy wyników takich próbek poszukiwano sposobów 

przygotowania próbki, które umożliwią pozbycie się tego problemu. Jednym ze znalezionych rozwiązań jest przygotowanie próbki z zasto-

sowaniem adsorbentu. Adsorbent nie wchodzi w reakcję z próbką i nie wpływa na końcowy wynik. W celu optymalizacji metodyki oznacza-

nia próbek lotnych dokonano porównania między dwoma sposobami przygotowania próbki. Do badań wykorzystano metanol i toluen. Są to 



ciecze o wysokiej lotności, które są szeroko stosowane w przemyśle. Porównano wyniki badań uzyskane po klasycznym przygotowan iu 

próbek ciekłych i z zastosowaniem adsorbentu. Wykonano dziesięć powtórzeń dla każdego ze sposobów i substancji. Obliczone zostały 

parametry – m.in. średnia arytmetyczna, względne odchylenie standardowe, współczynnik zmienności. Wyniki badań wskazują na znacznie 

lepsze rezultaty dla metodyki z użyciem adsorbentu. Względne odchylenie standardowe dla sposobu z użyciem adsorbentu wynosi 0 ,01. 

Użycie adsorbentu pozwoliło na optymalizację analizy elementarnej próbek charakteryzujących się wysoką lotnością. 

Słowa kluczowe: analiza elementarna, adsorbent, ciecze o wysokiej lotności. 

ABSTRACT: Elemental analysis is one of the most common analyses performed in various laboratories, allowing to determine the elemental 

composition of the tested sample. The wide spectrum of available analytical techniques enables he determination of numerous elements. 

CHNS elemental analyzers are widely used in various configurations, analyzing depending on the needs of a given laboratory. In the Petrole-

um and Gas Geochemistry Laboratory, various samples are tested for elemental analysis. These are primarily rocks, kerogen, and crude oil. 

The challenge is to determine samples that are much more volatile than crude oil. Highly volatile samples present difficulties in determining 

the elemental composition due to mass loss over time, requiring multiple repetitions to obtain the most reliable results. To improve the accu-

racy of such analyses, methods of sample preparation were explored to mitigate this issue. One established method involves preparing the 

sample using an adsorbent, which does not react with the sample or affect the final result. To optimize the methodology for determining 

volatile samples, a comparison was made between two sample preparation methods. The tests used methanol and toluene, highly volatile 

liquids widely used in industry. The results obtained from conventional liquid sample preparation were compared with those using an adsor-

bent. Ten repetitions were performed for each method and substance. Parameters such as the mean, relative standard deviation, and coeffi-

cient of variation were calculated. The test results indicate significantly better results when an adsorbent is used. The relative standard devia-

tion for the adsorbent method is 0.01. The use of an adsorbent allowed for the optimization of elemental analysis for highly volatile samples. 

Key words: elemental analysis, adsorbent, highly volatile liquids. 
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Badania kamieni cementowych powstałych z zaczynów przeznaczonych do uszczelniania 
podziemnych magazynów wodoru w sczerpanych złożach węglowodorów 

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

Marcin Rzepka, Miłosz Kędzierski 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: W artykule omówiono zagadnienia dotyczące technologii zaczynów i kamieni cementowych, które mogą być wykorzy-

stane do uszczelniania rur okładzinowych w podziemnych magazynach wodoru. Testy laboratoryjne prowadzone były dla dziesięciu receptur 



cementowych. Do zaczynów wprowadzano różne dodatki modyfikujące (m.in. nanomateriały w postaci nano-SiO2, nano-Al2O3, lateks oraz 

środek polimerowy). Ponadto w skład zaczynów cementowych wchodziły domieszki odpieniające, upłynniające, antyfiltracyjne oraz opóź-

niacz czasu wiązania. Badania prowadzono w temperaturze 60°C w autoklawach ciśnieniowych, jak i w naczyniach deponowanych w ci-

śnieniu atmosferycznym. Do sporządzania receptur używano cementu wiertniczego klasy G. Określano parametry technologiczne stwardnia-

łych zaczynów cementowych, tj. wytrzymałość na ściskanie, przyczepność do rur stalowych oraz porowatość. Zaczyny cementowe zaprezen-

towane w artykule miały gęstość z przedziału około 1840–1935 kg/m3. Spośród testowanych receptur najkorzystniejsze parametry technolo-

giczne uzyskano dla próbki zawierającej w swym składzie 0,5% nano-Al2O3 (nanoglinu) oraz 20% mikrocementu. Kamień cementowy po-

wstały po związaniu tego zaczynu cechował się niezwykle wysoką wytrzymałością mechaniczną. W warunkach cyklicznych zmian ciśnienia 

próbki kamienia osiągały wytrzymałość na ściskanie powyżej 55 MPa po 9 miesiącach hydratacji (te same próbki deponowane w ciśnieniu 

atmosferycznym uzyskały wytrzymałość powyżej 51 MPa). Przyczepność do rur stalowych próbek cementowych również była bardzo wy-

soka, dochodziła do 12 MPa. Omawiana receptura posiadała również najniższą porowatość spośród badanych próbek (jej porowatość  po 

deponowaniu w autoklawie wyniosła 23,8%). Pory o najmniejszych rozmiarach (poniżej 100 nm) stanowiły zdecydowaną  większość z ogól-

nej ilości porów występujących w matrycy cementowej (było to 94–95% ogólnej ilości porów). Bardzo dobre parametry technologiczne 

uzyskano również dla zaczynu zawierającego w składzie 0,5% nano-Al2O3 oraz 5% mikrocementu, a także zaczynu, w którego składzie 

znalazło się 0,3% nano-SiO2 oraz 20% mikrocementu. Wytrzymałość na ściskanie i przyczepność do rur stalowych (dla stwardniałych za-

czynów cementowych badanych w okresie od 28 dni do 9 miesięcy) wzrastały wraz z upływem czasu deponowania próbek. Zaczyny cemen-

towe o najlepszych parametrach technologicznych, zawierające nanokomponenty w odpowiednio dobranych ilościach, będą mogły znaleźć 

zastosowanie podczas prac związanych z uszczelnianiem rur okładzinowych w otworach wierconych w celu magazynowania wodoru 

w sczerpanych złożach węglowodorów. 

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

ABSTRACT: This article discusses issues related to the technology of cement slurries and cement stones that can be used to seal casing in 

underground hydrogen storage facilities. Laboratory tests were conducted for ten cement formulations. Various modifying additives were 

introduced into the slurries (including nanomaterials in the form of nano-SiO2, nano-Al2O3, latex, and a polymer agent). In addition, the 

cement slurries contained defoaming, fluidizing and filtration control admixtures, as well as a setting time retardant. The tests were carried 

out at 60°C in pressure autoclaves and in containers stored at atmospheric pressure. Class G drilling cement was used to prepare the formula-

tions. The technological parameters of hardened cement slurries were determined, namely compressive strength, adhesion to steel pipes, and 

porosity. The cement slurries presented in this article had densities ranging from approximately 1840 to 1935 kg/m3. Among the tested for-

mulations, the most favorable technological parameters were obtained for the sample containing 0.5% nano-Al2O3 (nanoaluminum) and 20% 

microcement. The cement stone formed after setting this slurry was characterized by extremely high mechanical strength. Under conditions 

of cyclic pressure changes, stone samples achieved compressive strength above 55 MPa after 9 months of hydration (the same samples stored 

at atmospheric pressure achieved strength above 51 MPa). The adhesion of cement samples to steel pipes was also very high, reaching 

12 MPa. This formulation also had the lowest porosity among the tested samples (its porosity after deposition in the autoclave was 23.8%). 

The smallest pores (below 100 nm) accounted for the vast majority of the total pore population in the cement matrix (94–95% of the total 

number of pores). Very good technological parameters were also obtained for the slurry containing 0.5% nano-Al2O3 and 5% microcement, 

as well as for the slurry containing 0.3% nano-SiO2 and 20% microcement. The compressive strength and adhesion to steel pipes (for hard-

ened cement slurries tested over a period of 28 days to 9 months) increased with the duration of sample deposition. Cement slurries with the 

best technological parameters, containing nanocomponents in appropriately selected amounts, may be used in operations related to sealing 

casing in wells drilled for hydrogen storage in depleted hydrocarbon reservoirs. 

Key words: cement slurry, cement stone, hydrogen storage. 
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Środek pochodzenia roślinnego do zastosowania w płuczkach wiertniczych przy 
wykonywaniu otworów geotermalnych 

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

Grzegorz Zima, Sławomir Błaż, Bartłomiej Jasiński 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych nowego rodzaju środka do płuczek wiertniczych. Badania te 

przeprowadzono na płuczkach o składach opartych na kompozycji środków pochodzenia naturalnego, takich jak zwiększające lepkość, regu-

lujące filtrację i inhibitujące hydratację skał. Opisane badania umożliwiły opracowanie składu płuczki nietoksycznej o właściwościach po-

zwalających na zastosowanie jej do odwiercenia otworu. Wykonano badania na płuczkach o różnym stopniu zmineralizowania i zawartości 

fazy stałej. Przeprowadzono również badania w kierunku opracowania płuczki wiertniczej charakteryzującej się skutecznym inhibitowaniem 

hydratacji skał przy zastosowaniu nietoksycznych środków. Uzyskane wyniki badań pozwoliły na dobór nowych środków chemicznych  do 

płuczek wiertniczych. Przeprowadzone badania umożliwiły opracowanie skutecznego sposobu regulowania filtracji, parametrów reologicz-

nych i właściwości inhibicyjnych płuczek wiertniczych podczas wiercenia otworów geotermalnych, gdzie występuje ryzyko skażenia wód. 

Wyniki badań otrzymane w proponowanej pracy przyczyniają się ponadto do poszerzenia zakresu materiałów stosowanych w technologii 

płuczkowej. W ramach opisanej pracy wykonano badania płuczek, w których składach zastosowano dodatek Psyllium pozyskanego z rośliny 

Plantago ovata (babka jajowata). Płuczki te w swoich składach zawierały również inne materiały i środki pochodzenia naturalnego. Jako 

koloid ochronny zastosowano skrobię kleikowaną, jako środek strukturotwórczy – ksantan, welan lub skleroglukan, inhibitor jonowy – KCl 

oraz blokator węglanowy. Następnie dla uzyskania poprawy inhibicyjnych właściwości płuczek wiertniczych wprowadzono do składu  doda-

tek inhibitora polimerowego w postaci pochodnej alkoholu tłuszczowego. Dotychczas uzyskane wyniki badań wskazują na możliwość  wdro-

żenia do praktyki przemysłowej nowego środka pozyskiwanego z materiału roślinnego do płuczek wiertniczych, szczególnie przeznaczonych 

do warunków, w których istnieje ryzyko skażenia wód. 

Słowa kluczowe: płuczka wiertnicza, Psyllium, biopolimery, analiza dyspersyjna, wiercenia geotermalne. 

ABSTRACT: The article presents the results of laboratory tests of a new type of drilling fluid agent. These tests were conducted using mud 

formulations based on the compositions containing agents of natural origin, such as viscosifiers, filtration control agents, and rock hydration 

inhibitors. The described tests led to the development of a non-toxic fluid composition with properties suitable for use in well drilling. Tests 

were also carried out on muds with varying degrees of mineralization and solid phase content. Research was also carried out to develop 

a drilling mud with effective rock hydration inhibition, using non-toxic agents. The results enabled the selection of new chemical agents for 

drilling fluids. The study led to the development of an effective method for controlling filtration, rheological parameters, and inhibition prop-

erties of drilling fluids during geothermal well drilling, where there is a risk of water contamination. Moreover, the research results obtained 

in this study contribute to expanding the range of materials used in mud technology. In the described work, tests were carried out on drilling 

muds containing Psyllium derived from the Plantago ovata plant. These muds also contained other natural materials and agents. Starch was 

used as a filtration-reducing agent; xanthan, welan, or scleroglucan as a structure-forming agents; KCl as an ion inhibitor; and a calcium 

carbonate blocker. To improve the inhibitory properties of drilling muds, a polymer inhibitor in the form of a fatty alcohol derivative was 

added to the mud composition. The test results indicate the potential for introducing a new agent derived from plant material into industrial 

practice for drilling muds, particularly under conditions where there is a risk of water contamination. 

Key words: drilling fluid, Psyllium, biopolymers, dispersion analysis, geothermal drilling. 
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Biowęgiel jako innowacyjny środek mostkujący w płuczkach wiertniczych 

Biochar as an innovative bridging agent in drilling muds 

Bartłomiej Jasiński, Grzegorz Zima, Sławomir Błaż 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: Biowęgiel powstaje w procesie pirolizy w temperaturze 350–700°C przy ograniczonym dostępie powietrza z pozostałości 

biomasowych pochodzących z produkcji drzewnej, przetwórstwa owocowo-warzywnego czy produkcji rolnej. Do jego produkcji wykorzy-

stuje się także wysegregowane biodegradowalne odpady komunalne czy też osady ściekowe. Z uwagi na właściwości fizyczne biowęg la, 

takie jak duża wytrzymałość oraz możliwość uzyskiwania różnych granulacji, przeprowadzono badania nad możliwością zastosowania tego 

materiału w technologii płuczkowej jako materiału blokującego. Zastosowanie w płuczce wiertniczej zmielonego biowęgla o odpowiednio 

dobranych rozmiarach ziaren może pozwolić na utworzenie na ścianie otworu wiertniczego szczelnego osadu, co z kolei może przyczynić się 

do ograniczenia inwazji filtratu z płuczki do strefy przyodwiertowej. W artykule zaprezentowano wyniki badań nad wpływem dodatku bio-

węgla o zróżnicowanych pod względem wielkości ziaren frakcjach na parametry technologiczne płuczek wiertniczych ze szczególnym 

uwzględnieniem filtracji. W pierwszej kolejności przeprowadzono dobór składu płuczki wiertniczej, której parametry reologiczne zapewnią 



zawieszenie fazy stałej w postaci środków blokujących, tj. biowęgla oraz tradycyjnego blokatora węglanowego. Po opracowaniu płuczki 

bazowej jej skład modyfikowano poprzez dodatek różnych konfiguracji środków blokujących, ze względu na ich budowę chemiczną, jak 

i wielkość ziaren. Tak zmodyfikowane płuczki poddano badaniom właściwości technologicznych, takich jak: parametry reologiczne, filtra-

cja, pH. Na podstawie wyników przeprowadzonych badań w realizowanej pracy określono, które z badanych składów są najbardziej efek-

tywne w obniżaniu filtracji płuczek wiertniczych. 

Słowa kluczowe: biowęgiel, płuczka wiertnicza, materiał mostkujący, filtracja. 

ABSTRACT: Biochar is produced by pyrolysis at 350–700°C under limited air supply from biomass derived from wood production, fruit 

and vegetable processing, or agricultural operations. Segregated biodegradable municipal waste or sewage sludge is also used in its produc-

tion. Due to the physical properties of biochar, such as high strength and the possibility of obtaining various grain sizes, research has been 

conducted into the potential use of this material in drilling mud technology as a bridging agent. The use of ground biochar with appropriately 

sized grains in drilling mud may enable the formation of an impenetrable filter cake on the borehole wall, which, in turn, can help reduce the 

invasion of mud filtrate into the near-wellbore zone. This article presents the results of a study on the effect of adding biochar with different 

grain size fractions on the technological parameters of drilling muds, with particular emphasis on filtration. Initially, the  composition of the 

drilling mud was selected to ensure rheological parameters that allow for the suspension of the solid phase in the form of bridging agents, i.e. 

biochar and carbonate blocker. Once the base mud was developed, its composition was modified by adding different configurations of bridg-

ing agents, taking into account their chemical structure and grain size. The modified muds were subjected to tests of technological properties, 

including rheological parameters, filtration, and pH. Based on the results of the study, the compositions most effective in reducing the filtra-

tion of drilling muds were identified. 

Key words: biochar, drilling mud, bridging agent, filtration. 
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Determination of hydraulic fracturing pressure during drilling by an analytical method 

Wyznaczanie ciśnienia szczelinowania hydraulicznego podczas wiercenia  
metodą analityczną 

Yusif A. Orujo 

Azerbaijan State Oil and Industry University 

ABSTRACT: As well depth increases during drilling, the likelihood of various complications rises. These complications include drilling 

fluid loss, gas-oil-water influxes, wellbore stability issues, and pipe sticking. If appropriate preventive and corrective measures are not im-

plemented, many of these complications may escalate into accidents. One such complication arising during well drilling is hydraulic fractur-

ing of the formation. Hydraulic fracturing pressure is the pressure at which the integrity of the rock in the wellbore walls is compromised, 

leading to the formation of artificial fractures. Hydraulic fracturing during drilling is highly undesirable, as it results in the loss of drilling 

fluid into the surrounding formation. Hydraulic fracturing pressure depends on formation pressure, the natural fracturing of the rock, pore 

pressure, and the permeability of the rock and the fracturing fluid. As well depth increases, hydraulic fracturing pressure also increases and 

approaches formation pressure. Accurate determination of hydraulic fracturing pressure is therefore essential. The proposed method for de-

termining a formation’s hydraulic fracturing pressure is economically advantageous. This research paper presents a method for determining 

hydraulic fracturing pressure based on the energy condition of destruction, taking into account the mechanical properties of the rock and 

formation pressure. 



Key words: well drilling, bottom-hole pressure, hydraulic fracturing pressure, hydrostatic head, free fall acceleration, energy condition of 

destruction, back pressure at the wellhead, stress state. 

STRESZCZENIE: Wraz ze wzrostem głębokości odwiertu wzrasta prawdopodobieństwo wystąpienia różnych komplikacji, takich jak ubytki 

płuczki wiertniczej, dopływy gazu, ropy lub wody, problemy ze stabilnością odwiertu oraz zakleszczenie przewodu wiertniczego. Brak 

wdrożenia odpowiednich środków zapobiegawczych i naprawczych może skutkować przerodzeniem się wielu z tych komplikacji 

w wypadki. Jedną z takich trudności pojawiających się podczas wiercenia otworów jest szczelinowanie hydrauliczne skały. Ciśnienie 

szczelinowania hydraulicznego to ciśnienie, przy którym dochodzi do osłabienia ciągłości skał w ścianach odwiertu, co prowadzi do 

powstawania sztucznych szczelin. Szczelinowanie hydrauliczne podczas wiercenia jest zjawiskiem wysoce niepożądanym, ponieważ 

powoduje wyciek płynu wiertniczego do otaczającej formacji. Ciśnienie szczelinowania hydraulicznego zależy od ciśnienia złożowego, 

obecności naturalnych spękań w skałach, ciśnienia porowego, przepuszczalności skały oraz rodzaju płynu szczelinującego. Wraz ze 

wzrostem głębokości odwiertu, ciśnienie szczelinowania hydraulicznego również wzrasta i zbliża się do ciśnienia złożowego. Dlatego tak 

istotne jest precyzyjne określenie ciśnienia szczelinowania hydraulicznego. Proponowana metoda wyznaczania ciśnienia szczelinowania 

hydraulicznego formacji jest korzystna ekonomicznie. W niniejszej pracy zaprezentowano metodę wyznaczania ciśnienia szczelinowania 

hydraulicznego w oparciu o kryterium energetyczne zniszczenia, uwzględniającą właściwości mechaniczne skały oraz ciśnienie złożowe. 

Słowa kluczowe: wiercenie otworu, ciśnienie przy dnie odwiertu, ciśnienie szczelinowania hydraulicznego, słup hydrostatyczny, przyspie-

szenie swobodnego spadania, kryterium energetyczne zniszczenia, przeciwciśnienie na głowicy odwiertu, stan naprężenia. 
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Modeling, algorithmization, and solution of the optimal control problem for the ethylene 
production complex under conditions of incomplete information 

Modelowanie, algorytmizacja i rozwiązanie problemu sterowania optymalnego  
dla kompleksu produkcyjnego etylenu w warunkach niepełnych informacji 

Elchin Melikov 

Azerbaijan State Oil and Industry University 

ABSTRACT: As a result of a comprehensive study of the technological units in the multidimensional and multi-connected gas fractionation 

subsystem of the EP-300 large-scale ethylene and ethane production complex, a generalized formulation of the optimization problem for a 

sequentially connected block of technological apparatus – including elements with fuzzy described states – was developed. Specifically, a 

mathematical formulation of the optimization problem for a technological complex for commercial ethylene production under conditions of 

incomplete information was formulated. Statistical models were constructed that link output flows with the quality indicators of the input 

flow, loads, and operating parameters. The necessity of constructing fuzzy regression models for the selective hydrogenation reactor of 

acetylene in an ethane-ethylene fraction and for the ethylene fractionation column is demonstrated due to the lack of information for their 

identification. For this purpose, the fuzzy regression method, the E  – D-estimation method, is proposed. As a result, a multidimensional 

nonlinear mathematical programming problem with a fuzzy objective function and some fuzzy constraints is obtained. To solve this problem, 

a transition to its clear deterministic analog is performed. For this purpose, the present article applies a universal method for solving mathe-

matical programming problems with fuzzy parameters – namely, the method of (L-R)-representation of fuzzy numbers. The resulting multi-

criteria nonlinear vector optimization problem concerning the operation of the technological complex for commercial ethylene production 

under conditions of incomplete information is solved using established vector optimization methods, particularly the methods of rigid and 

flexible priorities with two different weights. It is shown that solving the fuzzy problem using any of the proposed multi-criteria optimization 

methods yields in the production of commercial ethylene compared to solving the corresponding problem with a clear objective function. 

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

model. 



STRESZCZENIE: W wyniku kompleksowego badania jednostek technologicznych w wielowymiarowym i wieloetapowym podsystemie 

frakcjonowania gazu w wielkoskalowym kompleksie produkcji etylenu i etanu EP-300, opracowano uogólnione sformułowanie problemu 

optymalizacji dla sekwencyjnie połączonego bloku aparatury technologicznej – w tym elementów o stanach opisanych w sposób 

nieprecyzyjny. W szczególności sformułowano matematyczny opis problemu optymalizacji dla kompleksu technologicznego produkującego 

komercyjny etylen w warunkach niepełnych informacji. Skonstruowano modele statystyczne, które łączą strumienie wyjściowe ze 

wskaźnikami jakościowymi strumienia wejściowego, obciążeniami i parametrami eksploatacyjnymi. Wykazano konieczność skonstruowania 

modeli regresji rozmytej dla reaktora selektywnego uwodornienia acetylenu we frakcji etanowo-etylenowej oraz dla kolumny 

frakcjonowania etylenu ze względu na brak informacji do ich identyfikacji. W tym celu zaproponowano metodę regresji rozmytej, 

a konkretnie metodę estymacji E  – D. W rezultacie otrzymano wielowymiarowy, nieliniowy problem programowania matematycznego 

z rozmytą funkcją celu i pewnymi rozmytymi ograniczeniami. W celu jego rozwiązania dokonano przejścia do jednoznacznego, 

deterministycznego odpowiednika. W tym celu w niniejszym artykule zastosowano uniwersalną metodę rozwiązywania problemów 

programowania matematycznego z parametrami rozmytymi, a mianowicie metodę reprezentacji (L-R) liczb rozmytych. Ostatecznie 

wielokryterialny problem wektorowej optymalizacji nieliniowej dotyczący funkcjonowania kompleksu technologicznego produkującego 

komercyjny etylen w warunkach niepełnej informacji rozwiązano przy użyciu znanych metod optymalizacji wektorowej, w szczególności 

metod sztywnych i elastycznych priorytetów z zastosowaniem dwóch różnych wag. Wykazano, że rozwiązanie problemu rozmytego przy 

użyciu dowolnej z proponowanych metod optymalizacji wielokryterialnej prowadzi do poprawy wyników produkcji etylenu w porównaniu 

z rozwiązaniem odpowiadającego mu problemu z jednoznaczną funkcją celu. 

Słowa kluczowe: kompleks technologiczny, etylen komercyjny, sterowanie optymalne, reaktor uwodornienia, optymalizacja wektorowa, 

model matematyczny. 
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