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STRESZCZENIE: Jednym ze sposobdw skutecznego wspomagania wydobycia ropy naftowej jest zattaczanie dwutlenku wegla do
zloza. Z jednej strony skutkuje to zwigkszeniem energii ztoza, z drugiej zas — ze wzglgdu na wlasnos$ci zattaczanego gazu — powoduje
efektywne wypieranie ropy naftowej. Dodatkowa zaleta takiego rozwigzania jest mozliwos$¢ wykorzystania ztoza, po jego wyeksploato-
waniu, do celow sktadowania CO,. W procesie zattaczania CO, napotyka si¢ jednak na szereg problemow zwigzanych zaré6wno z samym
procesem, jak i jego efektami. Jedng z podstawowych trudnoéci jest szybka migracja dwutlenku wegla do odwiertéw produkcyjnych, co
wymusza koniecznos¢ takiej lokalizacji odwiertow zattaczajacych, aby z jednej strony zjawisko to zachodzito jak najpozniej, a z drugiej
strony proces zattaczania byt efektywny. Innym problemem jest szczelno$¢ struktury zaréwno ze wzgledu na nadktad, jak i stabilno$¢
geomechaniczng uskokow. Niezaleznie od wymienionych probleméw konieczna jest rowniez analiza techniczno-ekonomiczna projektu
w celu zapewnienia jego rentownosci. Celem artykutu jest przeprowadzenie weryfikacji mozliwosci zastosowania zattaczania CO, jako
metody wspomaganego wydobycia ropy naftowej na przykladzie rzeczywistego ztoza. Pierwszym etapem realizacji (nieprzedstawio-
nym w artykule) byla analiza statycznego modelu geologicznego ztoza uwzgledniajaca rézne scenariusze rozktadoéw przestrzennych
parametréw istotnych dla potencjatu zattaczania CO, oraz analiza niepewno$ci modelu wraz z oszacowaniem teoretycznej pojemnosci
sekwestracyjnej struktury. Nastepnie na bazie zbudowanego modelu geologicznego zostal skonstruowany oraz skalibrowany model
dynamiczny. Na jego podstawie zostaly przeprowadzone symulacje ztozowe procesu zatlaczania dwutlenku wegla dla wyznaczenia
podstawowych charakterystyk pracy zloza oraz okreslenia ogélnego schematu rozmieszczenia odwiertéw zattaczajacych CO,.

Stowa kluczowe: symulacje ztozowe, CO,-EOR, optymalizacja, lokalizacja odwiertow, sekwestracja.

ABSTRACT: One way to effectively enhance oil recovery is to inject carbon dioxide into the reservoir. On the one hand, this results in
an increase in the energy of the reservoir, and on the other, due to the properties of the injected gas, it leads to the effective displacement
of oil. An additional advantage of this solution is the possibility of using the reservoir for CO, storage after its exploitation. However,
the CO, injection process poses several challenges related to both the process itself and its effects. One of the basic problems is the
leakage of carbon dioxide into production wells, which necessitates locating injection wells in such a way that, on the one hand, this
phenomenon occurs as late as possible and, on the other hand, the injection process is effective. Another problem is the integrity of the
structure, both due to the overburden and the geomechanical stability of the faults. Regardless of the problems mentioned, a technical
and economic analysis of the project is also necessary to ensure its profitability. The aim of the presented study was to verify the pos-
sibility of CO, injection as a method of assisted oil extraction from the field. The first stage of the work (not included) was the analysis
of the static geological model of the reservoir, taking into account various scenarios of the spatial distribution of parameters relevant
to the CO, injection potential. An uncertainty analysis of this model was carried out, and the theoretical sequestration capacity of the
structure was estimated. Then, based on the geological model, a dynamic model was constructed and history matched. On its basis,
reservoir simulations of the carbon dioxide injection process were carried out to determine the basic characteristics of the reservoir's
operation, and a general scheme for the arrangement of CO, injection wells was determined.
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Jednym ze sposoboéw skutecznego wspomagania wydoby-
cia ropy naftowej jest zattaczanie dwutlenku wegla do ztoza.
Z jednej strony skutkuje to zwigkszeniem energii ztoza, z dru-
giej za$ — ze wzgledu na wystepowanie zjawiska wypierania
mieszajacego — powoduje efektywne wypieranie ropy nafto-
wej. Dodatkowg zaleta takiego rozwiazania jest mozliwosé
wykorzystania ztoza, po jego wyeksploatowaniu, do celow
sktadowania CO,. W procesie zattaczania CO, napotyka si¢
jednak na szereg problemoéw zwigzanych zar6wno z samym
procesem, jak i z jego efektami. Przy ich rozwigzywaniu moga
by¢ pomocne modele symulacyjne pozwalajace na testowanie
réznych wariantoOw procesu i schematdéw eksploatacji ztoza.

Pewnym problemem przy realizacji przedstawionego sche-
matu eksploatacji jest rozmieszczenie odwiertow zattaczaja-
cych, gdyz CO, stosunkowo szybko migruje do odwiertow
wydobywczych, zwigkszajac wyktadnik gazowy wydobywa-
nego ptynu (Lubas$ et al., 2012), co skutkuje koniecznoscig
jego separacji na powierzchni i wyboru zar6wno najlepszej
konfiguracji odwiertow produkcyjnych, jak i schematu zatta-
czania (Tapia et al., 2016; Dudek et al., 2021; He et al., 2021).
Innym podej$ciem do problemu jest jego analiza w kontekscie
techniczno-ekonomicznym (Kwak i Kim, 2017). Kolejnym
istotnym problemem zwigzanym z zattaczaniem CO, jest mo-
nitorowanie chmury gazu w strukturze (Ren et al., 2016; Szott
i Mitek, 2021). Problem modelowania procesu sekwestracji zo-
stal podjety przez Szotta (2010), Lubasia i Szotta (2010), Szotta
et al. (2020), Lubasia et al. (2020), natomiast problem optyma-
lizacji procesu CO,-EOR byt analizowany przez Tapig et al.
(2016). Istotny problem szczelno$ci geomechanicznej struk-
tury analizowano z kolei w pracach Stoty-Valim et al. (2021)
oraz Szotta et al. (2023). Probg cato$ciowej analizy procesu
CO,-EOR przedstawili z kolei Guo et al. (2020).

Celem publikacji jest przeprowadzenie wstgpnej weryfi-
kacji mozliwo$ci zastosowania zatlaczania CO, jako metody
wspomaganego wydobycia ropy naftowej (Szott et al., 2012) ze
ztoza. Przy wykorzystaniu skonstruowanego i skalibrowanego
modelu dynamicznego zostaty przeprowadzone symulacje
ztozowe procesu zattaczania dwutlenku wegla dla okreslenia
podstawowych charakterystyk pracy ztoza oraz zaproponowano
ogolny schemat rozmieszczenia odwiertow zatlaczajacych CO,.

Budowa dynamicznego modelu symulacyjnego

Podstawa prezentowanej analizy mozliwos$ci zastosowa-
nia zattaczania CO, jako metody wspomaganego wydobycia
ropy ze ztoza byt aktualny model dynamiczny typu BlackOil,
posiadajacy nastepujaca ogdlng charakterystyke:
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* liczba blokéw aktywnych: 239 070;

* rozmiar siatki grid: 79 x 188 x 26;

» $rednia porowato$é: 5,8%;

* $rednia przepuszczalnos$¢ pozioma: 17,4%.

Budowa tego modelu przebiegata wedtug standardowe;j
procedury, ktorej pierwszym etapem jest implementacja mo-
delu geologicznego oraz okreslenie poczatkowych nasycen
ptynami ztozowymi.

W tym celu zastosowano podejsécie bazujace na funkcji
=1-S§, przy braku
pierwotnej czapy gazowej) zapewniajace hydrostatyczng, pier-
wotng rownowage ptynéw. Ogolng postaé funkcji J Leverette’a
przyjeto wedhlug nastepujacej zaleznosci:

(1=

J Leverette’a (nasycenie woda, S, i ropg, S

o

J(SH=C —
(5,)
gdzie:
s = [y
¢ o,, cos(OOW)
. S, =S :
S = % — to zredukowane nasycenie woda,

w,max w,min

k,¢ — to przepuszczalnos$¢ i porowato$¢ skaly zlozowe;,
P, —to ci$nienie kapilarne w uktadzie ropa—woda,
O O

s O — to napigcie migdzyfazowe na granicy ropa—woda
oraz kat kontaktu dla tych ptynéw, a,, =25 dyn/cm,

0,,= 0°.
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Rysunek 1. Podziat na regiony facjalne dla odtworzenia pierwot-
nych nasycen ptynami ztozowymi

Figure 1. Subdivision into facies regions to restore the original
reservoir fluid saturation
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Rysunek 2. Funkcja J Leverette’a vs S, obliczone z profilowan geofizycznych. Facja nr 2 (piaskowce przybrzezne)

Figure 2. J-Leverett function vs. water saturation calculated from well logs. Facies No. 2 (coastal sandstones)

Dla ztoza wykorzystano podstawowy, zdefiniowany na
etapie budowy modelu geologicznego, podziat na 5 regiondw
facjalnych. Podziat ten zostal p6zniej uzupetiony o kolejne
4 regiony w potudniowej czesci ztoza charakteryzujace sig¢
ropozwilzalnoscig oraz jeden region poétnocny zwigzany z wy-
sokim nasyceniem woda (rysunek 1). Dla tak zdefiniowanych
regionow przeprowadzono procedur¢ dopasowania funkcji
J Leverette’a do geofizycznych pomiarow rozktadow nasycen
wodg w odwiertach ztoza.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe dopasowanie
funkcji J Leverette’a do danych obserwacyjnych, natomiast
rysunki 3-5 przedstawiajg przyktadowe dopasowanie roz-
ktadéw nasycen woda w funkcji numeru warstwy modelu, £.
Rozbieznosci pomiedzy modelem a wynikami interpretacji
geofizycznej wynikaja z innej metody wyznaczania nasycen.
Jakkolwiek funkcja J Leverette’a jest pewnym uproszczeniem
poprzez ,,narzucenie” jej matematycznej postaci, to jednak
bierze ona pod uwage rzeczywistg przyczyne zmiennosci
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Rysunek 3. Odwiert P-1. Wynik dopasowania rozktadu nasycen
woda S,, w funkcji wspdtrzednej k£ warstwy modelu

Figure 3. Well P-1. Result of fitting the distribution of water satu-
rations S, as a function of the k coordinate of the model layer

Rysunek 4. Odwiert P-3. Wynik dopasowania rozktadu nasycen
woda S, w funkcji wspotrzednej k£ warstwy modelu

Figure 4. Well P-3. Result of fitting the distribution of water satu-
rations S, as a function of the k coordinate of the model layer
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Rysunek 5. Odwiert P-5. Wynik dopasowania rozktadu nasycen
woda S,, w funkcji wspdtrzednej k£ warstwy modelu

Figure 5. Well P-5. Result of fitting the distribution of water satu-
rations S, as a function of the k coordinate of the model layer
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Rysunek 6. Kalibracja modelu ptynu ztozowego. Badanie
roznicowe. Wspotczynnik objetosciowy ropy, B, vs ci$nienie, P
Figure 6. Calibration of the reservoir fluid model. Differential
examination. Oil volume ratio, B, vs. pressure, P
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Rysunek 7. Kalibracja modelu ptynu ztozowego. Badanie
réznicowe. Lepkos¢ ropy, u,, vs ci$nienie, P

Figure 7. Calibration of the reservoir fluid model. Differential
examination. Oil viscosity, u, vs pressure, P
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nasycen poprzez uwzglednienie porowatosci, przepuszczalnosci
oraz wyznaczonych z definicji ci$nien kapilarnych. Przyjete
podejécie gwarantuje wigc otrzymanie rownowagowego hy-
drostatycznego stanu nasycen pierwotnych w modelu.

Kolejnym etapem byta budowa modelu ptynu na podstawie
jego sktadu chemicznego dostarczonego przez operatora ztoza.
W tym celu przeprowadzono proces kalibracji metoda regresji
z uwzglednieniem wynikéw czterech typow eksperymentow
PVT:
 ci$nienia punktu nasycenia;

* testu separatorowego probki;
* badania odgazowania kontaktowego probki;
* Dbadania odgazowania réznicowego probki.

Na rysunkach 6—7 przedstawiono wyniki kalibracji dla
wspotczynnika objetosciowego oraz lepkosci ropy.

W wyniku kalibracji tak skonstruowanego modelu dyna-
micznego otrzymano zadowalajaca zgodnos¢ danych obserwa-
cyjnych z wynikami symulacji. Dopasowanie dla wybranych
odwiertow przedstawiono na rysunkach 8—10.

Kolejnym etapem byta konwersja istniejacego modelu typu
BlackOil do postaci kompozycyjnej. Na tym etapie konieczna
byt rekalibracja modelu ptynu ztozowego w celu odtworzenia
wyktadnika gazowego, GOR, oraz nieznaczna korekta para-
metrow stref o obnizonej przewodnosci. Kompozycyjny ptyn
ztozowy skalibrowano po przyjeciu rOwnania stanu Soave’a—
Redlicha—Kwonga oraz nastgpujacej definicji jego pseudo-
sktadnikow: CO,, C1, C2, C3, C4-C8, C9—-C36.

W wyniku konwersji otrzymano zadowalajaca zgod-
no$¢ modelu typu BlackOil z modelem kompozycyjnym.
Przykladowe wyniki dla ci$nien dennych przedstawiono na
rysunkach 11-12.

Prognozy zatlaczania dwutlenku wegla do ztoza

W celu weryfikacji mozliwos$ci zastosowania zattaczania
CO, jako metody wspomagania wydobycia ropy ze ztoza B8
—na bazie zbudowanego modelu kompozycyjnego przeprowa-
dzono symulacje prognostyczne w okresie 18 lat uwzglednia-
jace zaroOwno istniejace odwierty zattaczajace, jak i odwierty
dodatkowe.

W pierwszej kolejnosci wykonano symulacje zaklada-
jace tloczenie dwutlenku wegla z wydajno$cia sumaryczng
¢, = 350 tys. Nm’/dobe istniejagcymi odwiertami zattaczajg-
cymi wode: I-2, P-1, -3, I-5, I-4. Symulacje byly przeprowa-
dzane przy zatozeniu sterowania grupowego dla odwiertow
zattaczajacych, przy czym rozdziat strumienia nastgpowat
zgodnie z chwilowym potencjatem zattaczania. Na rysunku 13
przedstawiono nasycenie CO, w wybranej warstwie modelu
odpowiednio po 6, 12, 18 latach zatlaczania gazu.
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Figure 8. Results of the bottomhole pressure history matching process. P-1 well
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Rysunek 10. Wyniki procesu kalibracji cisnien dennych. Odwiert P-5
Figure 10. Results of the bottomhole pressure history matching process. P-5 well
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Rysunek 11. Wyniki symulacji. Model BlackOil vs model kompozycyjny
Figure 11. Simulation results. BlackOil model vs. compositional model
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Rysunek 12. Wyniki symulacji. Model BlackOil vs model kompozycyjny

Figure 12. Simulation results. BlackOil model vs. compositional model

Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja, ze z grupy istnieja- Analogiczne rozklady dla nasycenia ropa naftowa przed-
cych odwiertow zattaczajacych najwigksze mozliwosci oddzia-  stawiono na rysunku 14 (czas: 0, 6, 12, 18 lat).
tywania na cz¢$¢ produkeyjna ztoza ma odwiert I-4. Pozostate W centralnej czgsci ztoza obserwujemy powickszajacy si¢
odwierty, z powodu swojej lokalizacji w strefach o obnizonej obszar o kilkuprocentowym nasyceniu ropa bedacy efektem
przewodnosci, zattaczaja maksymalnie kilka procent suma- wypierania mieszajacego na granicy faz ropy i zattaczanego
rycznego strumienia dwutlenku wegla. dwutlenku wegla.
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Rysunek 13. Sterowanie grupowe, ¢,,, = 350 000 Nm’/dobg. Rozdziat strumienia wedtug potencjatéw. Nasycenie dwutlenkiem wegla po:

a) 6 latach, b) 12 latach, c) 18 latach

Figure 13. Group control, g,,, = 350 000 Nm*/day. Stream distribution according to production potentials. Carbon dioxide saturation after

a) 6 years, b) 12 years, c) 18 years

Nasycenie ropg [-]

Rysunek 14. Sterowanie grupowe, ¢,,, = 350 000 Nm’/dobg. Rozdziat strumienia wedtug potencjatéw. Nasycenie ropg naftowa:

a) poczatkowe, b) po 6 latach, c) po 12 latach, d) po 18 latach

Figure 14. Group control, g,,, = 350 000 Nm*/day. Flux distribution according to production potentials. Oil saturation; a) initial, b) after

6 years, c) after 12 years, d) after 18 years

W celu sprawdzenia zalezno$ci sumarycznego wydobycia
ropy naftowej, FOPT, od sumarycznego strumienia zattacza-
nego oraz rozmieszczenia odwiertow zattaczajacych — sy-
mulacje prognostyczne przeprowadzono dla zattaczania CO,
odwiertem I-4 dla g,, = 0 (brak zattaczania CO,), 25, 50, 75,
100, 150, 250, 350 tys. Nm*/dobg. Symulacje dla g,,; = 350 tys.
Nm’*/dobe powtdrzono nastepnie dla zattaczania CO, dwoma
nowymi odwiertami: I-A i [-B sterowanymi grupowo przy
rozdziale strumienia zattaczanego gazu wedlug potencjatow
zattaczania.

Rezultaty przeprowadzonych symulacji w postaci wzgled-
nego sumarycznego wydobycia, FOPT,,, oraz wzglednego
sumarycznego wyktadnika gazowego, FGOR,,;, przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 15 i 16. Wyniki zostaty przeska-
lowane w taki sposob, ze dla wariantu bazowego (g,, = 0)
FOPT,, i FGOR,, na koniec prognozy przyjmujg wartosci 1,0.
Otrzymane wyniki wskazuja na istotny wzrost wydobycia
ropy ze wzrostem strumienia CO, przy jednoczesnym gwat-
townym wzroscie wyktadnika gazowego dla strumienia gazu
zatlaczanego, g,,, powyzej 100 tys. Nm’/dobg. Jednoczesnie
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Rysunek 15. Wzgledne sumaryczne wydobycie ropy, zmiana FOPTrel w czasie w zalezno$ci od zatlaczanego strumienia CO,

Figure 15. Relative cumulative oil production, change in FOPTrel over time as a function of the injected CO, flow
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Rysunek 16. Wzgledny sumaryczny wyktadnik gazowy, FGORrel, w zaleznosci od wydajnosci zattaczania CO,

Figure 16. Relative gas/oil ratio, change in FGORrel over time as a function of the injected CO, rate

przy zattaczaniu odwiertami I-A, I-B sumaryczny wyktadnik
gazowy jest istotnie nizszy niz w przypadku zatlaczania tego
samego strumienia odwiertem [-4.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono mozli-
wos¢ wykorzystania zattaczania CO, jako metody wspomaga-
nego wydobycia ropy ze ztoza bedacego przedmiotem analizy.
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Przeprowadzone symulacje wskazuja na istotna zalezno$¢
sumarycznego wydobycia ropy od zattaczanego strumienia CO,
(tabela 1). Dla wydajnosci do 100 tys. Nm*/d ma ona charakter
niemalze liniowy. W przypadku wyzszych wydajnosci efek-
tywnos¢ procesu spada, zachowujac jednak w dalszym ciggu
wysoki poziom. Spadek efektywnos$ci procesu zattaczania
CO, wynika ze znaczacego wzrostu wyktadnika gazowego
ze wzrostem strumienia zattaczanego ptynu, spowodowanego
szybszg migracjag CO, do odwiertow produkcyjnych (zob.
rysunek 16). Pewnym rozwigzaniem tego problemu moze by¢



Tabela 1. Zalezno$¢ wzglgdnego sumarycznego wydobycia ropy
od zattaczanego strumienia CO,

Table 2. Dependence of relative cumulative oil production on the
injected CO, stream

gy ltys. Nm'] | FOPT,[-] | 0,; IMt]
0 (I-4) 1,00 0

25 (1-4) 1,31 0,33
50 (I-4) 1,57 0,66
75 (1-4) 1,79 0,99
100 (1-4) 1,98 1,32
150 (1-4) 2,19 1,99
250 (1-4) 2,40 3,31
350 (I-4) 2,56 4,63

350 (I-A, I-B) 2,52 4,63

rozdzielenie strumienia CO, na dwa odwierty zattaczajace, co
w analizowanym przypadku pozwala na redukcje wyktadnika
gazowego o 20%.

Uzyskanie istotnie nizszego sumarycznego wyktadnika
gazowego przy podziale zatlaczanego strumienia CO, na dwa
odwierty (zatlaczanie I-A, I-B vs 1-4) wskazuje na mozliwos$¢
optymalizacji liczby i rozmieszczenia odwiertdw zattaczaja-
cych, strumienia zatlaczanego gazu oraz jego rozdziatu na
poszczegodlne odwierty. Nalezy jednak zauwazy¢, ze kluczowe
znaczenie dla wiarygodnosci otrzymanych wynikoéw ma jako$¢é
modelu symulacyjnego bedacego podstawa prezentowanej
analizy.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Ocena moz-
liwosci zattaczania CO, jako metody wspomaganego wydobycia
ropy ze ztoza — praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0041/KZ/2023,
nr archiwalny: DK-4100-0024/2023.

Literatura

Dudek J., Janiga D., Wojnarowski P., 2021. Optimization of CO,-EOR
process management in polish mature reservoirs using smart well
technology. Journal of Petroleum Science and Engineering, 197:
108060, DOI: 10.1016/.petrol.2020.108060.

Guo J.-X., Huang C., Wang J.-L., Meng X.-Y., 2020. Integrated opera-
tion for the planning of CO, capture path in CCS—EOR project.
Journal of Petroleum Science and Engineering, 186: 106720.
DOI: 10.1016/j.petrol.2019.106720.

He R., MAW, Ma X, Liu Y., 2021. Modeling and optimizing for
operation of CO,-EOR project based on machine learning meth-
ods and greedy algorithm. Energy Reports, 7: 3664-3677. DOLI:
10.1016/j.egyr.2021.05.067.

Kwak D.-H., Kim J.-K., 2017. Techno-economic evaluation of CO,
enhanced oil recovery (EOR) with the optimization of CO, supply.
International Journal of Greenhouse Gas Control, 58: 169—184.
DOI: 10.1016/j.1jggc.2017.01.002.

Lubas J., Szott W., 2010. 15-year experience of acid gas storage in
the natural gas structure of Borzgcin — Poland. Nafta-Gaz, 66(5):
333-338.

Lubas J., Szott W., Jakubowicz P., 2012. Effects of Acid Gas Reinjec-
tion on CO, Concentration in Natural Gas Produced from Borzgcin
Reservoir. Nafta-Gaz, 68(7): 405-410.

12/2024

Lubas J., Szott W., Letkowski P., Golgbek A., Mitek K., Warnecki M.,
Wojnicki M., Kus$nierczyk J., Szuflita S., 2020. Long-term se-
questration process in the Borzecin structure — observation evi-
dence of the injected acid gas migration and possible leakage.
Prace Naukowe Instytutu Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu
Badawczego, 230: 1-176. DOI: 10.18668/PN2020.230.

Ren B., Ren S., Zhang L., Chen G., Zhang H., 2016. Monitoring
on CO, migration in a tight oil reservoir during CCS-EOR
in Jilin Oilfield China. Energy, 98: 108—121. DOI: 10.1016/
j-energy.2016.01.028.

Stota-Valim M., Golgbek A., Szott W., Sowizdzat K., 2021. Analysis
of Caprock Tightness for CO, Enhanced Oil Recovery and
Sequestration: Case Study of a Depleted Oil and Gas Reservoir
in Dolomite, Poland. Energies, 14(11): 3065. DOI: 10.3390/
enl4113065.

Szott W., 2010. Modelowanie zjawisk ztozowych procesu sekwestracji
CO, w strukturach zawodnionych przy pomocy najnowszych
narzedzi programistycznych symulatora Eclipse. Prace Naukowe
INiG, 175: 1-52.

Szott W., Letkowski P., Gotabek A., Mitek K., 2020. Modelling of the
Long-Term Acid Gas Sequestration and Its Prediction: A Unique
Case Study. Energies, 13(18): 4701. DOI: 10.3390/en13184701.

Szott W., Letkowski P., Gotabek A., Milek K., 2012. Ocena efek-
tow wspomaganego wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego
z wybranych zt6z krajowych z zastosowaniem zatlaczania CO,.
Prace Naukowe INiG, 184: 160.

Szott W., Mitek K., 2021. Analysis of Reservoir Fluid Migration
in the Process of CO, Sequestration in a Partially Depleted Gas
Reservoir. Energies, 14(19): 6398. DOI: 10.3390/en14196398.

Szott W., Rucinski P., Stota-Valim M., Sowizdzal K., 2023.
Investigation of the Impact of Natural Fracture Geomechanics
on the Efficiency of Oil Production and CO, Injection from/to
a Petroleum Structure: A Case Study. Energies, 16(10): 4219.
DOI: 10.3390/en16104219.

Tapia J.F.D., Lee J.-Y., Ooi R.E.H., Foo D.C.Y., Tan R.R., 2016.
Optimal CO, allocation and scheduling in enhanced oil recovery
(EOR) operations. Applied Energy, 184: 337-345. DOI: 10.1016/
j-apenergy.2016.09.093.

Dr inz. Piotr LETKOWSKI

Adiunkt; Kierownik Zaktadu Symulacji Z16z
Weglowodorow i Podziemnych Magazynéw Gazu
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: piotr letkowski@inig.pl

Dr inz. Piotr RUCINSKI

Adiunkt w Zaktadzie Symulacji Z16z Weglowodorow
i Podziemnych Magazynéw Gazu

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: piotrrucinski@inig.pl

Mgr inz. Jarostaw TYBURCY

Szef Biura Eksploatacji i Inzynierii Ztozowej
w LOTOS Petrobaltic S.A.

LOTOS Petrobaltic S.A.

Stary Dwor 9, 80-758 Gdansk

E-mail: jaroslaw.tyburcy@lotospetrobaltic.pl

749



