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Mozliwosci zastosowania zaawansowanych metod wspomagania
wydobycia ropy naftowej ze zt6z dojrzatych

The possibility of applying advanced methods of oil recovery from mature reservoirs
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STRESZCZENIE: Ze wzgledu na malejacg w Polsce liczbg odkry¢ jeszcze bardziej wazne staje si¢ osigganie mozliwie wysokich wskaz-
nikéw stopnia sczerpania zasobow zagospodarowanych z16z ropy naftowej. W ostatnich miesigcach 2018 r. nastapit radykalny wzrost
cen europejskich uprawnien do emisji CO, (z 5 do ponad 20 euro/t), dlatego jeszcze wigksze niz dotychczas moze by¢ znaczenie dwu-
tlenku wegla w metodach CO,-EOR (ang. CO, — enhanced oil recovery). W publikacji przedstawiono wyniki aktualnych badan i ana-
liz przeprowadzonych w Katedrze Inzynierii Naftowej Akademii Gorniczo-Hutniczej oraz Zaktadzie Badania Zt6z Ropy i Gazu Insty-
tutu Nafty i Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego. Pierwsze z nich dotyczyty szeregu symulacji komputerowych réznych proce-
sow rewitalizacyjnych mozliwych do wykonania na ztozach karpackich, ze szczegdInym uwzglgdnieniem metod CO,-EOR i CO,-CCS
(ang. CO, — carbon capture and storage). Zilustrowano wyniki efektywnosci ekonomicznej badanych metod na ztozach Podkarpacia.
W dalszej czgsci przedstawiono rezultaty podobnych symulacji wykonanych w INiG — PIB na modelach geologicznych wybranych z16z.
Wykazaty one, ze przyrost sczerpania ztoza przy zastosowaniu CO, moze by¢ bardzo wysoki — w zakresie 23—-57%. Oprocz symula-
cyjnych analiz efektywnos$ci omowiono rowniez wyniki badan wykonanych na fizycznych modelach ztoza, tj. metody naprzemiennego
zattaczania wody i ditlenku wegla WAG-CO, (z ang. water alternating gas). Eksperymenty wypierania prowadzono na dolomitowych
rdzeniach odpowiadajacych skale zbiornikowej, charakterystycznej dla zt6z ropy naftowej na Nizu Polskim, z wykorzystaniem orygi-
nalnych ptynow ztozowych. Dzigki mozliwoséci wykonywania badan przy zadanym ci$nieniu i temperaturze mozliwie doktadnie odwzo-
rowano warunki panujace w ztozu. Proces WAG prowadzono w rezimie mieszajacym i zastosowano go jako metode trzecig po uprzed-
nim nawadnianiu. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano wysoka skuteczno$¢ procesu w zadanych warunkach, uzyskujac
stopien sczerpania na poziomie 80-95%. Przyrost stopnia odropienia w odniesieniu do kontynuacji procesu nawadniania byt znaczacy
i zawieral si¢ w zakresie 30—40%. Przytoczono réwniez wyniki badan wybranych polimeréw stosowanych w procesach nawadniania.

Stowa kluczowe: wspomaganie wydobycia ropy naftowej, przemienne zattaczanie wody i1 gazu, CO,-EOR.

ABSTRACT: Due to the decreasing number of discoveries in Poland, it is of even more importance and necessary to take care of achiev-
ing the highest possible oil recovery from the reservoirs. In the last months of 2018 there has been a radical increase in the prices of
European CO, Emission Allowances (from 5 to over 20 EUR/t), which is why the significance of carbon dioxide in CO,-EOR methods
may be even greater than before. The publication presents the results of recently performed tests and analysis carried out at the Oil
Engineering Department of the AGH University of Science and Technology and the Department of Oil and Gas Reservoir Testing of the
Oil and Gas Institute — National Research Institute. The first of them concerned a number of computer simulations of various revitaliza-
tion processes possible to be carried out on the Carpathian Foredeep oil fields, with particular emphasis on CO,-EOR and CO,-CCS
methods. The results of the economic effectiveness of the tested methods on the Carpathian reservoirs are presented. In a later section,
the results of similar simulations carried out at INiG — PIB on geological models of selected reservoirs are presented. In addition to the
simulation analysis of the effectiveness of the CO,-EOR method, the results of tests carried out on physical reservoir models, i.e. the
methods of water alternating gas injection (WAG-CO, process), were also discussed. The research results of selected polymers used in
water flooding processes were also presented.
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Ze wzgledu na spadek $wiatowych cen ropy naftowej znacz-
nie zmniejszyla si¢ liczba nowych odkry¢ duzych zt6z we-
glowodorow (British Petroleum, 2015). Rowniez w Polsce
w ostatnich kilkunastu latach nie odkryto no-
wych znaczacych z16z ropy naftowej. Skutkiem
tego obserwowany jest znaczny wzrost znacze-
nia zt6z dojrzatych. Ztozem dojrzatym (ang. ma-
ture field) okresla si¢ takie ztoze weglowodo-
row, z ktoérego wydobycie osiggneto juz maksy-
malny poziom i zaobserwowano spadek wydaj-

artykuty

W przypadku innego ztoza karpackiego rozwazano rdzne
mozliwe metody rewitalizacji. Wyniki symulacji efektywno-
$ci ekonomicznej pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Symulacja efektywnos$ci ekonomicznej po 15 latach trwania réznych
projektow rewitalizacji ztoza na Podkarpaciu, KIN AGH, 2014

Table 1. Simulation of the economic efficiency after 15 years duration of various
projects for reservoir revitalization in Subcarpathian region, KIN AGH, 2014

nosci (Ahmed i Meehan, 2012). Wspoélczynnik
sczerpania ztoza, ktory mozna uzyska¢ metoda-

mi pierwszymi, w zaleznos$ci od systemu ener-

getycznego ztoza, moze osiggnac zwykle okoto

20%. Jednak w pewnych sytuacjach, jak wyka-

zaty badania wykonane w INIG — PIB, w przy-

padku niewdrozenia metody nawadniania zlo-

za B-3 jego stopien sczerpania osiaggnalby jedy-

NPV
[mlIn z1]
Cena ropy 60 90 120
Wariant [$/bbl] [$/bbl] [$/bbl]
Produkcja bez zmian 4,966 7,449 9,932
Szczelinowanie hydrauliczne 2,971 5,957 8,942
Odwiert horyzontalny 400 m 3,908 9,261 14,615
Odwiert horyzontalny 500 m 5,664 12,496 19,328
Odwiert wielodenny CT 6,964 10,946 14,928
Dwa odwierty horyzontalne —-3,763 4,556 12,875

nie 10% zasobow geologicznych (Lubas et al.,
2012; Lubas, 2013). Potwierdzity to zjawiska wystepujace na
ztozu w poczatkowej fazie jego eksploatacji. Sposrod metod
wspomagania wydobycia ropy naftowej — w kraju aktualnie
prowadzone s3 procesy nawadniania zt6z morskich, zattacza-
nie nadmiarowego gazu ziemnego, zattaczanie wody oraz mi-
krobiologiczne nawadnianie stosowane na ztozach ladowych.
W Katedrze Inzynierii Naftowej AGH (KIN AGH) wykona-
no szereg symulacji komputerowych réznych proceséw rewi-
talizacyjnych mozliwych do przeprowadzenia na ztozach kar-
packich. W ramach projektu MUSE, finansowanego z Fundu-
szy Norweskich, w latach 2014-2016 rozwazano mozliwosci
zastosowania CO,-EOR w potaczeniu z CO,-CCS. Przykta-
dowe wyniki analizy ekonomicznej pokazano na rysunku 1.
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W pracach konsorcjum Instytutu Nafty i Gazu i Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego, w ramach projektu finanso-
wanego przez Ministerstwo Srodowiska pt. ,,Program wspo-
magania wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego z krajo-
wych z16z weglowodordow przy zastosowaniu podziemnego
zatlaczania CO,” (Lubas et al., 2015):

* oceniono mozliwosci zwickszenia krajowych zasobow wy-
dobywalnych ropy naftowej i gazu ziemnego przy wyko-
rzystaniu metod CO,-EOR/EGR (na przyktadzie wytypo-
wanych zt6z7);

« okres$lono potencjal skladowania CO, w wytypowanych

polskich ztozach weglowodorow przy wykorzystaniu me-

tod CO,-EOR/EGR;

» przeprowadzono wstgpna analiz¢ optacalnosci eko-
nomicznej metod CO,-EOR/EGR dla wytypowa-
nych z16z.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki symulacji wyko-
nanych na modelach kilku z16z.

Jedng z bardziej interesujacych metod wspomagania
wydobycia z dojrzatych zt6z ropy naftowej jest naprze-

mienne zattaczanie wody 1 gazu (WAG). Odpowiednio
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sparametryzowane cykliczne zattaczanie wody z gazem
pozwala na skuteczng kontrolg wspotczynnika mobil-
nos$ci gazu, poprawiajac tym samym efektywnos¢ pro-
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Rys. 1. Symulacja efektywnosci ekonomicznej projektu CO,-EOR na

Podkarpaciu, KIN AGH, 2016

Fig. 1. Simulation of the economic efficiency for CO,-EOR project located

in Subcarpathian region, KIN AGH, 2016

cesu wypierania ropy. Istnieje kilka wariantow metody
WAG, a podstawowy i najwazniejszy podziat z punktu
widzenia zjawisk zachodzacych w ztozu wynika z ci-
$nienia, przy ktérym prowadzony jest proces zatlacza-
nia, 1 jego relacji wzgledem zmieszania si¢ zattaczane-
g0 gazu z pozostajaca w ztozu ropa (Wojnicki, 2017b).
Gaz moze by¢ zattaczany w warunkach mieszania si¢
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Tabela 2. Koncowy stopien sczerpania zasobow ropy analizowanych zt6z

Table 2. Final oil recovery factor for analyzed reservoirs

cia z dojrzatych z16z ropy z geologiczng sekwestra-
cja CO, jest w pelni uzasadnionym rozwigzaniem,

gdyz sczerpane ztoza weglowodorow cechujg si¢ do-
brym rozpoznaniem (struktury i parametréw zbior-

nikowych) oraz szczelnoscig zweryfikowang w ska-

li czasu geologicznego. Obecnie obserwuje si¢ duze

zainteresowanie metodami CO,-EOR ze wzgledu

na wcigz zaostrzajace si¢ limity emisyjne dla CO,

1 rzagdowe oraz miedzynarodowe wsparcie dla pro-

jektow realizujacych zatozenia gospodarki nisko-
weglowej/niskoemisyjnej. Podobnie gazy poproce-

_— ]ée(z):::)gi: Najlegs(iy_]vzv g;{k dia Przyrost sczerpania
[%] [%o] [%]
B 29,37 52,43 23,06
G 25,20 90,03 64,83
K 25,41 47,73 22,32
N 46,44 73,14 26,70
R 35,53 92,25 56,72
w 17,88 41,79 23,91

sowe (np. zawierajace H,S) moga by¢ uzyte w pro-

Z 1opg — proces mieszajacy (z ang. miscible WAG — MWAG) lub
w rezimie niemieszajacym (z ang. immiscible WAG — IWAG).
Parametrem niezwykle istotnym dla projektowania wspoma-
gania wydobycia z wykorzystaniem gazu i rozgraniczajacym
obydwa warianty WAG jest minimalne ci$nienie zmieszania
(z ang. minimum miscibility pressure — MMP). Wyznacza
si¢ je kazdorazowo dla konkretnej pary ptynow (ropy ztozo-
wej 1 zatlaczanego gazu). Zdecydowana wigkszo$¢ projek-
tow WAG na $§wiecie realizowana jest w rezimie zmieszania
gazu z ropa, co wynika z duzo lepszej efektywnosci procesu
MWAG. Zmieszanie to stan, w ktorym plyny mieszajg si¢ ze
soba w dowolnym stosunku bez rozdzielenia na dwie fazy.
W trakcie zmieszania zachodzi transfer masowy sktadnikow
pomiedzy faza ropng obecng w zlozu a przeptywajacyg faza
gazowa. Mieszalno$¢ ma wptyw na efektywnos$¢ wypierania
w skali mikro. Oddzialuje ona na liczbe kapilarng poprzez
zmniejszenie napi¢cia powierzchniowego. Do osiggnigcia pet-
nej mieszalno$ci niezbedne jest zerowe napigcie powierzch-
niowe, co w efekcie prowadzi do bardzo wysokich liczb kapi-
larnych i niemal doskonatego przemieszczenia w skale poro-
wej. Kolejnymi procesami pozytywnie wpltywajacymi na mo-
bilno$¢ ropy przy zattaczaniu gazu jest zwigkszenie jej obje-
tosci (poprzez nasycenie gazem) oraz zmniejszenie lepkosci.
Zattaczana po fazie gazowej porcja wody pozwala na efek-
tywne wypieranie (w skali makroskopowej) ,,uruchomionej”
ropy i na stabilizacj¢ frontu wypierania (Afzali et al., 2018).
Efektywno$¢ metody WAG zalezy od odpowiedniego doboru
gléwnych parametrow procesu, tj. stosunku ilosci zattacza-
nej wody do gazu (ang. WAG ratio), wielkoS$ci zattaczanych
porcji (ang. slug size) i schematu zattaczania (ang. injection
scheme). W tym celu niezbedne jest wykonanie odpowied-
nich badan laboratoryjnych i symulacji ztozowych dla kon-
kretnych warunkow termobarycznych z wykorzystaniem ory-
ginalnych plynéw ztozowych. W procesach WAG stosowa-
ne sg gazy weglowodorowe, ditlenek wegla, azot, gazy kwa-
$ne (zawierajace siarkowodor) oraz gazy odpadowe (popro-
cesowe lub spalinowe). Potaczenie wspomagania wydoby-
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cesach WAG-EOR 1 powrotnie wttoczone do zto-
za z korzyscig dla srodowiska. Gazy weglowodorowe, towa-
rzyszace wydobyciu ropy, stosowane sg gtéwnie w realizacji
projektéw WAG na ztozach glgbokomorskich ze wzgledu na
kwestie logistyczne. Pozostate gazy (gaz spalinowy, azot) sg
zdecydowanie rzadziej wykorzystywane w procesach WAG.
Zastosowanie gazu spalinowego uwarunkowane jest tatwo-
$cig dostepu (blisko$¢ emitenta), natomiast azot moze by¢
wytwarzany w dowolnej lokalizacji, lecz wigze si¢ to z ko-
niecznoscig budowy instalacji kriogenicznej do separacji po-
wietrza. Pomimo potwierdzonej skuteczno$ci procesu WAG
(na przestrzeni blisko 60 lat stosowania) i tendencji do ciggle-
go wzrostu zainteresowania tg metodg w skali $wiatowej nie
byta ona jednak stosowana w naszym kraju. Majac na uwadze
potencjalne korzysci z wprowadzenia metody na rodzimych
ztozach, w INiG — PIB przeprowadzono pilotazowe badania
eksperymentalne procesu WAG na fizycznym modelu ztoza
(dtugie rdzenie) w warunkach termobarycznych odpowiada-
jacych duzym ztozom ropy na Nizu Polskim. Eksperymenty
wykonywano na baterii zbudowanej z dolomitowych rdze-
ni, o $redniej przepuszczalnosci 45 mD i porowatosci 23%,
przy utrzymaniu stalej temperatury i ci$nienia (7= 119°C,
P =370 bar). Rdzenie nasycono oryginalnymi ptynami zlo-
zowymi, tj. solanka i ropa uzyskang na drodze rekombinacji
separatorowych prébek ropy i gazu, a jako ptyndéw wypie-
rajacych uzyto ditlenku wegla i mieszaniny wody ztozowej
z wodg podpowierzchniowa. Proces WAG zastosowano jako
metode trzecig wspomagania wydobycia — po uprzednim pro-
cesie nawadniania. Gaz zatlaczany byt w rezimie zmieszania,
a MMP wyznaczono na podstawie symulacji PV Tsim, opar-
tych na modelu ptynu ztozowego. Na podstawie przeprowa-
dzonych serii badawczych potwierdzono skuteczno$¢ meto-
dy w zadanych warunkach termobarycznych, uzyskujac wy-
sokie wspotczynniki odropienia — na poziomie 80-95%. Za-
stosowanie procesu WAG jako metody trzeciej (w momencie
przebicia wody) wspomagania wydobycia dato znaczace re-
zultaty w postaci wzrostu stopnia sczerpania rz¢du 30-40%
w odniesieniu do kontynuacji procesu nawadniania (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg przyktadowego eksperymentu WAG w odniesieniu do kon-
tynuacji procesu nawadniania, INiG — PIB, cyfry oznaczajg wskaznik pro-
porcji woda—gaz (Wojnicki et al., 2017)

Fig. 2. A plot showing exemplary WAG experiment in relation to the con-
tinuation of waterflooding process, INiG — PIB, digits indicate the water-gas
ratio (Wojnicki et al., 2017)
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Rys. 3. Zestawienie krzywych odropienia procesu WAG w odniesieniu do
ropy pozostalej po nawadnianiu, w nawiasach podano ilos¢ zattoczonego
gazu (Wojnicki, 2017a)

Fig. 3. A comparison of WAG process recovery curves in relation to the

oil remaining after waterflooding, the amount of gas injected is shown in
brackets (Wojnicki, 2017)
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artykuty

Poszczegolne serie badawcze rdznity sie gtow-
nymi parametrami procesu WAG, a ich wptyw na
efektywnos¢ procesu mozna obserwowac na rysun-
ku 3. W dwoch przypadkach zastosowano tzw. tape-
red WAG (TWAGQG), czyli stopniowe zmniejszenie ilo-
$ci gazu w stosunku do ilo$ci wody w danym cyklu.
Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw nalezy
stwierdzi¢, ze efektywnos$¢ procesu WAG zalezy nie
tylko od ilo$ci zattoczonego gazu, ale rowniez w du-
7ej mierze od zastosowanego schematu zatlaczania.

W praktyce naftowej dla petiejszego zobrazowa-
nia efektywnos$ci poszczegolnych wariantdow procesu
WAG w stosunku do ilosci zattoczonego gazu (CO,)
wykorzystywane sa czesto dwa wspotczynniki. Sa to:
wspolczynnik sczerpania dla metody trzeciej (z ang.
tertiary recovery factor — TRF) 1 wspoOlczynnik wyko-
rzystania gazu (ang. utilization factor — UF). TRF po-
zwala na znormalizowanie uzyskanych wynikéw od-
ropienia wzgledem ilosci zatloczonego gazu i jest de-
finiowany jako iloraz objetosci ropy odzyskanej w pro-
cesie WAG i objetosci ropy pozostatej po nawadnianiu
w stosunku do ilo$ci zattoczonego gazu. Jest to warto$é
bezwymiarowa — im wigksza, tym lepsza efektywnosc.
Wspdtczynnik UF zostal zdefiniowany jako objgtosé
gazu potrzebna do wydobycia barytki ropy i wyrazany
jest w Msct/bbl. W tym przypadku im mniejsza war-
to$¢ (mniejsza ilos¢ gazu), tym lepsza skutecznos¢ pro-
cesu. Te dwa wspolczynniki pomagajg przeanalizowac
efektywno$¢ badanych wariantéw procesow EOR nie
tylko pod katem ostatecznego stopnia sczerpania (RF),
ale co wazne dla ekonomiki projektu — wykorzystania
zatlaczanego gazu. Zestawienie wspotczynnikow RF,
UF i TRF dla analizowanych wariantéw procesu WAG
przedstawiono na rysunku 4.

Pozytywne rezultaty sktaniajg do prowadzenia
dalszych badan w tym obszarze, obejmujacych m.in.
wykorzystanie innych gazow, wpltyw sktadu wody/
zasolenia na efektywno$¢ procesu czy zastosowanie
innych wariantow metody, np. wykorzystanie wody
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Rys. 4. Analiza efektywnosci poszcze-
gblnych wariantow WAG z wykorzy-
staniem RF, UF i TRF

Fig. 4. Analysis of the effectiveness of
0 different WAG variants regarding RF,
UF and TRF
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zmodyfikowanej polimerami (ang. polymer alternating gas —
PAG), srodkami powierzchniowo czynnymi (ang. surfactant
alternating gas — SAG) lub FWAG (ang. foam-assisted WAG).

W INiG — PIB badane sa réwniez procesy nawadniania
z wykorzystaniem polimeréw. W badaniach wykonanych na
fizycznych modelach zloza wyselekcjonowano najbardziej
efektywne polimery dla srodowiska rop bezsiarkowych, za-
siarczonych oraz w zakresie temperatur ztozowych w prze-
dziale 60—120°C. Przyrosty odropienia uzyskane w ekspery-
mentach wypierania ropy na fizycznych modelach ztoza osia-
gaty warto$¢ od 10% do 20% wyzsza w stosunku do nawad-
niania woda niemodyfikowana.

Podsumowanie

Czasy ,.tatwej” eksploatacji weglowodorow dobiegaja
konca. Wigkszo$¢ z16z ropy naftowej jest obecnie w dojrza-
tym stadium eksploatacji, co wiaze si¢ ze spadkami wydoby-
cia. Wraz z postepujacym rozwojem gospodarczym global-
ne zapotrzebowanie na rope naftowg stale wzrasta. Mniejsza
liczba odkry¢ nowych ,,konwencjonalnych” z16z sprawia (na
jedna odkrywang barytke przypada 3—5 wydobywanych), ze
zwiekszenie wydobycia ropy naftowej, a nawet utrzymanie go
na obecnym poziomie jest mozliwe tylko przy lepszym wyko-
rzystaniu eksploatowanych zasobow. Ma to swoje odzwiercie-
dlenie w ogdlnoswiatowym trendzie zwickszonego zaintere-
sowania rozwojem i szerszym zastosowaniem zaawansowa-
nych metod wspomagania wydobycia ropy (EOR). Obecnie
powszechnym standardem jest planowanie wdrozenia metod
EOR juz na etapie pozyskiwania koncesji eksploatacyjnej, by
zapewni¢ mozliwos¢ wprowadzenia ich w odpowiednim mo-
mencie eksploatacji dla maksymalnego sczerpania ztoza. Wie-
le dojrzatych krajowych z16z ropy naftowej mogtoby uzyskac

ndrugie zycie” 1 przynie$¢ wymierne korzysci ekonomiczne
po wprowadzeniu odpowiedniej metody wspomagania wy-
dobycia. Dodatkowym bodzcem jest globalna polityka nisko-
weglowa i zwigzane z nig stale rosngce limity 1 koszty emi-
sji — projekty EOR z wykorzystaniem CO, uzyskujg mi¢dzy-
narodowe i rzagdowe wsparcie ekonomiczne.

Artykut zostal opracowany na podstawie referatu wygltoszo-
nego na Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Techniczne;j
GEOPETROL 2018 pt.: Rozwoj technik poszukiwania i eksploata-
¢ji zloz weglowodorow. Zakopane-Koscielisko, 17-20.09.2018 .

Literatura

Afzali S., Rezaei N., Zendehboudi S., 2018. A comprehensive review
on Enhanced Oil Recovery by Water Alternating Gas (WAG)
injection. Fuel, 227: 218-246. DOI: 10.1016/j.fuel.2018.04.015.

Ahmed T.H., Meehan D.N., 2012. Advanced reservoir management
and engineering. Gulf Professional Publishing.

British Petroleum, 2015. BP Energy Outlook 2035. London. <http://
www.bp.com/energyoutlook> (dostep: 31.07. 2015).

Lubas$ J., 2013. O potrzebie bardziej dynamicznego wdrazania me-
tod wspomagania wydobycia ropy naftowej z krajowych zt6z.
Nafta-Gaz, 10: 744-750.

Lubas J., Szott W., Dziadkiewicz M., 2012. Analiza mozliwosci zwigk-
szenia stopnia sczerpania zasobow zt6z ropy naftowej w Polsce.
Nafta-Gaz, 8: 481-489.

Lubas J., Szott W., Wojcicki A., 2015. Wspomaganie wydobycia ropy
naftowej i gazu ziemnego z polskich zt6z z wykorzystaniem CO,
i jego rownoczesng sekwestracja. Biuletyn Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego, 465: 45-46.

Wojnicki M., 2017a. Experimental investigations of oil displace-
ment using the WAG method with carbon dioxide. Nafta-Gaz,
11: 864-870. DOI: 10.18668/NG.2017.11.06.

Wojnicki M., 2017b. Wspomaganie wydobycia ropy metoda naprze-
miennego zattaczania wody i gazu (WAG). Wiadomosci Nafto-
we i Gazownicze, 8: 4-8.

Wojnicki M., Warnecki M., Ku$nierczyk J., Szuflita S., 2017. Ocena
skuteczno$ci wypierania ropy metoda WAG z wykorzystaniem
gazow kwasnych. Praca wlasna Instytutu Nafty i Gazu — Pan-
stwowego Instytutu Badawczego, nr 1887/KB/17: 60.

Dr hab. inz. Jan LUBAS, prof. INiG — PIB
Zastgpca Dyrektora ds. Eksploatacji Z16z
Weglowodorow; kierownik kro$nienskiego

Oddziatlu INiG — PIB

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A, 31-503 Krakow

E-mail: jan.lubas@inig.pl

Prof. dr hab. inz. Jerzy STOPA

Profesor zwyczajny

Kierownik Katedry Inzynierii Naftowej
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica. Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

E-mail: stopa@agh.edu.pl

Dr inz. Marcin WARNECKI

Kierownik Zaktadu Badania Zt6z Ropy i Gazu
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: marcin.warnecki@inig.pl

28 Nafta-Gaz, nr 1/2019

Mgr inz. Mirostaw WOJNICKI

Asystent w Zaktadzie Badania Zt6z Ropy i Gazu
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakow

E-mail: miroslaw.wojnicki@inig.pl



