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Impact of CO, on changes in reservoir oil parameters in enhanced
oil recovery (EOR) processes

Wptyw CO, na zmiang wybranych parametrow ropy
ztozowej w procesach zwiekszajacych jej wydobycie (EOR)
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Process of enhanced oil recovery (EOR) using CO, was presented, in
which the gas plays a dual role: as an agent that enhances oil recovery
and as a medium sequestered within geol. formations. The results of
simulation studies on the effect of CO, on the PVT properties of reservoir
oil and on parameters relevant to EOR processes were showed.
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Rosnace wyzwania zwigzane z bezpieczenstwem energetycznym
i koniecznoscia zmniejszania emisji CO, zwigkszajg znaczenie tech-
nologii, ktére pozwalaja jednoczesnie zwiekszy¢ stopien sczerpania
zt67 i ograniczy¢ oddziatywanie sektora naftowego na $rodowisko.
Wsrdd takich rozwigzan znajduja sie procesy EOR z wykorzystaniem
CO,, w ktorych gaz ten petni podwdjna funkcje: czynnika wspoma-
gajacego wydobycie ropy naftowej oraz medium sekwestrowanego
w formacjach geologicznych. W artykule przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych dotyczacych wptywu ditlenku wegla na wtasciwosci
PVT ropy naftowej w ztozu oraz na parametry kluczowe dla proceséw
wspomagania wydobycia ropy naftowej (EOR).

Stowa kluczowe: ropa naftowa, EOR, CO,, wtasciwosci PVT

Skuteczno$¢ procesu EOR opartego na CO, (CO.,-
-EOR) wynika z jego wtasciwos$ci termodynamicznych.
W warunkach ztozowych CO, tatwo rozpuszcza sig
w ropie, powodujac jej pgcznienie, zmniejszenie lep-
kosci, modyfikacje gestosci oraz obnizenie napigcia
migdzyfazowego na granicy faza ciekta-gaz. Dodatkowo
CO, moze prowadzi¢ do ekstrakcji lekkich frakcji
weglowodorowych, a przy odpowiednich cisnieniach
i temperaturach do osiggniecia rezimu czg¢$ciowo lub
calkowicie mieszalnego. W konsekwencji dochodzi do
poprawy wspotczynnika mobilnosci wypierajacego gazu
wzgledem ropy oraz bardziej rownomiernego frontu
wypierania.

Klasyczne prace przegladowe dotyczace EOR wska-
zujg, ze zattaczanie CO, nalezy do najbardziej roz-

powszechnionych i efektywnych metod zwickszania
wydobycia ropy naftowej, szczegdlnie w pdznym sta-
dium eksploatacji zt6z'". W literaturze opisano wiele
przypadkow polowych, w ktorych zastosowanie CO,
pozwolito na wzrost odzysku o kilkanascie—kilkadzie-
sigt punktow procentowych w stosunku do klasycznych
metod wtérnych* 7. W ujeciu procesowym rozroznia si¢
2 zasadnicze rezimy: wypieranie niemieszalne, w kto-
rym CO, zachowuje si¢ jak gaz o podwyzszonej roz-
puszczalno$ci, oraz wypieranie mieszalne, mozliwe po
przekroczeniu minimalnego ci$nienia mieszania MMP
(minimum miscibility pressure). W praktyce przemysto-
wej dominujg procesy cz¢sciowo mieszalne, w ktorych
zachodzg réwnoczes$nie zjawiska rozpuszczania oraz
ekstrakcji®®.
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Rozpuszczalnos¢ CO, w ropie jest relatywnie wysoka
i ro$nie wraz z ci$nieniem, zalezy réwniez od tempe-
ratury, przy czym w warunkach nadkrytycznych gaz
zachowuje si¢ jak ciecz o duzej gestosci, wykazujaca
silne oddziatywanie z weglowodorami®?. Rozpuszczony
CO, powoduje pecznienie ropy, czyli wzrost objgtosci
mieszaniny przy zadanej masie, zmian¢ gestosci oraz
znaczne obnizenie lepkosci, wynikajace z rozluznienia
struktury cieczy i zmniejszenia oddzialywan miedzy-
czasteczkowych.

Prace eksperymentalne i symulacyjne wskazuja, ze
zmniejszenie lepko$ci pod wptywem CO, moze siggac¢
kilkudziesigciu procent, a w wysokich temperaturach
1 przy znacznych stezeniach gazu prowadzi¢ do niemal
2-krotnego zwigkszenia mobilnosci ropy® 7.

Obnizenie napi¢cia migdzyfazowego IFT (interfacial
tension) pomigdzy ropg a gazem (CO,) jest jednym
z najwazniejszych mechanizméw odpowiedzialnych za
poprawe efektywnosci wypierania. Ditlenek wegla dziata
jak swoisty ,,rozpuszczalnik posredni”, rozpuszcza si¢
zarobwno w fazie ciektej, jak i gazowej, zmniejszajac
réznice¢ energii swobodnej pomigdzy fazami®®. W efek-
cie rosnie zdolnos$¢ kropli ropy do odrywania si¢ od
$cian pordéw, a zjawiska kapilarne mniej ograniczajg
przeptyw. Rownolegle zachodzi czeg$ciowa ekstrak-
cja lekkich frakcji (C1-C5) z ropy do fazy gazowej,
co dodatkowo modyfikuje parametry PVT mieszaniny
oraz moze prowadzi¢ do lokalnego wzbogacenia gazu
weglowodorowego. W literaturze zwraca si¢ rOwniez
uwage na mozliwo$¢ wytragcania asfaltenéw w wyniku
intensywnego mieszania CO, z ropa, co w niektorych
przypadkach stanowi czynnik ograniczajacy stosowanie
tej metody®™®.

Minimalne ci$nienie mieszania MMP to kluczowy
parametr opisujacy warunki, przy ktorych gaz zattaczany
do ztoza (np. CO,) zaczyna tworzy¢ z ropg faz¢ mie-
szalng w warunkach dynamicznych przeptywu w porach
skaly. MMP mozna zdefiniowa¢ jako najnizsze cisnienie,
przy ktéorym nastgpuje kompletne przemieszanie fazy
gazowej 1 ciektej w wyniku szeregu mikroskopowych
procesow termodynamicznych i kinetycznych, co pro-
wadzi do uzyskania wysokiego stopnia mobilizacji ropy
i wzrostu odzysku'® 'V, Mechanizm osiggania mieszalno-
sci w procesach CO,-EOR ma charakter wieloaspektowy
i obejmuje jednoczes$nie zjawiska dyfuzyjne, rozpusz-
czanie lekkich frakcji ropy w fazie gazowej, ekstrak-
cje ciezszych sktadnikow oraz stopniowa modyfikacje
lokalnego sktadu mieszaniny w strefach przeptywu,
przy czym wzrost ciSnienia sprzyja rozpuszczalnosci
CO,, obnizeniu napigcia migdzyfazowego i zmianom
wtasciwosci PVT. W warunkach dynamicznych MMP
odpowiada przejsciu od przeplywu wielofazowego do
efektywnej mieszalnosci, a jego wyznaczanie stanowi
zaro6wno problem termodynamiczny, jak i kinetyczny''?.
Osiaggniecie lub przekroczenie MMP w ztozu umozli-
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wia przejécie z procesu czesciowo niemieszalnego do
mieszalnego CO,-EOR. Moze to powodowa¢ znaczgcy
wzrost odzysku ropy, jednak wymaga utrzymania odpo-
wiednio wysokiego ci$nienia ztozowego oraz uwzgled-
nienia rosngcych kosztow kompresji CO,. Dlatego tez
MMP jest kluczowym parametrem projektowym, ana-
lizowanym w konteks$cie technicznym, ekonomicznym
i operacyjnym!319,

Po zakonczeniu wydobycia ropy i gazu ztoza poddane
wczesniejszym procesom EOR/EGR (enhanced gas reco-
very) staja si¢ atrakcyjnymi przestrzeniami do eksploata-
cji energii geotermalnej. Wynika to z kilku czynnikow,
takich jak istniejgca infrastruktura napowierzchniowa,
zmodyfikowane warunki przeptywu w ztozu i wykorzy-
stanie CO, jako czynnika roboczego's'®.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Punktem wyjscia do analiz byta charakterystyka ptynu
ztozowego reprezentujacego typowa rope z polskich
z16z. Bazowy model kompozycyjny obejmowat szereg
frakcji, od metanu (C1) do pseudokomponentu C20+,
zdefiniowanych na podstawie masy molowej, gestosci
cieczy, parametrow krytycznych oraz wspotczynnika
asymetrii ac-factor. Sktad ptynu zestawiono w tabeli,
a diagram fazowy przedstawiono na rys. 1.

Metodyka badan

Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem pro-
gramu PVTsim16 firmy Calsep. Jest on stworzony do
symulacji wtasciwo$ci ptynow (glownie w przemysle
naftowym i gazowniczym) przy zadanych warunkach
ci$nienia, temperatury i sktadu. Program pozwala na
modelowanie roéwnan stanu EOS (equation of state) dla
roznych mieszanin weglowodorowych, co umozliwia
przewidywanie zachowania ropy, gazu oraz konden-
satu w zlozu, przewodach wiertniczych i procesach
powierzchniowych.

Dla kazdego z analizowanych wariantow sktadu (0,
1,2,5,10, 20, 30 i 50% CO,) wykonano obliczenie
klasycznego wykresu fazowego p-T (phase envelope),
generacj¢ krzywych gestosci i lepkosci w funkceji cisnie-
nia dla temp. 20, 40, 60, 80, 100 i 120°C oraz dodatko-
we symulacje ilustrujgce wptyw CO, na odzysk ropy
w funkcji ci$nienia w wybranych warunkach (7= 100°C,
poréwnanie modeli 11 5% CO,).

Modyfikacje¢ sktadu przeprowadzano poprzez stopniowe
zastgpowanie czesci frakcji weglowodorowych kompo-
nentem CO, przy zachowaniu sumy udziatlow molowych
rownej 100%. Dla poszczegoélnych modeli (1, 2, 5, 10,
20, 30 1 50% CO,) wygenerowano, tak jak w przypadku
modelu bazowego, szczegdlowe zestawienia sktadu oraz
odpowiadajace im diagramy fazowe. Tak przygotowany
zestaw modeli umozliwia analizg liniowych i nieliniowych
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Tabela. Composition of the base reservoir fluid efektow wzrostu nasycenia
Tabela. Sktad bazowego ptynu ztozowego (Zrédto: Obliczono symulatorem PVTsiml6 na bazie danych ropy CO_. od niewielkich
wprowadzonych razem ze sktadem probki ropy) dOdatk(')Vi/’ (1 Z‘V) typo

-2%), -

wych dla poczatkowej fazy

Sktad bazowego plynu ztozowego

Ty 3 20 2 . .
Skladnik Z})\/’v 211111 toolbca Mfff/flinlzlol-- Gtzst?:/cc 1 ;;eCZya P_.bar | Acfactor zatlaczania, az do ekstremal-
i - - : nych stezen 50%, istotnych
C1 19,974 16,043 95,87 43,12 | T67E-03 |, hunkeu widzenia sktado-
C2 5,925 30,070 10,90 45,78 9,40E-02 wania geologicznego‘
C3 12,296 44,097 70,80 39,80 0,1458
iC4 1,593 58,124 106,42 34,19 0,1688 Wyniki badan
nC4 4276 58,124 122,33 35,62 0,1851 Na rys. 21 3 przedsta-
iC5 1,953 72,151 155,06 31,73 02177 wiono krzywe gestosci
ropy w funkcji ci$nienia
nC5 2,058 72,151 163,62 31,63 0,2408
dla temperatury odpo-
Co6 4,376 83,246 0,6670 198,78 27,83 0,2839 wiednio 20 i 120°C oraz
c7 5370 94,000 0,7129 218,07 28,92 0,443 wszystkich analizowanych
C8 4,753 108,000 0,7308 239,97 25,31 0,482 udziatow COz,
C9 4,336 123,000 0,7518 261,60 22,80 0,5231 W warunkach niskiej
C10 4,138 136,000 0,7707 279,12 21,33 0,5581 tempe_rat}lr¥> przy WZI‘O-.
cll 3,450 150,000 0,7857 296,10 19,94 0,5951 ;T}ek?l?mema de Wart‘?sd“
Cl12 2,950 164,000 0,7980 311,76 18,80 0,6315 15 .le‘] at.IIVIO'S eryczne‘] 0
okolicy ci$nienia nasyce-
C13 2,559 180,000 0,8070 327,99 17,61 0,6722 . . .
nia, gesto$¢ wszystkich
Cl4 2,009 202,000 0,8200 349,15 16,45 0,7266 probek poczatkowo mala-
C15 1,771 213,000 0,8284 359,56 16,08 0,7532 1a, osiatgajqc minimum
Cl16 1,600 220,000 0,8347 366,20 15,93 0,7698 zwigzane z intensywnym
c17 1,412 241,000 0,8406 383,57 15,09 0,8185 wydzielaniem si¢ fazy
C18 1,288 248,000 0,8446 389,50 14,93 0,8344 gazowej. Po przekrocze-
C19 1,190 256,000 0,8532 396,81 14,92 0,8522 fu - cishienia hasycenia
nastgpowat systematyczny
C20+ 10,723 406,000 0,9026 526,00 12,99 1,115 , - R
: wzrost gestos$ci wynika-
Ogdtem 100,000 jacy ze sprezania plynu.
1Gestos¢ cieczy w 1,01 bar i 15°C Najwazniejsza obserwacja
dotyczyta wptywu sktadu:
B gestos¢ rosta wraz ze wzro-
E stem udziatu CO,, ropa
il P b.azow.a cl.la.rakteryzmzvgla
E . ™ si¢ najmniejszg gestoscia,
///Ab\ natomiast mieszanina
o, z 50-proc. udziatem CO,
e E . L. .
8 | osiggala warto$ci naj-
g wicksze w catym zakresie
:?;’; - ci$nien. Interpretowac to
(S mozna jako efekt ,,docig-
. zenia” fazy ciektej przez
40
; rozpuszczony gaz o stosun-
i /// kowo duzej gestosci w tych
0 warunkach oraz wynik
: /é//////j// wzrostu udziatu frakcji
e e | lekkich zastgpionych przez
D—EUH“IHHUIII‘IW‘I “IDU‘“I‘ I‘ISOHl‘l“EDQ‘I‘II‘III250‘”HIMEDOIIH I350‘II‘I‘400 I II‘450 COZ'
Temperatura, °C Dla temperatury zblizo-
— Vaplliq volume frac 1.000 — V aplliq volurre frac 0.900 — V aplliqvolurre frac 0.800 — Vapfigvolume frac 0.700 — Vapfig volume frac 0.600 & Critical Point .
nej do typowych tempe-
Fig. 1. Volumetric phase diagram of the base reservoir fluid generated using the PVTsim simulator ratur zloZowych obraz byl
Rys. 1. Wolumetryczny diagram fazowy bazowego ptynu ztozowego wygenerowany symulatorem PVTsim odmienny_ Krzywe gqstoéci
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0.82 zwickszaé, jak 1 zmniejszacd
gestos¢ ropy, a kierunek
0.81 zmian zalezy od temperatu-
ry. W warunkach ztozowych
0.80 \ (T =100-120°C) dominuje
\ efekt zmniejszania ggstosci
0.79 1\ —_1221302 f i pecznienia, co sprzyja
m \\ \ REOT zwu;.kszanllu wspotczynnika

< 078 L\, 5% co2 | mobilnosci.
2 \\ ——10% CO2 Krzywe lepkosci dla
0.77 ' F=—i%C0d] modeli z r6znym udzialem
\\ \ W02 0O w temp. 20 i 120°C

\ —50% C02 .

0.76 \ AN (rys. 4 1 5) wykazywaty
: \/ charakterystyczne minimum
075 . w poblizu cis$nienia nasyce-
nia. Przy dalszym wzro$cie
0.74 . ci$nienia lepkos$¢ rosta, co
0 50 100 150 200 250 300 350  bylo zwigzane z kompresja

Cisnienie, bar

Fig. 2. Change in oil density as a function of pressure at 20°C depending on the CO, content in the composition

Rys. 2. Zmiana gestosci ropy w funkcji ci$nienia w temp. 20°C w zaleznosci od udziatu CO, w sktadzie

fazy ciektej i cze$ciowym
zanikaniem efektow roz-
puszczania gazu.

We wszystkich analizo-
wanych warunkach doda-

o tek CO, prowadzit do sys-
0.76 tematycznego zmniejszania
lepkosci ropy. Dla nie-
0.74 wielkich udziatow (1-2%)
zmiana byta zauwazalna,
072 —Bam | lecz umiarkowgna; kqlej -
— 1% CO2 ne zwigkszanie udziatu
Mg =— 2602 (5-10%) powodowato
5 070 —S%koz juz wyrazne zmniejszenie
d lomco lepkosci w catym zakre-
068 —20%CO2 [ . .7 . 7 . A
SR 20% CO2 sie cisnien, a dla stezen
b = 3 - —50% CO2 20-50% efekt uptynnienia
0:66 > il stawatl si¢ dominujacy.
T \ Krzywe lepkosci ulegaty
0.64 — sptaszczeniu, a wartosci
minimalne przesuwaty
0.62 si¢ w kierunku wyzszych

0 50 100 150 200 250 300 350

Cisnienie, bar

Fig. 3. Change in oil density as a function of pressure at 120°C depending on the CO, content in the composition

Rys. 3. Zmiana gestosci ropy w funkcji ci$nienia w temp. 120°C w zaleznosci od udziatu CO, w sktadzie

dla poszczegblnych udziatow CO, zblizyly si¢ do siebie,
a dla wysokich stezen (30-50%) obserwowano juz wyrazne
obnizenie gestosci wzgledem ropy bazowej. Swiadczy to
o dominacji efektow ekspansji objetosciowej oraz pecz-
nienia ropy nad wplywem zwigkszonej masy wlasciwej
roztworu. Jednocze$nie wraz z rosngcym udziatem CO,
przebieg krzywych gestosci ulegl wyptaszczeniu, co wska-
zuje na zmniejszajaca si¢ wrazliwos¢ uktadu na zmiany
cisnienia i zblizanie si¢ ptynu do zachowania ,,nadkrytycz-
nego”. Mozna z tego wnioskowa¢, ze CO, moze zar6wno
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ci$nien, co odzwierciedla-
to modyfikacj¢ cis$nienia
nasycenia uktadu.

Wzrost temperatury od
20 do 120°C sam w sobie
prowadzit do zmniejszenia lepkosci ropy, jednak w pota-
czeniu z rozpuszczaniem CO, efekt ten byl znacznie
wigkszy. Dla najwyzszej analizowanej temperatury
i zawartosci CO, rzgdu 30-50%, zmniejszenie lepkosci
wzgledem modelu bazowego przekraczato kilkadziesiat
procent, co w praktyce mogto oznacza¢ kilkakrotny
wzrost wspolczynnika mobilnosci ropy w porowatej
skale zbiornikowe;j.

Dla modeli zawierajgcych 11 5% CO, wykonano
dodatkowg analiz¢ odzysku ropy w funkcji ci§nienia

@hem ';n'y
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2.40

2.00 \

W praktyce wynika
z tego, ze w poczatkowej
fazie zatlaczania istotniej-

1.60

sze jest odpowiednie dobra-
nie strategii ci$nieniowej
i kontrola przebiegu frontu

1.20

— Baza
—1% CO02
—2% CO2

wypierania niz maksymali-
zacja udziatu CO, w mie-
szaninie. Dopiero przy wyz-

.

Lepkosé, cP

0.80

—5% CO2 |

10% CO2 szych udziatach (> 20%)

—20%CO2 obserwowano jakosciowo
—30% coz nowe efekty, takie jak silne

=T —50% CO2 pecznienie, wyptaszczenie
krzywych PVT oraz zbliza-

0.40

0.00

nie si¢ uktadu do warunkow
czgsciowej mieszalnosci.
W warunkach typowych

0 50 100 150 200
Cisnienie, bar

Fig. 4. Change in oil viscosity as a function of pressure at 20°C depending on the CO, content in the composition
Rys. 4. Zmiana lepkosci ropy w funkcji cisnienia w temp. 20°C w zaleznosci od udziatu CO, w sktadzie

(T, = 90-120°C) wzrost
udziatu CO, w ropie
wyraznie poprawiat jej
mobilnos$¢ poprzez zmniej-
szenie lepkosci oraz wpty-
watl na jej gestos¢. Modele

250 300 350

080 z udziatem CO, na pozio-
0.70 mie 20-30% re.prez§nto-
) waly kompromis migdzy
efektywnos$cia procesu
0.60 EOR a stabilnoécig geolo-
— giczng. Przy takim nasy-
0.50 __1%cop | ceniu obserwowano juz
K — 2% CO32 silne efekty uptynnienia
2 040 —s%coz2 {| 1 modyfikacje zachowania
| —10%c02|  fazowego, a jednocze$nie
& 030 T 20%C021 yktad pozostawal stosun-
— 30% CO2 .

S kowo stabilny pod wzgle-

0.20 dem gestosci 1 ci$nienia.
Model z 50-proc. dodat-
6,70 kiem CO, w sktadzie ilu-
strowat skrajne warunki,
b5 charakterystyczne raczej
0 50 100 150 200 250 300 350 dla dhugoterminowego skia-

Cisnienie, bar

Fig. 5. Change in oil viscosity as a function of pressure at 120°C depending on the CO, content in the composition

Rys. 5. Zmiana lepkosci ropy w funkcji cisnienia w temp. 120°C w zaleznosci od udziatu CO, w sktadzie

w temp. 100°C, ktorej wyniki zaprezentowano na rys. 6
1 7. Krzywe odzysku dla obu modeli przebiegaty bardzo
podobnie: wzrost udziatu CO, z 1 do 5% prowadzit
jedynie do nieznacznej poprawy odzysku przy najwyz-
szych cisnieniach. Oznacza to, ze w umiarkowanym
zakresie stezen o efektywnos$ci procesu EOR decyduje
przede wszystkim poziom cis$nienia zattaczania, nato-
miast sama roznica w zawarto$ci CO, ma drugorzedne
znaczenie.
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dowania geologicznego niz
klasycznego EOR. Takie
wysokie nasycenie gazem
pozwalato na znaczace
zmniejszenie lepkosci, ale
wigzato si¢ z istotnym przeksztatceniem wiasciwosci
fazowych, ktére musza by¢ uwzglednione w analizie
stabilnosci zbiornikowe;j i migracji CO,.

W kontekscie potencjalnego wykorzystania energii
geotermalnej po zakonczeniu procesu EOR istotne
jest, ze zattaczanie CO, modyfikowato parametry PVT
plynéw pozostajacych w ztozu, co mogto wptywac
na warunki pozniejszej cyrkulacji ptynu roboczego
1 wymiany ciepla.
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Fig. 6. Oil recovery as a function of pressure at 100°C for the model with a 5% CO, content
Rys. 6. 0dzysk ropy w funkcji cisnienia w temp. 100°C dla modelu z 5-proc. udziatem CO, w sktadzie

istotny wzrost mobilnosci ropy
oraz dominujacy wplyw ditlenku
wegla na zachowanie fazowe ukta-
du, co ma szczegolne znaczenie

100 w kontek$cie dlugoterminowej
sekwestracji CO, w ztozu oraz
29 == jego potencjalnego wykorzystania
w procesach pozyskiwania energii
g #0 geotermalne;j.
2
2 7 .
2 Artykut powstal na podstawie
5 - 1% pracy statutowej pt. ,, Wplyw CO:
= na zmiang parametrow ropy zto-
c . . »
£ 50 zowej w procesach EOR” — praca
r;.-_ INiG-PIB na zlecenie MNiSW; nr
g w zlecenia: 0074/KB/25, nr archiwal-
ny: DK-4100-51/25.
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2 / Otrzymano: 11-06-2026
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Fig. 7. Oil recovery as a function of pressure at 100°C for the model with 1% CO, content

Zaakceptowano: 15-06-2026
Opublikowano: 17-07-2026

Rys. 7. 0dzysk ropy w funkcji ci$nienia w temp. 100°C dla modelu z 1-proc. udziatem CO, w sktadzie

Podsumowanie

Dla wszystkich analizowanych modeli obserwuje si¢
wyrazne zmiany gestosci i lepkosci w funkcji ciSnienia
oraz temperatury, przy czym charakter tych zmian zalezy
od poziomu nasycenia CO,. W warunkach niskiej tem-
peratury (20°C) dodatek CO, powoduje wzrost gestosci
ropy, natomiast w temperaturze ztozowej 120°C CO,
prowadzi do jej wyraznego obnizenia.

Dodatek CO, systematycznie zmniejsza lepko$¢
ropy w catym analizowanym zakresie parametrow.
Juz niewielkie udziaty (1-2%) powoduja zauwazalne
zmniejszenie lepkosci, natomiast przy stezeniach rzedu
20-50% proces ten narasta. Dla wszystkich modeli
widoczne jest minimum lepkos$ci w poblizu ci$nienia
nasycenia ropy. Wzrost udziatu CO, przesuwa minimum
w kierunku wyzszych ci§nien, co odzwierciedla zmiang
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