JEOTERMAL SISTEMLERDE REENJEKSIYON
UYGULAMALARI



Jeotermal enerji kaynaklarinin strdirulebilir olusu onu avantajli hale getirirken, lizerinde
durulan konularin basinda reenjeksiyon uygulamasi geliyor. Jeotermal kaynaklardan elde
edilen suyun kullanildiktan sonra yeniden rezervuara gonderilmesi olarak ozetlenebilen
reenjeksiyon icin santral yatirnmcilari 6nemli ¢alismalar yapiyor. Suyun geldigi yere yani
jeotermal rezervuara basilmasi énemli yararlar sagliyor. Uretimden dolayi bosaltilan
rezervuar hacminin bir kismi dogal beslenme yoluyla doldurulurken bu, tretim yoluyla
rezervuardan ayrilan su miktarini karsilamayabiliyor. Rezervuar basinci veya kuyu igi
seviyesi dusuyor. Bu durum suyun etken oldugu jeotermal sistemlerde buyuk sorun
olusturuyor. Atik suyun geldigi yere basiimasi ise sorunun ¢6zimuinu saghyor. Yani ‘Tekrar
basma’ olarak tanimlanan reenjeksiyon islemi hem rezervuar basincini koruyor hem
jeotermal kaynagin devamlihgini sagliyor hem de bu sayede atik suyun cevreye zarar
vermesi Onlenmis oluyor. Kizildere 2 santralinde reenjeksiyon sisteminin isleyisini
saglamak icin 80 MW’lik tesisin 4 MW’lik enerjisi bu amacla tiketiliyor.




Source: University of Utah




Suyun etken oldugu jeotermal rezervuarlardan cok yiksek miktarlarda sicak su tretimi
yapihr. Uretilen sicak suyun bir kismi sicak su olarak dogrudan kullanilirken geri kalan
onemli bir kismi ise merkezi jeotermal i1sitma sistemlerinde isisi alindiktan sonra artik su
olarak kalir. Artik su saha yakinindaki deniz, gol ve akarsu gibi yerlere verilebilirse de,
her jeotermal sahanin yakininda bu tir olanaklar bulunmayabilir. Kaldi ki olsa bile hem
en dogru ¢6zim degildir ve hem de bazi ¢evre sorunlari kaginilmazdir. Dolayisiyla dogru
olani, suyu geldigi yere veya uygun yeralti formasyonlarina basmaktir (Satman, 2005).

Suyun geldigi yere yani jeotermal rezervuara basilmasi durumunda 6nemli yararlar
saglanabilir. Bilindigi gibi Gretimden dolayi bosaltilan rezervuar hacminin bir kismi dogal
beslenme yoluyla doldurulur. Ancak dogal beslenme ile rezervuara giren su miktari,
dretim yoluyla rezervuardan ayrilan su miktarini karsilamayabilir ve rezervuar basinci
veya kuyuici seviyesi diiser. Ozellikle suyun etken oldugu jeotermal sistemlerde bu sorun
olusur. Bu sorunun ¢6zimdu artik suyun geldigi yere basiimasidir. Boylece rezervuar
basinci korunmus olur. Tekrarbasma isleminin 3 6nemli amaci vardir:

1) Yeryizinde Uretildikten sonra kalan artik sudan kurtulmak.
2) Rezervuar basincini korumak.
3) Rezervuardan daha fazla isi Gretimini saglamak.



Jeotermal rezervuara tekrarbasma isleminin asagida siralanmakta olan ¢ok yonlu
yararlari vardir (Satman, 2005).

1. Kullanilmayan sicak suyun cevreyi kirletmesi 6nlenecektir.

2. Uretilen su rezervuara tekrar basildigindan dolayi rezervuarin su dengesi
bozulmayacak, rezervuarin basinci korunmus olacaktir. Her ne kadar uretilen suyun
bir bolimU dogal beslenme yoluyla karsilanabilirse de, genellikle dogal beslenme
yoluyla rezervuara giren miktar tGretilen miktar kadar olmayacaktir. Boylece dogal
beslenme icin gereksinim azalmis olacaktir.

3. Jeotermal rezervuarlardan uretilen orijinal akiskanla elde edilen enerji tretimi,
rezervuarin yerinde enerjisi goz online alindiginda, ¢cok dusuk bir diizeyde olacaktir.
Denklem 2’den anlasilabilecegi gibi, s6z konusu oran % 515 kadardir ve akiskanin
icerdigi enerjinin toplam rezervuar enerjisine orani olarak tanimlanir. Dolayisiyla
rezervuardan ek eneriji Gretimi icin en uygun ¢6zum rezervuara gore daha soguk
olan kullanilmayan suyun rezervuara basilmasi olacaktir. Tekrarbasma isleminin
uygulanmasiyla rezervuarin tretim donemi uzar.

4. Uretimden dolayi rezervuar hacmindeki azalmanin sonucunda olusan yeryiizii
cokmeleri en aza indirgenmis olur.



Kabuklasma

Jeotermal akiskan icerisinde ¢co6ziinmius olan elementlerin sicaklik, pH ve konsantrasyon
degisimleri nedeniyle asiri doygun duruma gecmeleri sonucunda, kati bilesikler
olusturarak cokelmelerine “kabuklasma” denir.

Kabuklasmanin etkileri

» Kabuklasma, kuyu ve borularin tikanmasina
> Uretimin azalmasina

» Reenjeksiyon kuyularinin tikanmasina

» Esanjorlerin kirlenmesi

»ve daha az enerji transferine neden olur.

Bu nedenle projelerin planlanmasi ve kaynak degerlendirme asamalarinda, finansal risk
degerlendirilmesinde hep dikkate alinmasi gereken bir faktérdir.

Kabuklasma turleri

v'Karbonath kabuklasmalar (kalsit, aragonit, vaterit )
v'Silis kabuklasmalari (kuvars, kalseduan, amorf silika)
v'Sulfit-Sulfat cokelleri (metal sulfitler, stibnit)

inhibitorler
v'Karbonath kabuklasmalari 6nlemek icin fosfonatlar, poliakrilatlar
v'Silika ¢cokelleri icin silika dispersantlari



Monitoring - Gozlem

Amac: Uretim ve enjeksiyon faaliyetleri sonucunda rezervuar ve cevresinde olusan
degisimlerin dlgctlmesi, model calismalarina veri toplanmasi ve kurulan modellerin
kontrol edilmesi,

v'Sicaklik degisimlerinin izlenmesi

v'Basing degisimlerinin izlenmesi

v'Kimyasal degisimlerin izlenmesi

v'Saha cevresindeki tatli sular ve tarimsal toprak kalitesinin izlenmesi
v'Sismik izleme



Jeotermal sahalarda re-enjeksiyon kuyu yerlerinin saptanmasi, tiretim kuyu yerlerinin
saptanmasindan ¢ok daha zordur. Bu kuyu yerlerinin saptanmasi icin s6zi edilen test ve
gozlem calismalarinin detayli olarak yapilmasi ve iyi yorumlanarak sistemin 3 boyutlu
modeline ulasiimasi gereklidir. Re-enjeksiyon operasyonunda meydana gelen olumsuzluklar
soyle siralanabilir :

a) Uygun enjeksiyon yerinin bulunamamasi,

b) Enjekte edilen suyun cok hizli olarak Gretim zonuna ulasmasi ve Uretim zonunu
sogutmasi,

c) Asiri pompalama (enjeksiyon) basinci,

d) Yeralti tatli su akiferlerinin kirlenmesi,

e) Buhar kuyularinda tretimin kesilmesi,

f) Enjekte edilen akiskanin kisa devre yaparak yiizeye ulasmasi, g) Uretilen akiskanin
kimyasinin ters etkilenme

g) Uretim kuyularinin techizi, rezervuardan uretilecek akiskanin sicaklik, basing, debi gibi
ozellikleri dikkate alinarak yapildigi gibi, re-enjeksiyon kuyularinin techizi de rezervuar
derinligi, rezervuara basilacak akiskanin debisi, sicakhgi ve basinci gibi etmenler goz
onune alinarak yapilir. Re-enjeksiyon kuyu yeri secimini etkileyen en énemli
etmenlerden biri de basilan akiskanin tiretim zonuna ulasma zamanidir. Uretim
sicakligindan daha dislik sicaklikta basilan akiskan cok kisa strede tretim kuyularinin
bulundugu bdlgeye ulasirsa, rezervuarin sogutulmasi nedeniyle sistemde sicaklik ve
basing, dolayisiyla gii¢ disimune sebep olacaktir. Bu olumsuz durum bazi jeotermal
sahalarda gozlenmektedir (Satman, 2009).



Tekrarbasma olayinda yanitlandirilmasi gerekli en 6nemli sorulardan birkagi arasinda:
suyun basilmasi icin ka¢ kuyu kullanilacagi, pompa gerekip gerekmeyecegi ve suyun
nereye basilacagi sayilabilir.

Basilan suyun debisi biliniyorsa, 1sil kirlenmeyi dnlemek icin rezervuarinkinden daha
disuk sicaklhktaki suyun Uretim bolgesinden ne kadar uzakta bir kuyudan veya
kuyulardan basilmasi gerektigi tekrarbasma uygulanmasinda incelenmesi gerekli en
onemli konu olmaktadir. Enjeksiyon kuyularinin yerleri secilirken 6zellikle basilan soguk
suyun uretilen sicak rezervuar suyunu hemen etkilememesi istenir.

Basilan suyun yuksek gecirgenlikli akis kanallari icinde akisi ve lretim kuyularina erken
varisi onlenmelidir. Genellikle catlakh kayaclar icerisinde akisin enjeksiyon kuyusunun
etrafinda simetrik ilerlemesi beklenmez. Akiskanin bazi yonlerde daha hizl ilerleyecegi
goz onune alinmalidir. Dolayisiyla enjeksiyon ve lretim kuyulari arasinda guvenilir bir
araligin olmasi gerekmektedir. Bu araliklar, ancak saglikli basing¢ girisim ve o6zellikle de
izleyici testleri ile rezervuardaki akis vyollarinin tanimlanmasindan sonra
belirlenebilmektedir (Satman, 2009).



Geri basmada kuyu tasarimi
1. Kuyularin birbirinden ayri iki bolgede
acllmasi
2. Orta bolimde lretim, uzak koselerde
reenjeksiyon kuyularinin agilmasi

1 2 3

L 3.K k dagil
® Uretim Kuyusu arigik dagiim

® Reenjeksiyon Kuyusu

Uretim kuyusu ile reenjeksiyon kuyusu arasindaki mesafeyi belirleyen faktorler
1. Uretim kuyularinin kapasiteleri

2. Sicaklhk ve buhar orani

3. Yuksek gecirgenlige sahip zonlarin bulunmasi

4. Enjekte edilen suyun sicakligi

5. Enjekte edilen akiskan miktari

Tirkiye’de Reenjeksiyon

Turkiye’'de ilk baslarda reenjeksiyona fazla 6nem verilmedi ancak sonradan Denizli’de
baslanildi. 2007°de ¢ikan yasayla zorunlu hale getirildi. (Canakkale Tuzla, Balikesir Gone,
izmir Balgova, Afyon Omer Gecek, Ankara Kizilcahamam)
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Tekrarbasma sirasinda enjeksiyon kuyusu etrafinda basilan suyun olusturdugu bir zon bulunur.
Sekilde gorildigl gibi, enjeksiyon kuyusu etrafindaki zonun sicakhgi orijinal rezervuar
sicakligindan daha dusuk olacaktir. Bu duistik sicakliklhh zon zamanla buylr ve sonucgta lretim
kuyusuna varir. Basilan suyun bu hareketi sirasinda, kayacla temas eden su isinirken kayacg ise
soguyacaktir. Dusuk sicaklik zonunun formasyonda ilerleme hizi basilan suyun hidrolik ilerleme
hizindan dogal olarak daha diistik olacaktir. Basilan soguk suyun Uretim kuyularina varisindan
belirli bir slire gectikten sonra Uretilen su sicakligi diser. Dolayisiyla tGretim kuyularindaki suyun
sicakhginin basilan su debisine, zamana ve enjeksiyon ile tretim kuyulari arasindaki araliga bagl
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BASMA KUYUSUNDAN UZAKLIK

Sekil 1. Tekrar-basma igleminde hidrolik cephe ve isil cephenin

rezervuar icinde ilerlemesi.

olarak tahmini 6nemli olmaktadir (Satman, 2009).
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ENJEKSIYON iSLEMINDE KUYULARIN ONEMi
Bir jeotermal sahada herhangi bir kuyunun enjeksiyon kuyusu olarak kullanilmasi
durumunda kuyuya ait 3 6nemli 6zelligin degerlendirilmesi gerekmektedir (Satman, 2009):

1) Kuyu basi ve kuyu ici donaniminin enjeksiyona uygunlugu,
2) istenen enjeksiyon debisini siirekli olarak saglayabilme 6zelligi,
3) Kuyunun saha icinde ve Gretim sahasina gore konumui.

Kuyu Basi ve Kuyu i¢i Donaniminin Enjeksiyona Uygunlugu

Uretim kuyulari enjeksiyon kuyularina dénustirilebili. Ancak bu dénistiirme islemi
kuyunun incelenmesi, tasarlanmasi ve hazirlanmasi asamalarini gerektirmektedir. Kuyunun
enjeksiyon islemi icin teknik ve ekonomik uygunlugu kesinlikle arastirilmalidir. Kuyunun
enjeksiyon kuyusu olarak kullanilmasi durumunda incelenecek ilk islem kuyubasinin
enjeksiyona uygunlugu olmalidir. Kuyubasi donanimi enjeksiyonda gerekli olabilecek yuksek
basinca dayanikh olmalidir. Gerektiginde asitleme, perforasyon ve hidrolik ¢atlatma islemleri
tasarlanmali ve uygulanmalidir.

istenen Enjeksiyon Debisini Siirekli Olarak Saglayabilme Ozelligi

Uretilebilirligi dusik olan kuyularin enjeksiyon kuyusuna doénisturiilmesi ilk akla gelen
yaklasimlardan birisidir. Ancak unutulmamasi gereken onemli bir oOzellik ise, dustk
uretilebilirligin formasyonun olasi dusik gecirgenliginden ve dusik net kalinliktan
kaynaklanabilecegi ve dolayisiyla bu parametrelerin ayni zamanda enjektiviteyi de ayni
sekilde olumsuz olarak etkileyecegidir. Enjeksiyon durumunda kontrol edilmesi gereken iki
onemli parametre enjeksiyon debisi ve gerekli kuyubasi enjeksiyon basincidir.



Rezervuar kosullarina gore enjeksiyon debisi zamanla artabilir, azalabilir veya sabit
kalabilir. Debi zamanla azaliyorsa sahanin kapali bir sistem olarak davranis gosterdigi veya
basilan akiskanin kuyu yakin civarindaki formasyonu kirleterek gecirgenligi dusirdigu
yorumlari yapilabilir. Debi zamanla artiyorsa enjeksiyon kosullarinin kuyu yakin civarindaki
formasyon gecirgenligini olumlu olarak etkiledigi, ornegin rezervuara sicakligi duistk
akiskanin enjeksiyonunda olusan gecirgenlik artisi gibi, yorumu vyapilabilir. Ayrica
enjeksiyon debisinin, enjeksiyon kuyusuna vyakin bolgedeki UGretim kuyularinin
uretimlerinden etkilenebilecegi gercegi ihmal edilmemelidir (Satman, 2009).

Istenen enjeksiyon debisinin gerceklestirilebilmesi icin kuyunun saha icinde debi icin
gerekli uygun gecirgenlige sahip bolgelere yerlestirilmis olmasi 6nemlidir.

Enjeksiyon Kuyusunun Saha icinde ve Uretim Sahasina Gére Konumu

Enjeksiyon kuyusunun yerinin seciminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zellik basilan
akiskanin sahanin tretim performansina etkisidir. Enjeksiyon sirasinda; rezervuarda
akiskan varhiginin arttirilmasi, basilan akiskanin akis sirasinda sicakliginin artmasi ve
zamanla Uretim kuyularindan uretilmesi ile sahadan isi Gretiminin arttirilmasi amaclanir.
Ancak sakinilmasi gereken olay ise basilan sicakhgi distk akiskanin yeteri kadar isinmadan
ve sicakligi istenilen dizeye ¢ikmadan Uretim kuyusuna varmasi, dolayisiyla tretim
performansinin olumsuz etkilenmesidir.

Jeotermal sahalarda tekrarbasma uygulamalarinda genel yaklasim :



a) enjeksiyon kuyularinin Gretim sahasini cevreleyen konumda yerlestirilmesi,

b) oldugunca tretim zonundan daha derin formasyona enjekte edilerek, akiskanin akis
sirasinda isindiktan sonra olusan yogunluk diisimd neticesinde yukarilara hareket ederek
uretim kuyularina varmasi,

c) enjekte edilen soguk akiskanin rezervuar icinde i1sindiktan sonra tretim kuyularina
varisini saglayacak yeterli uzaklikta enjeksiyon kuyularinin yerlestirilmesi,

konularini hedefleyecek sekilde diizenlenir.

Enjeksiyon kuyularinin vyerlerinin seciminde belirli bir sistematik yerlesim programi
uygulanmali, kuyularin gelisiglizel yerlestirilmesinden sakinilmalidir. Kuyunun mimkuin
oldugunca Uretim sahasinin disinda tutulmasi dogru bir yaklasimdir. Enjeksiyon kuyusu ile
yakinindaki Gretim kuyulari arasinda bir akis kanali olusturabilecek catlak veya kirik
yapinin olmamasina dikkat edilmelidir. Bu tur bir akis kanali basilan soguk akiskanin hizla
uretim kuyusuna varmasina neden olabilir ve i1si Uretimi olumsuz etkilenir.

Tekrarbasma planlamasinda en oOnemli parametrelerden birisi de kuyu sayisidir.
Enjeksiyonun mumkin oldugunca c¢ok sayida kuyudan vyapilmasinda yarar vardir.
Enjeksiyon debisi kiguk tutularak, basilan soguk akiskanin rezervuarda daha cabuk
Isinmasi saglanirken, formasyonda isil kirlenmeden kaynaklanan olasi olumsuz etkiler
minimum dizeyde tutulabilir. Dogal olarak, enjeksiyonda kullanilan kuyu sayisi arttikca
maliyette ylkselecektir. Dolayisiyla, basilacak toplam miktar, kuyu sayisi ve maliyet
arasinda bir optimizasyona gitmek en akilci yaklasim olmaktadir.
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Sekil 2. Baslangi¢ sicakhidi T, olan gdzenekli ortama T; sicaklidinda cevrel akista su basiimasinda
olusan sicaklik dagilimi:

A- Alt ve Ustteki gecirimsiz formasyonlara 11 gecisi olmamasi durumu

B- Alt ve Ustteki gecirimsiz formasyonlara 151 gecisi olmasi durumu.

Sekilde gorildug gibi tekrar basma
sirasinda enjeksiyon kuyusu
etrafinda basilan suyun olusturdugu
bir zon bulunur. Bu zonun sicakhgi
orijinal rezervuar sicakligindan daha
dislk olacaktir. Bu disuk sicakhkl
zon zamanla buyur ve sonucta
dretim kuyularina varir. Basilan
suyun bu hareketi sirasinda, kayagla
temas eden su isinirken kayag ise
soguyacaktir. Duslk sicaklik zonunun
rezervuarda ilerleme hizi basilan
suyun hidrolik ilerleme hizindan
dogal olarak daha duislik olacaktir.

Basilan soguk suyun Uretim
kuyularina varigsindan belirli bir stre
gectikten sonra Uretilen su sicakhgi
diser. Dolayisiyla tretim
kuyularindaki suyun sicakliginin
basilan su debisine, zamana ve
enjeksiyon ile Giretim kuyulari
arasindaki araliga bagl olarak
tahmini 6nemli olmaktadir (Satman,
2009).
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Kuyucifti modeli icin kesik cizgiler akis cizgilerini gosterirken, kesiksiz cizgiler 3.5,
7 ve 10.5 ay enjeksiyon sonunda isil cepheyi gostermektedir (Satman, 2009).



TURKIYE’'DE SAHA UYGULAMALARI

Balcova-Narlidere’de Tekrar Basma Uygulamasi

izmir'deki Balcova-Narlidere jeotermal sahasi, ilkemizdeki en gelismis merkezi i1sitma
sistemine enerji saglamakta kullanilmaktadir. Sahada 8 derin ve 12 sig kuyu vardir. Kuyu
yerlesimleri sekilde gosterilmektedir.

2002 vyili sonuna kadar derin kuyular genelde Uretim amaciyla ve sig kuyular ise
tekrarbasma amaciyla kullaniliyordu. Sahada en sig kuyu olan 48.5 m derinlikteki B9
kuyusundan tekrarbasma yapiliyordu (Satman, 2009).

Sekilde, 12 Ekim 2000 tarihinden itibaren 18 Subat 2001 tarihine kadar olan donemde B9
kuyusundan yapilan enjeksiyon debisinin ve ayrica B4 ve B10 kuyularindan yapilan
uretim debisinin ve Uretimde olgulen kuyubasi sicakhiklarinin zamanla degisimini
vermektedir. Uretim kuyularinin sicaklik degerleri 12 Ekim 2000 tarihinden baslayarak
Olcilmustlr. B9 kuyusundan enjeksiyon debisi donem sonunda 225-250 m3/st degerine
kadar yUkselmekle beraber donem ortalamasi 150-175 m3/st civarindadir. D6nem iginde
B4 Uretim debisi 40-60 m3/st arasinda, B10 Uretim debisi ise ortalama 100 m3/st olarak
gerceklesmistir. 12 Ekim 2000 tarihli ilk kuyubasi tretimi sicaklik 6lciimleri, B4 icin 102°C
olarak ve B10 icin 104°C olarak kaydedilmistir (Satman, 2009).

Her iki kuyuda da s6z konusu sicaklik degerleri ilk 14-15 glin icinde sabit kalmis ve daha
sonra hizla dismeye baslamistir. 18 Subat 2001 tarihli sicaklik 6lcimleri B4 icin 86°C ve
B10 icin 87°C olarak gerceklesmistir.



BALCOVA-NARLIDERE JEOTERMAL SAHASINDA
SIG VE DERIN KUYULARIN YERLESIMLERI 12 EKIiM 2000'DEN iTIBAREN B-8 KUYUSU ENJEKSIYON DEBiSi ve
B-4iLE B-10 KUYULARININ URETIM SICAKLIKLARININ DEGiSiMi
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12 Ekim 2000°den itibaren gln sayisi

Sekildeki veriler degerlendirildiginde ti¢ 6nemli sonug olusmaktadir:

1) B9’dan yapilan enjeksiyon, B4 ve B10’dan yapilan toplam Uretime yaklasik olarak esittir. B9’a en yakin kuyular B4 ve
B10 olduguna gore bu sonu¢ normal ve beklenen bir sonugtur.

2) B4 ve B10 kuyulari B9 enjeksiyon kuyusuna yaklasik olarak ayni uzakliktadir. B9’dan basilan 60°C’daki soguk suyun B4
ve B9’a varis sireleri yaklasik olarak 12-14 gilin kadardir. Bu stre isil kirlenmenin basladigl, bir baska deyisle Uretilen su
sicakhiginin basilan soguk su sicakligindan etkilenmeye basladigi siire olarak tanimlanabilir.

3) B4 ve B10’da isil kirlenmenin baslamasindan itibaren kuyubasi Gretim sicakligi hizla azalmaktadir (Satman, 2009).



Ornek jeotermal rezervuari olarak tlkemizin en gelismisi ve 6zelliklerinin iyi bilindigi Kizildere
sahasini alalim. Bu sahada kWst elektrik Gretimi icin gerekli buhar kitlesi 11 kg/kWst alinmakta,
rezervuardan 200°C sicakhkta 100 kg/kWst debide ve 236.3 kcal/kg entalpide akiskan uretildigi
varsayllmaktadir. Bu durumda, tekrarbasma uygulamasi durumunda 89 kg/kWst atik su rezervuara
geri verilirken, tekrarbasma uygulamasi olmamasi durumunda ise 89 kg/kWst su atik su olarak
yizeyde harcanmaktadir. Uretilen ve fakat elektrik Uretiminde kullanilmayan suyun 130°C’da
rezervuara tekrar basildigini dustnelim. Ayrica yuzeyde kullanilan miktar kadar suyun beslenme
yoluyla karsilandigini varsayalim (Satman, 2009).

Sekil tekrarbasma uygulanmasi olmasi durumunda ve olmamasi durumunda rezervuarda enerji ve
akiskan dengelerini sematik olarak gostermektedir.

Rezervuar igin su ve enerji dengeleri birim kWst elektrik enerijisi Gretimi cinsinden incelendiginde;
sahada birim kWst elektrik elde edilmesi icin gerekli net su ve isi tretimi tekrarbasma isleminin
uygulanmamasi durumunda uygulanmasi durumuna kiyasla 9.1 ve 2.0 kat daha yuksektir.
Tekrarbasma islemiyle elektrik Gretiminden sonra kalan yogusmus buhar ve kullanilmayan
jeotermal su rezervuara basilir. Boylece, rezervuarin dogal yoldan beslenmesi icin gereksinim
azalir, ve hatta ylzeyde kullanilmayan tim su tekrar basilirsa bu gereksinim hemen hemen ortadan
kalkar.

Tekrarbasma uygulanmamasi durumunda buhar ayrisimindan sonra kalan isi yerylziinde cevreye
verilir. Kuyulardan dretilen toplam isinin yaklasik %50 kadari olan bu 1isi, tekrarbasma
uygulanmasiyla rezervuara dondurilmus olur. Bu sekilde rezervuar enerjisini 6nemli oranda korur
ve sahadan yapilacak yararli enerjinin tUretim potansiyelini arttirir.

Yukarida deginilen yararlarindan dolayi, ytzeyde kullanilmayan suyun c¢evreye verilmesi herhangi
bir sorun dogursun veya dogurmasin, sahanin isletiimesinde tekrarbasma uygulamasi gerekli
olmaktadir (Satman, 2009).



Kizildere Jeotermal Rezervuari Iigin TekrarBasma Degerlendirmesi

REZERVUAR ENERJI DENGELERI

Elektrik Santralina Elektrik Santralna
12 007 keal kW -st 12 007 keal/'k'W -st
11 kg buhar kW -st 11 kg buhar KW -st

Yiizevde Atilan
» 11 623 kcallkW-st
80 kg su/kW-st
Tekrar Basilan Toplam Isi
Is1 Uretimi=
11623 kcal kW -t 23630 kcal kW -st
Tekrar-Basilan Toplam Su
Su Uretimi=
80 kg su/kW -st 100 kg/kW-st

(Satman, 2009)

I 1

Rezervuardan Saglanan Fezervuardan Saglanan
Toplam Ist Toplam Is1
12 007 kcal/kW-st 23 630 keal/kW-st

TEERAR-BASMA UYGULANIRSA TEEKRAR-BASMA UYGULANMAZSA



Kizildere’de KD7 Tekrarbasma Uygulamasi

Kizildere jeotermal sahasi Bati Anadolu’da Denizli Aydin arasinda Denizli’'ye 40 km uzaklikta, B.
Menderes grabeni yapisi icindedir. Sekilde sahada yer alan lretim ve gozlem kuyularinin
dagilimini gosterilmistir. 1960’1 yillarda bulunan sahada 1984 yilindan buyana kurulu glici
20.4 MWe olan bir gu¢ santralindan elektrik Uretilmektedir. Ayira¢ kosullarinda akiskanin
ortalama %11’i buhar olarak alinmakta ve santrala verilmektedir. Santral 10 MWe kapasitede
calisirken Uretilen 1000 ton/st akiskanin %11’i buhar olarak dogrudan santralda kullanilirken
kalan yaklasik 890 ton/st sicak su ise atik suyu olusturmakta ve bu 6nemli miktarda sicak su
saha yakininda olan B. Menderes akarsuyuna verilmektedir (Satman, 2009).

KIZILDERE SAHASINDA KUYULARIN YERLESIMI

® [retim Kuyusu
0 Gizlem Kuyusu

[0 Saniral




KD7 ' DE TEKRAR-BASMA TEST |
Sahada 1995 Temmuz-Agustos doneminde

bir tekrarbasma denemesine basvuruldu.
Enjeksiyon kuyusu olarak sahada Uretim
bolgesinin kuzeyinde yeralan ve gézlem
kuyusu olarak kullanilan KD7 kuyusu segildi.
KD7’den basilan su KD7’ye en yakin lretim
kuyusu olan KD20’den alinmis, ylizeyde
ayiractan ayrilan su bir boru hatti ile KD7'nin
susturucusuna ulastiriimis ve 100°C kuyubasi
sicakhiginda basiimistir.
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Test sirasinda KD7 kuyusu icinde 600 m’de basing ol¢lilmus, KD20’den gelen su debisi kaydedilmis,
KD7’ye en yakin Uretim kuyusu olan KD20'de sicaklik ve Uretilen suyun kloriir derisimi olctlmustdr.
Test sirasinda KD20’de Uretilen su sicakhiklari olcildi. Ancak basilan 100°C’de suyun herhangi bir
sogutma etkisi gorilmedi. KD20’de sicaklik yani sira suyun klorir derisimi 6lctildi. Sekil tekrarbasma
siresince KD20’de klorir olciminin degisimini gostermektedir. KD20’de susturucudan cikan suyun
orijinal klortir derisimi 135 ppm’dir. Buhari alindiktan sonra KD7’den basilan sivinin klortr derisimi ise
145 ppm olarak o6lcildu. Testin baslangicinda KD20’den Uretilen suyun klorir derisimi 135 ppm iken 25
gln sonra 145 ppm’e ulastiktan sonra dnce sabit kalmis ve daha sonra da enjeksiyon debisindeki
diismeden dolayi azalmistir (Satman, 2009).



Klorlr derisimindeki artis KD7’den KD20’ye dogru ilerleyen hidrolik (kimyasal) cephenin
hareketinden dolayidir. Yapilan basit kitle denge hesaplari basilan suyun yaklasik %40
kadarinin KD20’ye ulastigini gostermektedir. Hidrolik cephenin KD20’ye varisi yaklasik 25 giin
alinir ve formasyon gozenekliligi 0.10 varsayilirsa, test sabit enjeksiyon debisinde
surdirulseydi, 167 gunluk enjeksiyon sonunda isil cephenin KD20’ye varmasi ve dolayisiyla
uretilen suyun sicakhginda duastsun gerceklesmesi beklenirdi. KD20 kuyusundaki Uretilen
suyun klorur derisimindeki artis; hidrolik cephenin rezervuarda ilerleyisini, tercihli yonini
gostermesi ve uretim kuyulari ile enjeksiyon kuyusu arasindaki uzakligi aciklamasi yoniinden
onem tasimaktadir.

Sonug olarak, Sahada tekrarbasma uygulamasina gegmeden dnce enjektivite ve izleyici testi
gibi pilot testlerin yapilmasi ve elde edilecek sonucglara gore tekrarbasma uygulamasi
tasariminin yapilmasi dogru olacaktir. Gerek pilot testler sirasinda ve gerekse de saha
uygulamasi sirasinda sahadaki kuyular kimyasal ve 1sil gozlem noktalari olarak kullanilmahidir.
Jeotermal sahanin isletiimesinde, Giretim ve enjeksiyonun birlikte diistintlmesi, planlanmasi,
tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Tekrarbasma uygulamasi, jeotermal sahalarin uygun ve sirduardlebilir isletilmesinin olmazsa
olmaz kosullarindan birisidir. Ulkemizdeki jeotermal saha isletiminde genelde ihmal edilen
tekrarbasma uygulamasi bu bildiride vurgulanan vyararlarindan dolayi, kesinlikle tim
jeotermal sahalarin tasariminda onemle yer almalidir. Tekrarbasma; jeotermal sahalarin
surdirulebilir isletilmesi icin zorunlu, doganin korunmasi icin gerekli, rezervuardan daha
fazla enerji Gretimini sagladigi icin ekonomik 6zellikli bir islemdir (Satman, 2009).
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Paris havzasi — basarili bir 6rnek

v'Probably the best example of successful long-term low-temperature
reinjection

v'Dogger limestone formation: 15,000 km2, 1500-2100 m depth and 702C
average temperature

v'Doublet-scheme with heat exchangers and full reinjection

v'Operation started in 1969

v'54 plants, almost 40 still in operation, new ones being added
v'Production well = reinjection well distance = 1000 m

v'No cooling in 3 —4 decades

v'Centralized, remote monitoring system



Re-enjeksiyon kaynakli soguma

Real danger when well separation is small and/or direct flow-
paths exist

Only a few examples of actual reinjection induced cooling
Well PN-26 in Palinpinion, The Philippines, is one of a few
examples

This danger can be minimised through careful testing and
research
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Table A1

Hot water reservoirs,

Country Field Start Current Total mass Average Reinjection Reinjection Strategy Effects of Reinjection
date generation, produced, t/h enthalpy, Rate, t/h
MW K] fkg

China Langju (Tibet) 1987 2

China Magqu (Tibet) 1993 1 300 470 [} Surface discharge nja

China Yanghajain 1977 2418 650 ~T0E Initially discharged to

[ Tibet) Zangbu River, in 2002
around 70 infield
reinjection into shallow
TESErvoir

lceland Husavik 2000 2 324 a Surface discharge nja

Japan Chgiri 1996 30 1250 a75 Total reinjecton

Japan Takigami 1996 25 1270 925 1100 Total outfield injection

Russia Pauzhetsky 1967 11 a64 780 140 Partial infield/ed gefield Reinjection helped to restore

{Kamchatka) reinjection. Reinjection the mass balance and to
started in 1979, no support pressures. At early
reinjection between stages of production the
1988 and 1993 enthalpy was ~ 800 k]/ke. For

some production wells dose to
reinjection wells enthalpy has
deeased by 100-150k] kg

Thailand Fang 1980 018 &0 a Likely to be surface
discharge

Turkey Kizildere 1984 10 1000 875 ns5 Fartial (20%) infield After 17 months of reinjection
reinjection to the cooling was observed at the
shallow reservoir nearest well and this well was
started in 2002, The shut in. The production rate
remaining brine ( BOX) is was increased from 830t/h to
discharged into a river 1000t/h

Turkey Salavadi 2006 65 545 7a 450 Infield reinjection
(about 1.1 and 2.5 km
away from production
wells)

LUsA Beowawe 1985 16.6 9288 760 Initially outfield A temperature dedine has
reinjection, reinjection resulted from recharge and
lin 1994 it was moved reinjection returns. Moving
closer to the producton reinjection towards
wells production has had a positive

impact by reducing drawwdown

LsA Brady 1992 88 1772 Initially infield Reinjection returns oocurred

reinjection, 60% of
injecion was moved
outfield by 2001

during infield reinjection (the
temperature declined and
tracer returns were observed)



Table A1 (Continued)

Country Field Start Current Total mass Average Reinjecton Reinjection Strategy Effects of Reinjection
date Eenemtion, produced, th enthalpy, Rate, t'h
MWe ki kg
LISA Casa Diablo 1985 40 2794 2645 Infield reinjection Temperature decline was
ohserved. A shift to deeper
injection decreased the
temperature decline but
increased the pressure decline
LEA Coso 1987 74 4028 B40-2800 1814 Total infield reinjection After 5-7 years of service, the
of fluid and gas reinjection Ate deeased due
to mineral deposition in
fractures surrounding the
injection wells, Gas
breakthrough due to
reinjection of gas required
additional H,5 abatement
SYStems
LSA East Mesa 1974 79 8776 8134 Total infield reinjection Reinjection retums results in
of fluid and gas cooling of approccimately 1°F
PET year
LSA Empire 1987 48 Edgefield minjection Inidally the temperature
dedined due to reinjection.
Then a program of partal
surface discharge was
instituted to create a wildlife
wetland. Cooler production
wells were shutin to allow the
planttooperate at full capadty
LISA Heber 1985 85 7044 1010 G6R77 Total infield/ edgefield Ground inflation has been
reinjection reparted in the reinjection
sector
LISA Puna 1984 30 o907 Total infield injection of No reinjection returns have
(Hawvaii) fluid and gas. been reported. Severe external
Reinjection was carried casing corrosion by addic
out deeper than the feed geothermal fluid was reported.
zones in the producton Reinjection capadty decreased
wells
LISA Soda Lake 1987 261 Total reinjection of the
waste fluid
LSA Steamboat 1986 I 1370 Total infield reinjection. Tracer tests show that maost of
Springs Production and the injected water remains
injection use the same within the well field. An
shallow aquifer average temperature dedine of
1°C per year has been
measured
LSA Steamboat 1988 144 B5-95% of E5-90% infield Reinjection water is mixed
Hills producton reinjecion with the municipal domestic
rate water
LISA Stilhwater 1989 21




Table AZ
Two-phase, low-enthalpy resemnvoirs.

Country Feld Start Current Total mass  Awverage Reinjection Reinjection strategy Effects of reinjection
date generation, produced, enthalpy, rate, t/h
MWwe tih k] kg
Costa Rica Miravalles 1994 1625 5556 1100 4700 From 1994 to 1998 there was During 1994-1997 reinjection
infield injection from the west returns were ohserved with
and edgefield from the south. chemical breakthrough but no
From 1998 to 2000 reinjection noticeable thermal breakthrough.
from the west decreased and In 1999-2002 thermal
fromthe southineased. During  breakthrough ocourred towards
2000-2002 injection was re- the eastwith the effect of injection
directed to the south. Inlate coming from the south. Chemical
2002 a portion of the water breakthrough was noticed in the
injected in the south was central wells too. Relocating the
diverted back to the western reinjection wells back to western
sector of the field to mitigate the  part has had an effect on the £ luid
pressure drop chemistry
El Sahrador Ahnachapan 1975  G0-65 28188 1100 1656 From 1976 until Movember 1982 Infield reinjection aused thermal
an awerage 25-30% of the breakthrough. Wells recovered
extracted fluid was injected when infield reinjection was
infield. Surface stopped. Outfield reinjection
discharge + partial outfield (= 4km from production area)
reinjection 1982-2004. Total required pumps
outfield reinjection from 2004,
France Bouillante, 1987 147 MNiA Surface discharge M/ A
Guadeloupe
Japan Mori 1982 ns 2050 1200 Total Infield reinjection from Reinjection retums appeared 1
1982 to 1985, From 1986, 500t/h  year after the start of the
of the reinjection fluid was production Changes in production
maoved further away from the injection scheme from 1986
production wells, and deeper reduced the returns but
production wells wen accelerated the pressure decline,
introduced. From 1991 the which caused the inflow of
production zone was shallow ground water and a
decentmlized. The production decrease in the enthalpy of the
and reinjection zones were produced fluid. Due to the
relocated giving a much larger enthalpy dedine, three wells
separation distance. Currenty stopped production in 1987-1988.
the waste fluids are injected Maodifications from 1991, led to a
infield and outfield gradual recovery of prmoducton but
still there are reinjection returns
Japan Onikobe 1975 125 241 Q80 150 Infield reinjection. Mew The enthalpy dedined between
reinjection technigues have been 1975 and 1985 because of the lack
applied for acidic and neutral of and the decline in reservoir
fluids temperatures caused by local
reinjection. Moving production
wells deeper zones has stopped
the enthalpy dedine
Japan Orake 1967 125 460 Surface discharge from 1967 o Mo Reinjection returns

1971. Total Infield reinjection
from 1971



Table A2 (Contmued )

Country Field Start  Current Total mass  Average Reinjection Reinjection strmtegy Effects of reinjection
date generation,  produced, enthalpy,  rate t/h
Mwe t'h k] kg
Mew Zealand Mgawha 1997 10 41667 qa75 EL Tatal infield reinjection Reinjection returns. No
information on thermal
breakthrough
Mew Zealand Wairakei- 1958 1940 6250 1050 2500 Initially infield, currently partial Reinjection returns observed
Tauhara infield/edgefield reinjection. 50%  during tracer tests
of water is discharged into a river
Ower the last 45 years of
production, only a small amount
water has been reinjected. Maost
of the meinjection has ccourred
over the last 10 years
Micaragua Momotombo 1983 775 1293 10326 83% infield reinjection
Portugal Fico Vermelho 18980 10 42156 1104 M A Surface discharmge Mot applicable
Portugal Ribeira Grande 1994 1244 452 4 1100 334.1t/h 19941998 surface discharge.
brine + From 19498 total infield
condensate reinjection
LISA Dizie Valley 1988 62 2600 2100 Reinjection started in 1988 Reinjection returns have been
Infield reinjecton is made to the  mcorded but no cooling. There is
shallower and deeper zones gond pressure support from
meinjection
LSA Roosevelt Hot 1984 26 1043 1065 Infield reinjection
Springs (Utah]
LISA, Lalton Sea 1982 336 14172 11060 Tatal injecton (some injection

weells are infield)




Table A3

Two-phase, medium-enthalpy reservoirs,

Country Field Start  Cument Total mass  Awerage Reinjection Reinjection strategy Effects of reinjection
date  generation, produced, enthalpy, rate, t/h
MwWe t'h Kikg
El Salvador Berlin 1992 56 1768 1348 1260 Total Infield reinjection started Reinjection retums are indicated
in 1999, Reinjection ooours in by the chemistry. There is no
two ways: hot injection into the  thermal breakthrough
deep reservoir and shallow
aquifer and cold injection into
the shallow aquifer
Guatemala Amatitlan 19498 5 110 1300 Infield minjection
Iceland Nesjavellir 1990 a0 1584 1450 Surface discharge with partial There is no report of reinjection
infield reinjection. Unused brine  returns. [nitially the aveage
is discharged into the shallow enthalpy was 1700k]/kg, but it
boreholes or the stream. has decreased slowly to 1450 k]/
Condensed steam and cooling kg due to the exploitation of the
water are also discharged into field Presently the enthalpy is
shallow wells rising again
Iceland Svartsengi 1977 45 1188 1075 504 Reinjection started in 1983 and Injection diminished the
continued intermittently untl pressure decline. Cooling of one
2002 at a maximum of about 10~ production well was ocbserved
15% of the total produced fluid. during moderate injection
After 2002 30-35% was reijected  between 1984 and 1988, Cooling
infield, and remainder in the well reached a maximum
discharged to the surface (8°C) in 1989
Indonesia Sihayak 2000 2 1150 Infield minjection
Indonesia Wayang 1999 110 B30 830 Infield minjection
‘Windu
Japan Hatchobaru 1977 70 2556 1125 1368 Total infield reinjection from Reinjection returns caused a
14977, Reinjection wells were temperature drop (11°C) in
moved 500m from the nearest some wells, This caused gradual
production wells in 1992 dedine in productivity. Wells
recovered once the reinjection
was moved further out
Japan Matsukawa 1966 35 201 70 Infield minjection is used. Since  There have been reinjection
1958 the condensate and river returns, and some decrease in
water have been injected enthalpy. Originally it was
producing superheated steam
but after reinjection started half
of the productionwells started to
produce saturated steam
Japan Sumikawa 19495 50 05 1300 condensate+  Infield minjection is used. Reinjecion retirns in a fewwells
565tfh brine  Currently reinjection is being has caused a temperature
moved outfield and into deeper  dedine
formations
Mexico Cerro Prieto 1973 720 13915 1350 2625 Initdally ther was total There have been reinjection

discharge into a large
evaporation pond. Partial infield
reinjection started in 1989AtL
first injection was into shallow
wells but was later switched to
deeper zones. Currently there iz
B0 surface discharge and 20%
infield reinjection

returns in the wells close to
reinjection area with chemical
and thermal breakthrough



Table A3 [Continued )

Country Fiedd Start  Cument Total mass  Average Reinjection Reinjection srategy Effects of reinjection
date  generaton, produced, enthalpy, rate, t'h
MWe tih kg
Mexioo Las Tres 2001 10 1120 Infield reinjection is used
Virgenes
Mew Zealand  Kawerau 1957 45 1310 1200 300 There is approximately 30 There are no reinjection returns
infield injection. Also there is
discharge to the Tarawera river
and edgefield injection
Mew Zealand  Ohaaki 1988 467 1400 1150 Ba0 At early times of production Reinjection returns from infield
there was infield and outfield injection were obsemnved. To
reinjection. Currently outfield minimize potential damage to
and edgefield reinjection are the mespure infilld reinjection
used was stopped and edgefiedld and
outfield reinjection wells were
commissioned
Philippines Mahanagdong 1997 198 4300 1481 2900 There is total infield and Rapid drawdown caused onol
edgefield reinjection. The recharge and reinjection returns,
cument policy is to move After a serious enthalpy drop in
reinjection further from the some wells the injection practice
production wells wias revised and thermal
recovery was observed
Philippines Falinpinon 1983 1925 3500 1450 2300 There was infield reinjection Reinjection returns resulted
from 1983 to 1989, In 1989 from infield reinjection. Wells
outfield reinjection was adopted  recovered after infield
and infield reinjection was reinjection was stopped and
reduced injection was relocated further
out
Philippines Tiwi 1979 330 Surface discharge occurred from Reinjection returns resulted

14979 to 1983 and partial infield
reinjection from 1983 to 1986
Partial edgefield reinjection
1984, Currently total outfield
and edgefield reinjection

from infield reinjection.
Excessive infield reinjection
caused the collapse of the steam
satumation and a sudden loss of
productivity from some wells.
The wells recovered once infield
reinjection was phased out




Table A4

Two-phase, high enthalpy reservaoirs.

Country Field Start  Cument Total mass  Awerage Reinjection Reinjection strategy Effect= of reinjection
date  generation, produced  enthalpy. rate, t'h
Mwe tih ki kg
Guatemala Zunil 1999 24 1750 Total infield injection
lceland Krafla 1977 &0 9864 1825 175 About half of the effluent is There have been reinjection returns
being reinjected infield. The shown by tracer tests
other half is discharged to the
surface
lceland Mamafjall 1969 3 1532 NjA The effluent is discharged into NjA
(Bjarnarflag) a pond but then seeps into the
lava field
Indonesia Dieng 1994 &0 2085 Infield injection is used
Indonesia Gunung Salak 1994 330 11520 1842 9540 Thereis total infield einjection  During the inital opermtion of units
1and 2, shug tracer and geochemical
monitoring confirmed mpid remrns
of brine to the production wells
located 1 km away. Therefore, the
injection wells were converted to
producers as part of the expansion
strategy
Italy Mt. Amiata 1962 1115 Total Infield reinjection was
used almost from the
beginning of exploitation
Japan Kakkonda 1978 B0 750 2000 2330 Dring the first 13 years total Reinjection returns (tracer returns
shallow infield minjection was  and thermal breakthrough) caused
used Then additional injection  significant cooling of the reservoir
wells were drilled about 1 5km and a reduction of the mass flow
away from the production area  mte
Japan Onuma 1974 a5 540 1613 400 There is total shallow infield
reinjection
Japan Yamagawa 1995 30 1000-2400 Total injection is used. To keep
the pmduction and reinjection
zones separate, the completion
intervals for the production
wells range from about 1400 to
2100 m, whereas the depth of
the reinjection zone is between
about 800 and 1200 m depth
Separated water is divided into
two hot-water lines (neutral
and acidic water]) and
reinjected in omder to avoid
precipitation of silica scale
Japan Yanaim- 1995 65 750 250 Infield injecton is used

Mishiyama



Table A4 {Continued |

Country Field Start  Cument Total mass  Average Reinjection Reinjection stmtegy Effects of reinjection
date  generation, pmoduced,  enthalpy, rate, t'h
MWe t/h k] kg
Kenya Olkaria | 1981 45 1023 2370 Surface discharge is used with  Be cause it was causing an enthalpy
partial infield reinjection. In drop, cold minjection was stopped
2002 102 ofthe total brinewas  and the affected wells started
being reinjected. Maost of the recovering. Hot reinjection of
geothermal wastewater is separated brine has been going on
disposed off by deep since 1995, Hot brine minjection
reinjection. Cold and hot results in an improvement in
mreinjection have been tried production wells without causing
excessive enthalpy dedine
Kenya Olkaria I 2000 12 2025 Infield reinjection is used
{West)
Mexico Los Azufres 1982 18B 1873 20 B Total infield reinjection is used There has been chemical
with 50% ofthe total produced  breakthrough at the producton
fluid being injected wlls dose to the southern
reinjection zone. There are no report
on changes in thermody namic
conditions
Mexico Los Humeros 1990 5 627.6 2595 102 Total infield reinjection is used The eservoir temperature
decreased in the southem zone of
the field where intensive reinjection
takes place
Mew Zealand  Maokai 2000 55 Bad 1525 condensate + Ther has been total infield There are no reinjection retums
860t/h brine  minjection from the beginning
of production
Mew Zealand  Rotokawa 1997 3 443 1750 Total infield reinjection into There is no report of reinjection
shallow zones is used retums
Philippines Bacon-Manito 1993 150 25490 1990 1494 Infield and edgefield There are no reinjection retums
{Bacman] rinjection are used
Philippines Bulalo 1979 42573 G901 1900 2812 Initially total infield minjection  Infield reinjection returns caused
{Mak-Han) was used Presently there is thermal breakthrough. Redudtion of
edgefield injection of the total  infield reinjedtion resulted in
condensate and 60% of thetotal gmadual recovery in many wells
brine
Philippines Mindanao 1996 10848 2160 1500 1260 There is mixed infield and Reinjection retums was detected in
outfield reinjection of all waste 1998, Increase in mass extraction
fluid. Recently a caused thermal breakthrough, but
recommendation was given to when a constant rate of produdtion
change to outfield reinjection and reinjection was carried out
thermal recovery was ohserved
Papua New Lihir 2003 36 B30 2250  NjA Surface discharge Mot applicable
Guinea
Russia Mumovsky 19949 62 1118 1600 Total infield reinjection

{Kamchatka)



Table A5

Twao-phase, vapour-dominated reservoirs.

Country Field Start Current Total mass Average Reinjection Reinjection strategy Effects of reinjection
date generation,  pmoduced, th  enthalpy, mte, t/h
Mwe Kikg
Indonesia Diarajat 1994 145 an72 2783 1450° There is total infield reinjection Tracer testing showed
aungmented with surface water and tracer breakthrough in
some of the NCG five prmducton wells
within 5-12 days
Indonesia Kamojang 1982 140 1086 2792 Total infield minjection is used Tracer testing showed
chemical breakthrough
Mo cooling effect is
reported. There was
improved productivity in
three production wells in
response to reinjection
Indonesia Lahendong 1999 20 2642 2670 2165 Cutfield injection is used There are no reports of
reinjection returns
Ialy Larderello 1913 5425 3060 2770 234t/h Infield minjection started in the Reinjedtion tests showed
condensates + early 1970s. From 1983 total that deep reinjecton did
270th shallow infield reinjection wasused.  not yield positive results
supplementary A supplementary injection program  as the reinjected water
water of fresh water started operation in was not vapounzing in
1994 large amounts. Shallow
reinjection has been very
sucressful in increasing
the reservoir pressure,
especially in depleted
areas, and in sustaining
production. Plant
effidency has been
increased due to the
reduction of NCGs, No
reinjection returns have
been reported
Italy Travale/ 1973 160 1080 M/A Infield reinjection started in 1979 to Mot applicable
Radicondoli decrease pressure drawdown and
subsidence, but was only applied for
few years and with negligible
quantities of condensate water
Japan Uenotai 1994 35 260 2800 Infield minjection started in After one and a half years
1993 and resulted in reinjection there were reinjection
retums and a temperature decrease.  returns causing an
To avoid further mixing of waste enthalpy drop in some
water with production, the wells, The wells recovered
reinjection was moved outfield once the renjection was
moved
New Zealand Poihipi 1098 25 200 2750 70 Total outfield minjection is used Mo effect has been
reported
Fhilippines Tongonan 1983 4685 GA50 2600 2850 There was total Infield reinjection at  There were minjection
{Lyte) the start of production in 1983. returns from infield

Reinjection was moved outfield
during the early years of production

reinjection {chemical and
thermal breakthrough ).
Woells recovered once
infield reinjection was
relocated Further out



