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1. WSTEP

Energig cieplna zloza wody termalnej mozna wykorzystywac, stosujac dublet odwier-
tow geotermalnych — wydobywczego i zatlaczajacego — odleglych od siebie zwykle od oko-
o jednego kilometra do kilku kilometrow. Racjonalna eksploatacja ztoza wod termalnych
wymaga rozmieszczenia na danym ztozu kilku odwiertow wydobywczych oraz kilku od-
wiertow zatlaczajacych, a takze odwiertow obserwacyjnych. Rozwiazania takie niosa za
soba wiele korzysci, a migdzy innymi [17]: depozycjg schtodzonych wéd termalnych, zasi-
lanie ztoza oraz utrzymywanie ci$nienia ztozowego.

Praktyka przemystowa wykazuje, ze podczas wieloletniej eksploatacji ztoza wody ter-
malnej moga zachodzi¢ w nim zmiany [2, 5, 7, 12, 13, 14, 17, 18, 21, 23, 24]:

— wiasciwosci filtracyjnych skat wodono$nych (przepuszczalnosé, hydroprzewodnos$é,
piezoprzewodno$¢);

— temperatury ztozowej (stopniowe wychtadzanie ztoza);

— ci$nienia ztozowego (zwykle spadek cisnienia ztozowego).

Wymienione zmiany ztozowe wymuszaja zmiang¢ parametréw eksploatacyjnych, ta-
kich jak m.in. zwigkszenie depresji ci$nienia na zloze oraz zwigkszenie ci$nienia zatta-
czania wody i moga doprowadzi¢ do nadmiernego obnizenia efektywnosci pracy systemu
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geotermalnego, a takze do skrocenia czasu eksploatacji ztoza wod termalnych. Analiza ob-
jawow tych zmian oraz ich lokalizacji w strefie ztozowej lub przyodwiertowej moze by¢
podstawa do podjecia odpowiednich $srodkéw zapobiegawczych.

2. ANALIZA SPADKU TEMPERATURY WYDOBYWANEJ WODY ZELOZOWEJ
NA PRZYKLADZIE ZELOZA LUND NA TERENIE SZWECJI

Na niskotemperaturowym ztozu wody termalnej Lund znajdujacym si¢ na terenie
Szwecji, po 25 latach wydobywania cieplej wody i zattaczania chtodnej wody, nastapito
obnizenie temperatury wydobywanej wody [5]. Odwierty, ktore obecnie sa w uzyciu (4 eks-
ploatacyjne i 5 zattaczajacych), wykonane zostaty w latach 1983—-1985. Ztoze to wystepuje
w formacji piaskowcowej kredy gornej na glgbokosci 500-800 m.

Obecne wydobycie wody z czterech odwiertow eksploatacyjnych wynosi tacznie oko-
o 500 I/s, 1 zattaczana jest ona po wychtodzeniu z powrotem do ztoza pigcioma odwiertami
przy depresji ok. 30-35 m. Odlegto$¢ migdzy odwiertami zattaczajacymi i wydobywczymi
wynosi $rednio 2 km. Strop ztoza na obszarze zattaczania znajduje si¢ na glgbokosci 420 m,
natomiast w obszarze eksploatacji — 560 m, a jego miazszo$¢ wynosi 150 m.

Pierwotna temperatura wydobywanej wody ztozowej wynosita 25 °C, a wody zatla-
czanej 5 °C. Pozwolito to na zbudowanie cieptowni na bazie pomp ciepta [5]. Na przetomie
lat 1985/1986 temperatura wydobywanej wody wynosita okoto 21-22 °C. Niewiele ponad
20 lat pdzniej, w latach 2007 i 2008, temperatura wody w odwiercie wydobywczym SK-2
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Rys. 1. Wykresy ilustrujace spadki temperatury wody w odwiertach produkcyjnych
(Ha-1; Ha-2; Sk-1; Sk-2) na zlozu wody termalnej Lund w Szwecji [5]
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spadta $rednio do 16 °C (w wyzszych partiach zloza spadek siggat az do 13 °C). Odwierty
znajdujace si¢ 500 m dalej od strefy zattaczania wykazaly mniejszy spadek temperatury,
jednak wigkszy niz 2 °C. Dla poréwnania, na rysunku 1 przedstawione zostaty spadki tem-
peratury wody we wszystkich odwiertach produkcyjnych.

Odwiert wydobywczy SK-2 znajduje si¢ najblizej dwoch odwiertéw zattaczajacych
(jego odleglos¢ do najblizszego odwiertu zattaczajacego wynosi okoto 1400 m), totez jak
widaé na rysunku 1 spadek temperatury wody wydobywanej tym odwiertem zauwazalny
jest juz po okresie 11-letniej eksploatacji ztoza. Pozwala to na obliczenie w przyblize-
niu predkosci ochladzania si¢ ztoza. Mianowicie, uwzgledniajac odleglos$¢ okoto 1400 m
w czasie 11 lat daje predko$¢ poruszania si¢ czota chtodnego frontu wody wynoszaca
0,35 m/d (czyli okoto 4x 107 m/s). Jest to okoto 100-1000 razy mniejsza predkos¢ niz war-
to$¢ wspotczynnika filtracji. Zatlaczanie w ten sposob calej wyeksploatowanej wody po-
zwala na utrzymanie wartosci ci$nienia ztozowego, az do dnia dzisiejszego.

3. ANALIZA SPADKU CISNIENIA ZEL.OZOWEGO
NA PRZYKLADZIE Z¥.0ZA MIRAVALLES W KOSTARYCE

Ztoze wody termalnej Miravalles w Kostaryce [24] to dwufazowe ztoze (woda i para
wodna) o temperaturze ptynu 220 °C-250 °C, gdzie dominujacym ptynem jest woda. Miaz-
sz0$¢ ztoza wynosi 1000 m.

Spadek cisnienia ztozowego mierzony jest tam na trzy sposoby:

— monitoring cis$nienia shupa w odwiertach obserwacyjnych (w 11 odwiertach i réznych
okresach),

— pomiar poziomu dynamicznego wody w odwiertach produkcyjnych i obserwacyjnych
(raz na miesiac),

— pomiar ci$nienia statycznego i temperatury w odwiertach dostgpnych w czasie przesto-
jow w eksploatacji ztoza (podczas konserwacji urzadzen elektrowni) oraz w odwier-
tach obserwacyjnych (raz na rok).

Analiza tych danych wykazata spadek ci$nienia ztozowego w wielko$ci 1-2 bar/rok na
eksploatowanym obszarze ztoza oraz 0,5-1,2 bar/rok w obszarze zatlaczania, a takze na
granicy zloza.

Wydobywanie wody termalnej na ztozu Miravalles w Kostaryce rozpocze¢to w marcu
1994 roku, i podzielone zostato na okresy: I (1994—-1998); II (1998-2000); III (2000—
2003); IV (2003-2008). Od tego czasu prowadzone sa pomiary poziomu wody w nieczyn-
nych lub obserwacyjnych odwiertach. Ostatni okres eksploatacji ztoza zwiazany jest ze
spadkiem wydobycia wody we wschodniej jego czgs$ci. Powiazane jest to ze wzrostem ilo-
$ci zatlaczanej wody do potudniowej czgsci ztoza. Analiza tych danych pozwolita na
stwierdzenie spadku poziomu statycznego wody o ok. 200 m, co daje spadek cisnienia o ok.
21 bar w przeciagu czternastoletniej eksploatacji zloza.

Cisnienie oraz temperatura statyczna badane byly w odwiertach obserwacyjnych
raz lub dwa razy w roku. Podczas przestoju elektrowni pomiary ci$nienia i temperatury
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przeprowadzane byly takze w odwiertach wydobywczych. Na podstawie tych danych osza-
cowano spadek ci$nienia w réznych sektorach ztoza. Rysunek 2 przedstawia przyktadowe
dane zebrane podczas pomiardéw na odwiercie PMG-31.
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Rys. 2. Trendy spadku cis$nienia statycznego w czasie eksploatacji ztoza Miravalles,
na podstawie pomiaréw w odwiercie PGM-31 [24]

W T okresie eksploatacji zloza wartosci spadku cis$nienia wahaja si¢ w granicach
0,8-2,5 bar/rok i sa najwigksze w jego potnocnej czgsci. W II okresie, najwyzsze warto$ci
spadku ci$nienia notowane sa w poinocnej i centralnej czgsci ztoza. Ponadto, zwigkszenie
redukcji ci$nienia we wschodniej czgsci ztoza jest prawdopodobnie spowodowane zmniej-
szeniem ilosci zatlaczanej wody do tej czgsci ztoza w tym okresie. Najmniejszy spadek
ci$nienia obserwowany byl w czg$ci potudniowo-wschodniej. Wartoséci spadku cisnienia
w tym okresie wahaja si¢ w granicach 0,2—4,2 bar/rok.

W III okresie eksploatacji ztoza wartosci spadku ci$nienia sq nieco mniejsze anizeli
w II okresie, jednak ciagle wyzsze niz w okresie 1. Najwyzsze warto$ci spadku ci$nienia
w III okresie notowane sa w centralnej czgsci ztoza, a takze w pdinocnej jego czgsci oraz
potudniowo-wschodniej. Okres ten pokazuje coraz wigksze rozszerzanie si¢ strefy obnizo-
nego ci$nienia spowodowanej eksploatacja ztoza. Najmniejszy spadek cisnienia obserwo-
wany byt w odwiertach znajdujacych sig blizej granicy ztoza.
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W IV okresie eksploatacji ztoza, w zwiazku z zaprzestaniem wydobycia z 4 odwiertow
w potnocnej i srodkowej czgsci ztoza, ogdlna ilos¢ wydobywanej wody zmniejszyta sig.
W celu polepszenia hydrodynamicznych warunkéw ztoza zaprowadzono pewne zmiany
réwniez w zatlaczaniu wody. Gtowne zmiany polegaty na tym, aby odwierty eksploatacyjne
znajdujace si¢ w poblizu odwiertu PGM-27 stuzyly jako zatlaczajace, a odwiert PGM-28
nie stuzyt juz wigcej jako glowny odwiert zattaczajacy (rys. 3). Ostatecznie odwierty
PGM-22 i PGM-24 zostaty przeznaczone do zatlaczania pozostatej ilosci wody. Najwigk-
szy spadek ci$nienia wystapit w przekroju ztoza pédtnoc-potudnie z tendencja do wschod-
niego sektora ztoza (odwiert PGM-19). Odwierty z mniejszym spadkiem ci$nienia, to od-
wierty zattaczajace (PGM-27, PGM-35) oraz te wydobywcze, towarzyszace odwiertom za-
tlaczajacym (PGM-49, PGM-24, PGM-05, PGM-22) (rys. 3).
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Rys. 3. Linie spadku cis$nienia statycznego w IV okresie eksploatacji ztoza (2003-2008),
zwiazanej z redukcja wydobycia [24]
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4. POWSTAWANIE STREF PRZEBICIA WODY
MIEDZY ODWIERTAMI WYDOBYWCZYMI 1 ZATLACZAJACYMI,
NA PRZYKLADZIE ZE.OZA NEGROS
W POLUDNIOWEJ CZESCI WYSPY NEGROS NA FILIPINACH

Wiele zt6z goracych wod termalnych boryka si¢ z problemem stref przebicia w przy-
padku zattaczania schtodzonych wod termalnych z powrotem do zloza. W wigkszos$ci przy-
padkéw juz po dziesigciu latach odnotowuje si¢ powstanie stref przebicia, jak dzieje si¢
to w przyktadowych ztozach wod geotermalnych [12]: Lund w Szwecji, Pauzhetsky w Ro-
sji (na Kamczatce); Kizildere w Turcji; Coso, Casa Diablo, East Mesa, Beowawe, Brady,
Empire oraz Steamboat w Stanach Zjednoczonych. Mimo to, w przypadku wielu zt6z (na
przyktad Pauzhetsky i Kizildere) zattaczanie pozwolito na podtrzymanie cisnienia ztozowe-
go na takim poziome, aby eksploatacja wod termalnych z tych zt6z byla w ogole optacalna
[13, 23].

Ztoze wod geotermalnych Negros w Filipinach [7] podzielone zostato na dwie czgSci:
Palinpinon 1 i Palinpinon 2. W czg$ci Palinpinon 1 eksploatacja rozpoczgla sig w 1981
roku. Dziesi¢¢ lat pdzniej podjeto decyzje o eksploatacji kolejnej czgsci ztoza Palinpinon 2.
Po 25 latach eksploatacji czg$¢ ztoza Palinpinon 1 nie moze by¢ eksploatowana z taka sama
wydajnoscia jak dotad. Przyczyna jest spadek ci$nienia ztozowego oraz oddzialywanie za-
tlaczania schtodzonych wdd termalnych na ztoze [2].

Tektonika Filipin jest uwazana za jedna z najbardziej aktywnych na catym $wiecie.
Aktywnos¢ tektoniczna zwiazana jest z oddziatywaniem wystgpujacych tam trzech gltow-
nych ptyt tektonicznych — jest to strefa subdukcji. W tej czgsci kraju, gdzie znajduje sig
ztoze wod geotermalnych Negros, podtoze zbudowane jest ze skat mezozoicznych miejsca-
mi ze zmetamorfizowanymi osadami, przykryte nieodksztalconym osadem eocenu [18].

Woda w ztozu podgrzewana jest do temperatury wiekszej niz 320 °C za pomoca skat
znajdujacych si¢ tuz nad magma wulkanu Cuernos de Negros. Jest to dwufazowe ztoze,
gdzie dominujacym plynem jest woda. Model hydrologiczny ztoza wskazuje na to, iz
w zlozu znajduja si¢ dwie strefy odptywu. Pierwsza przebiega w kierunku pdinocno-
-wschodnim ztoza, a druga w kierunku zachodnim. Przeptyw wody przez ztoze regulowany
jest gtownie przez struktury geologiczne takie jak uskoki, strefy kontaktu migdzy jednost-
kami litologicznymi oraz formacje osadowe. Glodwnie przepuszczalnos$¢ jest zapewniona
poprzez uskoki. To one iich pochylenie odgrywaja gtowna rolg¢ w hydrologicznym syste-
mie przeptywu wody w zlozu oraz stanowig podstawowa tacznos¢ hydrauliczna rejonu za-
tlaczania i eksploatacji.

W trakcie eksploatacji catego ztoza rdznica cisnien pomiegdzy strefa odwiertow eksplo-
atacyjnych oraz zatlaczajacych ciagle wzrasta oraz powoduje doprowadzenie zatloczonej
solanki (o temperaturze ~160 °C) do strefy eksploatacji. Czas w jakim nastepuje przebicie
wody migdzy odwiertami wydobywczymi 1 zattaczajacymi, jest inny dla kazdego dubletu
odwiertow.

Monitoring parametréw chemicznych wody zattaczanej, np.: zattaczanie chlorkow
oraz badanie ich poziomu w strefie eksploatacyjnej, rowniez potwierdza przemieszczanie
si¢ wody zattaczanej ze strefy zattaczania do strefy produkcyjne;.
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Spadek temperatury w strefie Puhagan miesci si¢ w granicach od 5-30 °C. Przyktado-
we doswiadczenia pokazuja, ze przy zatlaczaniu wody schtodzonej wynoszacym ok. 50 1/s
do odwiertu PN5SRD ,,przebicie” tej wody do strefy eksploatacyjnej Puhagan pojawia si¢ po
okoto dwoch tygodniach, powodujac odpowiednie obnizanie temperatury w odwiertach
produkcyjnych. Podobnie, przy zatlaczaniu wody schtodzonej wynoszacym 130 1/s do od-
wiertu TC3RD powoduje termiczne przebicie do poludniowo wschodniej czgsci w strefie
Puhagan i zajmuje okoto 3 miesiace. Podobne testy wykonane dla drugiej czgsci ztoza Pa-
linpinon 2 wykazuja, ze 25% objgtosci wody zattoczonej do odwiertow NJ2RD i SG2RD
zostata wydobyta z odwiertami produkcyjnymi.

Takie strefy termicznego przebicia (zwane takze Sciezkami preferencyjnymi dla prze-
ptywu wody schlodzonej), powoduja ochtadzanie catej strefy produkcyjnej ztoza, a ponad-
to, moga powodowac ochlodzenie poszczegdlnych stref wodonos$nych takze w profilu pio-
nowym [12].

Do tej pory, aby zapobiegaé takim negatywnym nastgpstwom eksploatacyjnym, wyta-
cza si¢ niektore odwierty zarowno zatlaczajace jak i eksploatujace. Poczawszy od 1997
roku w strefie Palinpinon 1 wylaczono trzy odwierty eksploatacyjne oraz szes¢ zatlaczaja-
cych, a w strefie Palinpinon 2 wylaczono 3 odwierty zatlaczajace.

5. ROZWIAZANIA TECHNOLOGICZNE
W ZAKRESIE MODYFIKACJI WEASCIWOSCI FILTRACYJNYCH
SKAL. WODONOSNYCH

Jak dotychczas praca systemu eksploatacyjnego ztoza wody termalnej, polegajaca na
zattaczaniu schlodzonej wody z powrotem do ztoza, w wielu przypadkach przemystowych
zaktadana jest jako tymczasowa. Dla przyktadu, na ztozu Brady w Stanach Zjednoczonych
oraz Pauzhetsky w Rosji, aby obnizy¢ koszty, zaktadano zattaczanie schtodzonej wody je-
dynie na poczatku eksploatacji ztoza. Istniejace odwierty wydobywcze oraz obserwacyjne
na poczatku eksploatacji zloza uzyte zostaty jako zatlaczajace i zlokalizowane byly zwykle
w okolicy centrum ztoza. W przypadku pojawienia si¢ $ciezek preferencyjnych badz spad-
ku cisnienia eksploatowanej wody, rozwigzaniem dla dalszej eksploatacji ztoza wody ter-
malnej z zastosowaniem systemu dubletow geotermalnych bylo wytaczenie niektérych od-
wiertow z eksploatacji, badZz ograniczenie ich wydajnosci [12, 13, 14]. Innym rozwiaza-
niem byla zamiana odwiertow z zattaczajacych na wydobywcze i odwrotnie, co dato
tymczasowa poprawe warunkow eksploatacji, jednak na niezbyt dtugi okres czasu [24].

Pomocnym narzgdziem przy wykrywaniu stref przebicia wody migdzy odwiertami
wydobywczymi i zattaczajacymi jest wyznaczanie §ciezek preferencyjnych oraz predkosci
przeptywu wody za pomoca znacznikow chemicznych w postaci testow wskaznikowych
[2, 21]. Testy takie wykonywane sa przy uzyciu réoznego typu wskaznikow chemicznych dla
poszczegbdlnych rodzajow przeptywu wod. W przypadku zt6z wod geotermalnych, eks-
ploatowanych za pomoca dubletow geotermalnych, najbardziej popularnym wskaznikiem
sa chlorki. Generalnie obserwuje si¢ relacje pomigdzy ,,chemicznym przebiciem” a prze-
mieszczaniem si¢ chlodnego frontu wod geotermalnych w ztozu, aczkolwiek stosunkowo
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szybkie ,,chemiczne przebicie” nie oznacza jeszcze powstania $ciezki przebicia termalnego.
Czasami obnizenie entalpii ztoza wiaze sig nie tyle z termicznym przebiciem, co ze zmiana
ci$nien zwiazang z komunikacja wod pomigdzy odwiertami zattaczajacymi i eksploatacyj-
nymi [21].
Obecnie proponuje si¢ modyfikacje wilasciwosci filtracyjnych skat wodono$nych

w strefie termicznego przebicia (nadmiernie udroznionej lub uskokowej), w postaci obnize-
nia ich przepuszczalnosci. Osiaga si¢ to w wyniku zatlaczania do tej strefy koloidalnego
roztworu krzemianu sodu, a nastgpnie jego zelowanie poprzez obnizenie wskaznika pH.
Powoduje to drastyczne zmniejszenie przepuszczalnosci skaly i1 zablokowanie strefy
przebicia wodnego. Dotychczas przeprowadzono m.in. proby laboratoryjne obnizania pH
przez kwasy produkowane przez wyselekcjonowane szczepy bakterii [9]. Reakcja Zelo-
wania krzemianu sodu moze by¢ réwniez przeprowadzana przez zattaczanie do skaty zto-
ZOWej:

— CO, (rozpuszczony w wodzie dwutlenek wegla wystgpuje w postaci kwasu weglowe-

go H,CO») [1, 6, 8, 11],

— kwasu siarkowego [16],

— mieszaniny krzemianéw alkalicznych z roztworem fosforanow [3],

— polimeru i poliakryloamidu zattaczanych sekwencyjnie [19],

— roztwordw krzemianu sodu i chlorku wapnia zattaczanych sekwencyjnie [4, 20],

— cieczy skladajacej si¢ z krzemianu sodu i lignosulfonianu [15],

— alkalicznych hydrolizujacych estrow w postaci mikroemulsji [22].

Dzigki mozliwosci kontroli wiasciwosci fizykochemicznych za pomoca modutu krze-
mianowego oraz zalet, jakimi niewatpliwie jest neutralno$¢ dla Srodowiska i nietoksyczno$¢,
takze niska cena, zwiazki koloidalnego roztworu krzemianu sodu powinny stanowié¢ silna
konkurencj¢ dla polimeréw stosowanych dotychczas do blokowania nadmiernie udroznio-
nych stref z16z ropy i gazu w procesie ich zawadniania. Po raz pierwszy zaproponowano
zastosowanie krzemianow jako $rodkow likwidujacych ucieczke ptuczki juz w roku 1922
[10]. Zalety krzemianéw zostaly ponownie zauwazone przez przemyst naftowy w latach
60. ubieglego wieku, jednak pomimo wykonania kilku zabiegow pilotazowych, ktore daty
niezwykle pozytywne rezultaty, zastosowanie krzemianéw w zabiegach odcinania wody, ko-
rekcji profilu, stabilizacji tupkow itp. pozostato do dzisiaj marginalne [9].

6. WNIOSKI

1. W przypadku eksploatacji zt6z wod termalnych zastosowanie systemu dubletu odwier-
tow ma obecnie coraz wigksza wagg, glownie ze wzgledu na wielorakie korzysci wy-
nikajace z ochrony $rodowiska oraz podtrzymywania wartosci ciSnienia zlozowego.

2. Powazna wada tego systemu jest wystgpowanie, po odpowiednio dtugim okresie eks-
ploatacji, stref termicznego przebicia (strefy nadmiernie udroznione, strefy uskokowe)
pomigdzy odwiertami zatlaczajacymi i eksploatacyjnymi. Dotychczas w takich sy-
tuacjach wylaczano takie odwierty z eksploatacji, redukowano ich wydajnosc¢, badz tez
zmieniano ich przeznaczenie.
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3.

W artykule zaproponowano blokowanie stref przebicia termicznego za pomoca zatta-
czania w te strefy koloidalnego roztworu krzemianu sodu oraz spowodowanie jego
zelowania, co znacznie obnizytoby przepuszczalnos¢ skat wodonosnych w danej stre-
fie ztoza. Spowodowaloby to omijanie przez zattaczana, schtodzona wodg tych zablo-
kowanych stref i wydhuzenie jej drogi (a wige i czasu) przeptywu, a tym samym na-
grzanie zattoczonej wody do odpowiednio wyzszej temperatury.

LITERATURA

Anderson K.H., U.S. Patent 2,402,588, Method of Oil Recovery, June 25, 1946
Axelsson G.: Importance of geothermal reinjection. Geothermal Training Program-
me, Presented at the Workshop for Decision Makers on Direct Heating Use of Geo-
thermal Resources in Asia, Tianjin, China, 11-18 May 2008

Beecroft W.H., Maier L.F. US Patent 808312, 1969

Bernard G.C.: Method for Water Flooding heterogeneous Petroleum Reservoirs.
U. S. Patent 353093 Sept. 29, 1970

Bjelm L., Alm P.: Reservoir cooloing after 25 Years of heat production In the Lund
Geothermal Heat Pump Project. Proceedings World Geothermal Congress, Bali, In-
donesia, 25-29 April 2010.

Boston W. G., U. S. Patent 3,283,336, Aug. 23, 1963.

Cedric R., Malate M., Aqui A.A.: Steam Production from the Expanded Two-Phase
Region in the Southern Negros Geothermal Production Field, Philippines. Pro-
ceedings World Geothermal Congress, Bali, Indonesia, 25-29 April 2010

Elfrink E.B., U. S. Patent 3,261,400, Selective plugging method, JULY 19, 1966
Falkowicz S., Cicha-Szot R., Dubiel S., Bailey S.: Biokatalizowany Zel krzemianowy
w procesach eksploatacji zloz ropy naftowej i wod geotermalnych (Biocatalized
silicate gels in oil and geothermal industry). Gospodarka Surowcami Mineralnymi
(Mineral Resources Management) 25 (4), 5-22

Hills R.v.A., U.S. Patent 1,421,706, July 4, 1922

Islam M.R., Farouq Ali S.M.: Use of Silica Gel for Improving Water flooding Perfor-
manve of Bottom — water Reservoirs. Journal of Petroleum Science and Engi-
neering, 8, 1993, 303-313

Kaya E., Zarrouk S.J., O’Sullivan M.J.: Reinjection in geothermal fields: A review
of worldwide experience. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15, 2011,
47-68

Kiryukhin A.V., Yampolsky V.A.: Modeling study of the Pauzhetsky geothermal
field, Kamchatka, Russia. Geothermics 33, 2003, 421-442.

Krieger Z., Sponsler E.: Improvement to the Brady geothermal project to compensa-
te for decline in resource performance. Geothermal Resources Council Transactions
26 (September) 2002, 735-8.

Lawrence D.D., Feiber B.J.: Formation treatment with silicate activated lignosulfo-
nate gel. U S. Patent 4257813 March 24, 1981

Merrill R.C., Spencer R.-W.: Gelation of sodium silicate:effect of sulfuric acid, hy-
drochloric acid, ammonium sulfate, and sodium aluminate. J. Phys. Chem. 54, 1950,
806-812

103



[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

Nagy S., Sobon J.: Geothermal waters reinjection into sandstones and carbonate
reservoir rocks. Wiertnictwo Nafta Gaz 24 (1), 2007, 347-354

Ogena M.S., Sta. Maria R.B., Stark M.A., Oca R.A.V., Reyes A.N., Fronda A.D.,
Bayon F.E.B.: Philippine Country Update: 2005-2010 Geothermal Energy Develop-
ment. Proceedings World Geothermal Congress, Bali, Indonesia, 25-29 April 2010
Sandiford B.B.: Selectively controlling fluid flow through the higher permeability
zones of subterranean reservoirs, U. S. Patent 4332297 June 1, 1982

Sarem A.H.: Mobility Controlled Caustic Flood, U. S. Patent 3805893 April 23,
1974

Stefanson V.: Geothermal reinjection experience. Geothermics 26, 1997, 99-139
Vinot B., Schechter R.S., Lake L.W.: Formation on Water/Soluble Silicate Gels by
the Hydrolysis of a Diester of DicarboxylicAcid Solubilized as Microemulsion, SPE
Techn. Paper 14236, SPE RE 8§, 1989, 391

Yeltekin K., Parlaktuna M.: Interpretation of reinjection tests in Kizildere geother-
mal field, Turkey. Proceedings thirty-first workshop on geothermal reservoir engi-
neering Stanford University, January 30—February 1 2006

Zuniga S.C.: Reservoir presure behavior during fourteen years of exploitation in the
Miravalles Geothermal Field, Costa Rica (1994-2008). Proceedings World Geo-
thermal Congress, Bali, Indonesia, 25-29 April 2010




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


