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KEYNOTE

T h a n k  y o u ,  i t is a p l e a s u r e t o b e h e r e a n d
a d d r e s s y o u  o n  o u r e x p e r i e n c e  w i t h  
r e i n j e c t i o n i n t h e P h i l i p p i n e s . PNOC is
c u r r e n t 1 o p e r a t i n g t w o p r o d u c i n g
s t e a m f i e l d s :

1. T o n g o n a n I , 3 x L e y t e I s l a n d
- 12 p r o d u c t i o n wel ls , r e - i n j e c t i o n

w e l l s , 1 c o n d e n s a t e i n j e c t i o n well.
- c o m m i s s i o n e d J u n e 1 9 8 3 .
- l o a d  f o l l o w i n g ,  s e r v e s i s l a n d s of

- p e a k l o a d t o d a t e :
L e y t e a n d Samat.

2. P a l i n p i n o n I , 3 x N e g r o s I s l a n d
- 21 p r o d u c t i o n wells, 10 r e - i n j e c t i o n

wells, 1 c o n d e n s a t e i n j e c t i o n w e l l .
- c o m m i s s i o n e d J u l y 1983.
- l o a d f o l l o w i n g s e r v e s N e g r o s I s l a n d

a n d t o b e c o n n e c t e d t o t h e
I s l a n d g r i d by e n d 1988.

- p e a k l o a d t o d a t e :

I n a d d i t i o n , we are d e v e l o p i n g :

1. B a c o n- M n n i t o I , 2 x L u z o n I s l a n d
- 18 p r o d u c t i o n wel ls , 5 r e - i n j e c t i o n

we l l s , 1 c o n d e n s a t e i n j e c t i o n well.
- t o b e c o m m i s s i o n e d 1991.

2 . P a l i n p i n o n 2 x N e g r o s I s l a n d
- 13 p r o d u c t i o n wells, 5 r e - i n j e c t i o n

wel ls , 1 c o n d e n s a t e i n j e c t i o n well.
- t o b e c o m m i s s i o n e d 1 9 9 2 .

W i t h o u r steam f i e l d s , as i n most o f
g e o t h e r m a l d e v e l o p m e n t , e n v i r o n m e n t a l
c o n s t r a i n t s r e q u i r e t h e r e - i n j e c t i o n of m o s t
of t h e s t e a m f i e l d l i q u i d e f f l u e n t . T h e
a l t e r n a t i v e . is t o d i s p o s e of t h e f l u i d s t o
t h e r i v e r s y s t e m s w h i c h , i n T h e P h i l i p p i n e s ,
a re n o r m a l l y u s e d f o r r i c e f i e l d i r r i g a t i o n .
T h e i n t o l e r a n c e o f r i c e t o B o r o n is o u r m o s t
s e v e r e  c o n s t r a i n t  o n e f f l u e n t d i s p o s a l t o t h e
r i v e r s a n d m a i n t a i n i n g t h e  r i v e r  water
c o n c e n t r a t i o n b e l o w our p e r m i s s i b l e maximum
o f n o r m a l l y res t r ic ts t h e a l l o w a b l e
e f f l u e n t f low t o r i v e r s y s t e m s t o less t h a n
10% of t h e s e p a r a t e d l i q u i d g e n e r a t i o n a t
f u l l s t a t i o n l o a d . T h i s c o n s t r a i n t was
r e c o g n i s e d a t a n e a r l y s t a g e a n d t h e re-
i n j e c t i o n a n d p r o d u c t i o n sectors were
i d e n t i f i e d b e f o r e t h e s t a r t o f d e v e l o p m e n t
d r i l l i n g .

A l l o u r d e v e l o p m e n t s t o d a t e  f e a t u r e  r u g g e d
t e r r a i n . One o f t h e few a d v a n t a g e s o f t h i s
i s t h a t p r o p e r s e l e c t i o n of t h e s u r f a c e
l o c a t i o n of t h e we l l s , s e p a r a t o r s t a t i o n s a n d
t h e p o w e r s t a t i o n p e r m i t t e d t h e u s e of
g r a v i t r e - i nj e c t i o n s y s t e m s . W i t h
p i e z o m e t r i c water l e v e l s some 300m b e l o w CHF
i n T o n g o n a n  a n d  b e l o w CHF i n P a l i n p i n o n
i t was c o n c l u d e d t h a t , f o r t h e g o o d
p e r m e a b i l i t i e s e n c o u n t e r e d d u r i n g d r i l l i n g ,

ADDRESS

p u m p i n g t o i n c r e a s e wel l c a p a c i t i e s was n o t
r e q u i r e d .

R e s e r v o i r t e m p e r a t u r e s a t b o t h T o n g o n a n and
P a l i n p i n o n r a n g e t o b e y o n d a n d i t was
clear d u r i n g d e v e l o p m e n t t h a t t h e s e p a r a t o r
p r e s s u r e s n e c e s s a r y t o e n s u r e t h e s e p a r a t e d
l i q u i d r e m a i n e d u n d e r s a t u r a t e d w i t h r e s p e c t
t o a m o r p h o u s s i l i c a w o u l d b e S u b s t a n t i a l l y i n
e x c e s s of F o r e x a m p l e , i n t h e
S a m b a l o r a n sector of T o n g o n a n , b e c a u s e o f
i n c r e a s e d s i l i c a C o n c e n t r a t i o n d u e t o
p h a s e c o n d i t i o n s i n many of t h e p r o d u c t i o n
wells, t h e r e q u i r e d s e p a r a t o r p r e s s u r e t o
m a i n t a i n u n d e r s a t u r a t e d c o n d i t i o n s is a r o u n d

A s t h e r e q u i r e d p o w e r s t a t i o n
steam h e a d e r p r e s s u r e s were much less t h a n
t h i s : 5.8 i n P a l i n p i n o n a n d
6 . 2 i n T o n g o n a n , t h e s e h i g h
s e p a r a t o r p r e s s u r e s were b e c a u s e
of t h e c o n s e q u e n t i a l p e n a l t i e s of - r e d u c e d
f l a s h , i n c r e a s e d steam s u p e r h e a t a n d t h e n e e d
f o r h i g h e r p r e s s u r e steam p i p i n g d o w n s t r e a m
of t h e s e p a r a t o r s w h e r e s e c o n d a r y steam
s c r u b b i n g is c a r r i e d o u t . R e i n j e c t i o n
t e s t i n g d u r i n g f i e l d d e v e l o p m e n t p r o v i d e d
c o n f i d e n c e t h a t g r a v i t y i n j e c t i o n of s i l i c a
s o l u t i o n s s u p e r s a t u r a t e d w i t h r e s p e c t t o

a m o r p h o u s s i l i c a is f e a s i b l e p r o v i d e d f l u i d
r e s i d e n c e times i n t h e p i p i n g o n s u r f a c e a n d
d o w n h o l e m i n i m i z e d a n d t h e r e - i n j e c t i o n
wel ls t h e m s e l v e s a r e o p e r a t e d a t , o r n e a r ,
maximum c a p a c i t y . T h i s h a s s i n c e b e e n
c o n f i r m e d by o p e r a t i n g e x p e r i e n c e . W i t h
a m o r p h o u s s i l i c a s a t u r a t i o n r a t i o s of u p t o

1.5 n o new r e - i n j e c t i o n we l l s h a v e b e e n
r e q u i r e d by e i ther f i e l d i n t h e f o u r y e a r s o f
o p e r a t i o n so f a r . r e - i n j e c t i o n
c a p a c i t y h a s n o t s u b s t a n t i a l l y c h a n g e d i n
e i t h e r f i e l d . W h i l e c a p a c i t y d e c r e a s e s h a v e
b e e n n o t e d i n some wel ls t h e s e h a v e b e e n
l a r g e l y c o m p e n s a t e d f o r b y i n c r e a s e s i n
c a p a c i t y i n o t h e r w e l l s . T h e o b s e r v e d
d e c r e a s e s a p p e a r t o h a v e b e e n a s s o c i a t e d w i t h
s i l i c a scale d e b r i s , s h e d by t h e t w o- p h a s e
a n d r e - i n j e c t i o n p i p e l i n e s d u r i n g l i n e s t a r t -
u p s a n d s h u t - d o w n s , e n t e r i n g t h e wells a n d
f o r m i n g b l o c k a g e s i n t h e s l o t t e d l i n e r .
B e c a u s e of t h i s , i t was n e c e s s a r y t o d e v e l o p
s t r a i n e r s a n d t r a p s s u i t a b l e f o r w i t h
s u p e r s a t u r a t e d a m o r p h o u s s i l i c a s o l u t i o n s a n d
i n s t a l l ; t h e m n e a r t h e r e - i n j e c t i o n w e l l h e a d s
t o p r e v e n t s o l i d s from e n t e r i n g t h e wells.
T o i n v e s t i g a t e t h i s f u r t h e r , was
c a r r i e d o u t i n 1 9 8 7 o n t h e r e - i n j e c t i o n well
PN-8RD i n P a l i n p i n o n w h i c h h a d d e v e l o p e d a
b l o c k a g e i n t h e s l o t t e d l i n e r a n d hod
s u f f e r e d a d e c l i n e i n i n j e c t i v e c a p a c i t y f r o m
90 t o 45 a t a b o u t t h e ame time as
t h e b l o c k a g e was d e t e c t e d . A d r i l l i n g r i g
was u s e d t o c l e a n t h e well t o n e a r b o t t o m of
t h e l i n e r a n d s u b s e q u e n t c a p a c i t y t e s t i n g h a s
s h o w n t h e well c a p a c i t y t o h a v e i n c r e a s e d t o
o v e r 150
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Vasquez

W h i l e s i l i c a d e p o s i t i o n t a k i n g p l a c e i n
t h e r e - i n j e c t i o n p i p i n g , o n l y a sma l l f r a c -
t i o n o f t h e s i l i c a p r e s e n t a b o v e s a t u r a t i o n
c o n c e n t r a t i o n s i s p r e c i p i t a t i n g o u t . To
d a t e , w e h a v e n o t b e e n a b l e t o d e t e c t a n y
c h a n g e i n s i l i c a c o n c e n t r a t i o n a l o n g t h e
s u r f a c e r e - i n j e c t i o n p i p e w o r k . N e v e r t h e l e s s ,
a f t e r f o u r y e a r s of r e - i n j e c t i o n u n d e r
s u p e r s a t u r a t e d  c o n d i t i o n s  some of t h e s u r f a c e
p i p e w o r k now r e q u i r e s c l e a n i n g b e c a u s e of
d e c l i n i n g l i n e c a p a c i t i e s . T h e h o r i z o n t a l
a n d n e a r - h o r i z o n t a l p o r t i o n s o f t h e s u r f a c e
p i p i n g were f o u n d t o b e t h e most s e r i o u s l y
a f f e c t e d . We b e g a n p i p e l i n e c l e a n i n g t h i s
y e a r a n d h a v e f o u n d n o g r e a t d i f f i c u l t y i n
r e m o v i n g t h e s i l i c a w i t h small d r i l l i n g  r i g s  
f i t t e d w i t h s w i v e l h e a d s f o r h o r i z o n t a l
d r i l l i n g . We f e e l f o u r y e a r s
o p e r a t i o n  b e f o r e  c l e a n i n g i s n o t
u n s a t i s f a c t o r y a n d t h a t i t j u s t i f i e s o u r
e f fo r t s t o m i n i m i z e f l u i d r e s i d e n c e times i n
t h e r e - i n j e c t i o n s y s t e m .

T o n g o n a n a n d P a l i n p i n o n a re s i m i l a r i n t h a t
b o t h p o w e r s t a t i o n s c o m p r i s e t h e b u l k  o f  t h e
i n s t a l l e d c a p a c i t y of a n  i s l a n d  g r i d .  
A l t h o u g h t h e r e are d i e s e l g e n e r a t i n g u n i t s
i n s t a l l e d o n b o t h g r i d s , i t i s n o r m a l f o r t h e
g e o t h e r m a l p l a n t s t o s u p p l y t h e f u l l l o a d a n d
t o meet a l l t h e l o a d f l u c t u a t i o n s . T y p i c a l
l o a d c u r v e s a re s h o w n i n F i g u r e 1. A
r e q u i r e m e n t f o r b o t h steam g a t h e r i n g s y s t e m s
h a s t h e m i n i m i z a t i o n o f steam w a s t a g e
a n d r e m o t e l y o p e r a b l e t h r o t t l i n g v a l v e s h a v e
b e e n i n s t a l l e d i n e a c h f i e l d o n t h e t w o- p h a s e
p i p i n g of s e l e c t e d p r o d u c t i o n wells a l l o w i n g
t h e s t e a m f i e l d c o n t r o l room t o a d j u s t t h e
steam s u p p l y t o m a t c h p o w e r s t a t i o n demand.
A s t h e steam s u p p l y i s v a r i e d t h i s of c o u r s e
r e s u l t s i n a c o r r e s p o n d i n g v a r i a t i o n i n re-
i n j e c t i o n flow. W h e r e p o s s i b l e , t h i s
v a r i a t i o n i s m i n i m i z e d by p r i o r i t i z i n g h i g h
e n t h a l p y p r o d u c t i o n wells f o r p e a k i n g steam
r e q u i r e m e n t s . T h e i n j e c t i o n wells i n
s e r v i c e are s e l e c t d so t h a t some a d d i t i o n a l
c a p a c i t y i s a v a i l a b l e f o r p e a k l o a d s a n d a n y
e x c e s s r e - i n j e c t i o n l o a d i s b y- p a s s e d t o a
" t h e r m a l pond" v i a a dump v a l v e r e m o t e l y
o p e r a b l e f r o m t h e s t e a m f i e l d c o n t r o l room. I n
t h i s w a y , t h e c o n f l i c t i n g r e q u i r e m e n t s o f
o p e r a t i n g t h e r e - i n j e c t i o n w e l l s a t or n e a r
f u l l c a p a c i t y  w h i l e  v a r y i n g t h e steam s u p p l y
t o match t h e d e m a n d o f a l o a d v a r i a b l e p o w e r
s t a t i o n s h a v e b e e n a c c o m m o d a t e d . One
c o n s e q u e n c e o f t h e a b o v e was t h a t t h e l a r g e s t
steam p r o d u c e r s h a v e t e n d e d t o h a v e b e e n
s e l e c t e d f o r i n s t a l l a t i o n o f t h e t h r o t t l i n g
v a l v e s a s t h e s e a r e u s u a l l y of h i g h e r
E n t h a l p y . A c c o r d i n g l y , t h e s e  v a l v e s  h a v e
p e r h a p s t h e most r i g o r o u s  c o n d i t i o n s  of
s e r v i c e o f a n y i n o u r w i t h
p r e s s u r e d i f f e r e n t i a l s ac ross t h e v a l v e s
r e g u l a r l y e x c e e d i n g 40 T h e v a l v e

was d e v e l o p e d i n t h e P h i l i p p i n e s a n d
a r e o b t a i n i n g v e r y s a t i s f a c t o r y

t h e r e - i n j e c t i o n wel ls n e a r f u l l
w i t h g r a v i t y r e - i nj e c t i o n s y s t e m s
t h a t , e v e n w i t h s e p a r a t o r water

c o n t r o l v a l v e s , t h e p r e s s u r e o f t h e
p i p i n g a t t h e s e p a r a t o r s t a t i o n b e

: l o s e t o t h e  s e p a r a t o r  p r e s s u r e . T h i s p l a c e s
o n separator p r e s s u r e

as a r e v e r s a l of t h e p r e s s u r e
b e t w e e n t h e s e p a r a t o r  v e s s e l  a n d

h e  r e - i n j e c t i o n s y s t e m , f o r e x a m p l e d u r i n g
p o w e r s t a t i o n l o a d c h a n g e s , c a n l e a d

o s e p a r a t o r f l o o d i n g a n d l a r g e sca le
o f l i q u i d i n t o t h e steam s y s t e m . T h i s

s o f c o n c e r n a s , e v e n i f s h o r t p e r i o d s o f
w o- p h a s e s u p p l y t o a t u r b i n e d o n o t c a u s e
n m a g e , s c a l i n g of t u r b i n e b l a d e s u n d e r t h e s e
o n d i t i o n s  o c c u r s  r a p i d l y  r e q u i r i n g  p r e m a t u r e
u r b i n e s h u t- d o w n f o r b l a d e c l e a n i n g . I n

a d d i t i o n , i t is clear t h a t t h e h i g h water
l e v e l alarm d e v i c e s u s u a l l y f i t t e d t o
s e p a r a t o r s may n o t i n d i c a t e a s e p a r a t o r
f l o o d e d c o n d i t i o n f o r a f l o o d r e s u l t i n g f r o m
a s u d d e n d e c r e a s e s e p a r a t o r  p r e s s u r e  a s
c o n d i t i o n s i n s i d e t h e s e p a r a t o r water drum
may n o t  b e  s i n g l e - p h a s e l i q u i d b u t i n s t e a d
t w o- p h a s e . A c c o r d i n g l y , t o b e
c o n f i d e n t o f o p e r a t i n g t h e r e - i n j e c t i o n wells
n e a r f u l l c a p a c i t y , c lose a t t e n t i o n b e e n
p a i d t o e n s u r i n g  a d e q u a t e  c o n t r o l o f
s e p a r a t o r t o a v o i d f l o o d i n g d u r i n g
a n u p s e t c o n d i t i o n .

As r e p o r t e d b e f o r e ( H a r p e r , we h a v e
i n t e r p r e t e d o b s e r v e d i n c r e a s e s i n p r o d u c t i o n
w e l l r e s e r v o i r  c h l o r i d e  m e a s u r e m e n t s as

s e c t o r o f r e - i n j e c t e d f l u i d s . We h a v e f o u n d
t h a t b y c a r e f u l l y m o n i t o r i n g t h e s u r f a c e a n d
d o w n h o l e c h e m i s t r y o f p r o d u c t i o n a n d re-
i n j e c t i o n f l u i d s a n d r e l a t i n g c h a n g e s s e e n t o
p h y s i c a l m e a s u r e m e n t s o f t e m p e r a t u r e . a n d
p r e s s u r e , p r o d u c t i o n w e l l o u t p u t d a t a ,
t racer tes ts a n d t h e f i e l d m o d e l , i t h a s b e e n
p o s s i b l e t o assess , o n a r e l a t i v e b a s i s ,  t h e  
i n d i v i d u a l p r o d u c t i o n a n d r e - i n j e c t i o n wells
a n d p r i o r i t i z e t h e m f o r s e r v i c e . I n
r e t r o s p e c t , o u r  d e c i s i o n  t o fo rego e x t e n s i v e
p r o d u c t i o n a n d r e - i n j e c t i o n sec to r t e s t i n g i n
f a v o u r o f ear l ie r p o w e r p l a n t c o m m i s s i o n i n g
h a s b e e n j u s t i f i e d . No new wel ls h a v e b e e n
d r i l l e d s i n c e  t h e  two p o w e r s t a t i o n s a n d
s t e a m f i e l d s were c o m m i s s i o n e d i n 1983 a n d , as
T a b l e 1 s h o w s , we h a v e r e t a i n e d
s u b s t a n t i a l l y t h e same i n j e c t i o n a n d steam
p r o d u c t i o n c a p a c i t y a v a i l a b l e b e f o r e
e x p l o i t a t i o n . We h a v e f o u n d t h a t t h e h e a v y
e m p h a s i s p l a c e d o n e s t a b l i s h i n g a b a s e - l i n e
p r e - e x p l o i t a t i o n d a t a b a s e a n d t h e n  c l o s e l y  
m o n i t o r i n g t h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a n g e s
o f t h e wells a n d t h e i r p r o d u c e d f l u i d s h a s
a l l o w e d u s t o i n t e r p r e t t h e s e c h a n g e s a n d
make i n f o r m e d d e c i s i o n s o n w e l l u t i l i z a t i o n
t o a c h i e v e t h e o p t i m u m w e l l c o n f i g u r a t i o n s .
I n s h o r t , we h a v e r e - a f f i r m e d t h e v a l u e a n d
i m p o r t a n c e o f  c o m p r e h e n s i v e  m o n i t o r i n g
p r o g r a m s t o s t e a m f i e l d o p e r a t i o n .

-

T a b l e 1: A v a i l a b l e Steam a n d R e i n j e c t i o n
C a p a c i t y of T o n g o n a n a n d P a l i n p i n o n

I w i l l now d e s c r i b e t h e r e - i n j e c t i o n s y s t e m s
of T o n g o n a n , P a l i n p i n o n a n d t h a t p l a n n e d f o r
B a c o n- M a n i t o .  O u r  s t r a t e g y h a s b e e n t o re-
i n j e c t a r o u n d t h e p e r i p h e r y o f t h e f i e l d s ,
p r e f e r a b l y i n t o i d e n t i f i e d o u t f l o w s . W i t h i n
t h e i n d i v i d u a l c o n s t r a i n t s p o s e d by e a c h
f i e l d , t h e r e - i n j e c t i o n wells a r e d e s i g n e d
f o r i n j e c t i o n i n t o t h e  h o t t e s t  p a r t o f t h e
o u t f l o w s , as d i s t a n t a s is f e a s i b l e from t h e
p r o d u c t i o n sector a n d so a s t o p r o v i d e
maximum d i s p e r s i o n . When s t r u c t u r e s
r e c o g n i z e d a s l i k e l y t o p r o v i d e r a p i d
r e t u r n s of i n j e c t i o n f l u i d s b a c k t o t h e
p r o d u c t i o n s e c t o r a re i d e n t i f i e d ,  t h e s e  are
a v o i d e d ,
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F i g u r e 1: R e p r e s e n t a t i v e  D a i l y  L o a d C u r v e f o r T o n g o n a n a n d P a l i n p i n o n

1. TONGONAN

I i s t h e f i r s t s t a g e d e v e l o p m e n t of
a p r o g r a m f o r t h e r e s o u r c e . T h e
b a l a n c e o f t h e d e v e l o p m e n t i s d e p e n d e n t o n
t h e n e c e s s a r y i n c r e a s e i n demand. Two 440 MW
s u b m a r i n e c a b l e s c o n n e c t i n g t h e i s l a n d s o f
L u z o n a n d S a m a r are now u n d e r c o n s i d e r a t i o n .
T h e f i r s t 4 4 0 s t a g e w o u l d c a r r y t h e p o w e r
from t h e d e v e l o p m e n t of t h e b a l a n c e of t h e
T o n g o n a n r e s o u r c e , t h e s e c o n d w o u l d r e q u i r e
d e v e l o p m e n t of o t h e r g e o t h e r m a l r e s o u r c e s i n
L e y t e . F i g u r e s 2 b s h o w s t h e d e v e l o p m e n t
p l a n a n d how i t re la tes t o t h e f i r s t s t a g e
T o n g o n a n I d e v e l o p m e n t . We p l a n t o c o n t i n u e
t o u s e g r a v i t y i n j e c t i o n a n d t o i n j e c t
s u p e r s a t u r a t e d s i l i c a s o l u t i o n s from
s e p a r a t o r s t a t i o n s s e r v i n g h i g h

F i g u r e 2 a : Greater T o n g o n a n  D e v e l o p m e n t  P l a n

T h e r e - i n j e c t i o n wells f o r T o n g o n a n I s e r v e
t w o s e p a r a t o r a n d a r e a r r a n g e d so
t h a t two wells a r e d e d i c a t e d t o e a c h s t a t i o n .
B e c a u s e  o f  e l e v a t i o n  d i f f e r e n c e s ,  t h e M a h i a o
r e - i n j e c t i o n wells c a n a l s o s e r v e t h e
S a m b a l o r a n b u t n o t v i c e - v e r s a . A r e m o t e l y
o p e r a t e d i s o l a t i o n v a l v e c o n t r o l s t h e f l o w of
S a m b a l o r a n r e - i n j e c t i o n f l u i d t o t h e M a h i a o
a n d a s e c o n d r e m o t e l y o p e r a t e d  v a l v e  is u s e d
t o c o n t r o l  t h e  f l o w o f r e - i n j e c t e d f l u i d t o
t h e t h e r m a l pond f o r d i q p o s a l t o
t h e M a h i a o r i v e r . B o t h v a l v e c o n t r o l l e r s a re
i n s t a l l e d i n t h e s t e a m f i e l d c o n t r o l room f o r
i m m e d i a t e o p e r a t i o n w h e n e v e r r e - i n j e c t i o n
s y s t e m p r e s s u r e s r ise a b o v e c r i t i c a l v a l u e s .
Normal o p e r a t i o n c a l l s f o r wells
a n d t o b e i n s e r v i c e w i t h w e l l h e l d
i n r e s e r v e a g a i n s t m a i n t e n a n c e r e q u i r e m e n t s .
T o t a l f l u i d i n j e c t e d t o d a t e i s a p p r o x i m a t e l y
2 6 . 7 0 m i l l i o n t o n n e s .

F i g u r e P i p e l i n e R o u t e s f o r T o n g o n a n I
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2. PALINPINON

P a l i n p i n o n I i s t h e f i r s t s t a g e o f a
d e v e l o p m e n t p r o g r a m f o r t h e r e s o u r c e .
P a l i n p i n o n ( 2 x 3 7 . 5 M W ) i s programmed f o r
c o m m i s s i o n i n g i n 1 9 9 2 t o meet t h e a d d i t i o n a l
l o a d of I s l a n d w h i c h is t o b e c o n n e c t e d
t o t h e N e g r o s I s l a n d g r i d v i a a s u b m a r i n e
c a b l e now u n d e r c o n s t r u c t i o n . It i s p o s s i b l e
t h a t t h e e c o n o m i c r e c o v e r y w i l l r e s u l t i n
t h i s s e c o n d s t a g e d e v e l o p m e n t b e i n g e x p a n d e d
t o 3 x 37.5 MW. F i g u r e 3 s h o w s t h e
d e v e l o p m e n t p l a n a n d how i t r e l a t e s t o t h e
e x i s t i n g P a l i n p i n o n I d e v e l o p m e n t . A g a i n , w e
p l a n t o u s e g r a v i t y r e - i n j e c t i o n b u t w i t h t h e
lower t e m p e r a t u r e s e n c o u n t e r e d i n t h e N a s u j i
a n d S o g o n g o n sectors , i t is l i k e l y m o s t o f
t h e r e - i n j e c t e d f l u i d s w i l l b e a t or b e l o w
s a t u r a t i o n w i t h r e s p e c t t o a m o r p h o u s s i l i ca .

P a l i n p i n o n I h a s a s i n g l e c e n t r a l i z e d
s e p a r a t o r s t a t i o n w i t h t h e 10 i n j e c t i o n
w e l l h e a d s l o c a t e d o n t h r e e p a d s t o t h e
N o r t h- E a s t . A t c u r r e n t l o a d s ( p e a k i n g 55 M W )
t h e a v e r a g e r e - i n j e c t i o n f l o w is a r o u n d 65%
o f f u l l l o a d a t 325 N o r m a l p r a c t i c e is
t o h a v e f i v e PN-5RD
a n d PN-8RD) o f t h e t e n wells i n s e r v i c e .
T h e s e were c a r e f u l l y s e l e c t e d so a s t o
m i n i m i z e r e - i n j e c t i o n r e t u r n s t o t h e
p r o d u c t i o n sector . F u r t h e r l o a d i n c r e a s e s
w i l l b e met by d i s t r i b u t i n g t h e f l o w o v e r t h e
b a l a n c e ' o f t h e wells o r by c o n n e c t i n g new
w e l l s as r e q u i r e d . T o t a l f l u i d i n j e c t e d t o
d a t e i s a p p r o x i m a t e l y 7 8 . 4 m i l l i o n t o n n e s .

BACON-MANIT0

B a c o n- M a n i t o I ( 2 x 55 MW) is s c h e d u l e d f o r
c o m m i s s i o n i n g 1991. We are c u r r e n t l y
d r i l l i n g e x p l o r a t i o n we l l s t o t h e E a s t o f t h e
c u r r e n t d e v e l o p m e n t a n d h o p e t o b e a b l e t o
c o m m i t t o a n a d d i t i o n a l 110 MW of d e v e l o p m e n t
by t h e e n d o f 1 9 8 8 .

F i g u r e 4 i l l u s t r a t e s t h e p l a n n e d
d e v e l o p m e n t of B a c o n- M a n i t 0 I. T h e steam
g a t h e r i n g s y s t e m w i l l b e s p l i t i n t o two
a l l o w i n g o f o n e h a l f t o t h e s u p p l y
of a s i n g l e m a c h i n e w h i l e m a i n t a i n i n g t h e
o t h e r d u r i n g t u r b i n e - a l t e r n a t o r m a i n t e n a n c e
s h u t- d o w n s . T h e r e are two r e - i n j e c t i o n well
p a d s : a n d R A . It was o r i g i n a l l y
i n t e n d e d t o s i t e a l l t h e r e - i n j e c t i o n w e l l s
o n b u t p o o r e n c o u n t e r e d p e r m e a b i l i t i e s
f o r c e d t h e i n c l u s i o n of p a d RA. T h o u g h we l l s
d r i l l e d f r o m p a d R A h a v e h i g h ( i n e x c e s s o f
100 i n j e c t i o n c a p a c i t i e s t h e
r e i n j e c t i o n p i p e l i n e c o n t a i n s a s i p h o n
(see F i g u r e 5 ) . Pumping o f t h e r e - i n j e c t i o n
f l u i d was c o n s i d e r e d b u t a n a l y s i s s h o w e d t h a t
t h e i n s t a l l a t i o n a n d o p e r a t i n g c o s t s made
t h i s less a t t r a c t i v e t h a n g r a v i t y i n j e c t i o n .
A c o n s e q u e n c e o f t h e s i p h o n is t h a t p r e s s u r e
r e g u l a t o r y v a l v e s are r e q u i r e d t o a v o i d
d e p r e s s u r i z a t i o n a n d c o n s e q u e n t i a l f l a s h i n g
i n t h e up- comer . T h e r e - i n j e c t i o n
p i p e l i n e s ( o v e r 3 km) a n d t h e a s s o c i a t e d h i g h
f l u i d r e s i d e n c e times w i l l r e q u i r e t h e
i n j e c t i o n s y s t e m t o b e o p e r a t e d
u n d e r s a t u r a t e d w i t h r e s p e c t t o a m o r p h o u s
s i l i c a . T h i s w i l l r e q u i r e t h e s e p a r a t o r s t o
b e o p e r a t e d a t 1.0 ( a b s ) o r a b o v e .

I! I

, PALINPINONI Sector
Re-injection Sector

LEGEND :

steam--

F i g u r e 3: Greater P a l i n p i n o n D e v e l o p m e n t P l a n
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F i g u r e 4: B a c o n- M a n i t o D e v e l o p m e n t P l a n

I
t .

F i g u r e 5 : S c h e m a t i c o f P r o p o s e d BACMAN R e i n j e c t i o n L i n e

CONCLUSION

F o u r y e a r s of s u c c e s s f u l o p e r a t i o n
P a l i n p i n o n I a n d T o n g o n a n I h a v e d e m o n s t r a t e d
t h a t g r a v i t y i n j e c t i o n of f l u i d s
s u p e r s a t u r a t e d w i t h r e s p e c t t o
s i l i c a i s v i a b l e e v e n u n d e r t h e s p e c i a l
c o n s t r a i n t s i m p o s e d by s u p p l y i n g l o a d
f o l l o w i n g power p l a n t s . T h e o p e r a t i o n of t h e
r e - i nj e c t i o n s y s t e m is v i t a l t o t h e o p e r a t i o n
o f t h e s e a n d a n y f u t u r e  p l a n t s  a n d is
i n t i m a t e l y l i n k e d t o t h e o p e r a t i o n o f
t h e p r o d u c t i o n sectors . The i m p o r t a n c e o f
e s t a b l i s h i n g b a s e l i n e p r e - e x p l o i t a t i o n well
a n d r e s e r v o i r d a t a a n d , a f t e r t h e o f
commercial o p e r a t i o n , m a i n t a i n i n g a
c o m p r e h e n s i v e f i e l d m o n i t o r i n g p r o g r a m upon
w h i c h t o b a s e o p e r a t i o n a l d e c i s i o n s h a s b e e n
r e a f f i r m e d . We h a v e a s u b s t a n t i a l
d e v e l o p m e n t p r o g r a m i n t h e P h i l i p p i n e s a n d ,
now, i n o u r f i f t h y e a r of o p e r a t i o n o f
T o n g o n a n I a n d P a l i n p i n o n I , w e a re l o o k i n g
f o r w a r d t o t h e f u t u r e w i t h c o n f i d e n c e a n d
h o p e t o b e a b l e t o s h a r e o u r e x p e r i e n c e w i t h
o t h e r c o u n t r i e s i n d e v e l o p i n g t h e i r
g e o t h e r m a l r e s o u r c e s .

982 ) : T h e Anatomy of
ne G e o t h e r m a l D e v e l o p s

of P a c i f G e o t h e r m a l




