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En operasjon hvor det re-injiseres borekaks (CRI — Cuttings Re-Injection) inne-
baerer oppsamling og transport av boreavfall (vanligvis betegnet borekaks) fra
solid styringsutstyr pa en rigg til en slurrifiseringsenhet. Deretter kverner slurrifise-
ringsenheten borekaksen (etter behov) til sma partikler i nzervaeret av et fluid for a
frembringe en slurry. Slurryen overfgres sa til en slurryinneholdende tank for
kondisjonering. Kondisjoneringsprosessen pavirker slurryens reologi og gir en
"kondisjonert slurry”. Den kondisjonerte slurry pumpes under hgyt trykk inn i en
deponeringsbr@nn gjennom et féringsringrom og inn i sprekker under overflaten i
formasjonen (vanligvis betegnet deponeringsformasjonen). Den kondisjonerte
slurry injiseres ofte intermitterende i porsjoner inn i deponeringsformasjonen.
Denne satsvise prosess innebaerer typisk injeksjon av omtrent like volumer av
kondisjonert slurry og deretter avventing i en tidsperiode (f.eks. innsperringstiden)
etter hver injeksjon. Hver porsjonsinjeksjon kan vare fra noen fa timer til flere

dager og til og med lenger, avhengig av porsjonsvolumet og injeksjonsraten.

Den satsvise prosess (dvs. injeksjon av kondisjonert slurry i deponeringsformasjo-
nen og deretter avventing i en tidsperiode etter injeksjonen) gjer det mulig & lukke
sprekkene mens oppbygningen av trykk i deponeringsformasjonen til en viss grad
loses opp. Trykket i deponeringsformasjonen gker imidlertid typisk pa grunn av
naerveeret av de injiserte faste stoffer (dvs. de faste stoffer som er tilstede i
borekaks-slurryen), hvilket derved gker sannsynligheten for at det skapes nye
sprekker under pafelgende porsjonsvise injeksjoner. De nye sprekker er typisk
ikke pa linje med tidligere eksisterende sprekkers azimut.

Under CRI-operasjoner i stor skala ma frigjering av avfall til miljget unngas og
styring over avfallet ma sikres for a tilfredsstille strenge offentlige bestemmelser.
Viktige styringsfaktorer som betraktes under forlgpet av operasjonene innbefatter
de etterfelgende, nemlig lokaliseringen av det injiserte avfall og mekanismene for
lagring, en injeksjonsbrgnns eller et ringroms kapasitet, om injeksjon bar fortsette i
den aktuelle sone eller i en annen sone, om det bgr bores en annen deponerings-
brenn, og de ngdvendige driftsparametre som behgves for riktig styring over
avfallet.
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Modellering av CRI-operasjoner og forutsigelse av omfanget av deponi-avfall er
ngdvendig for a ta for seg disse styringsfaktorer og for a sikre trygg og lovlig
oppbevaring av deponert avfall. Modellering og forutsigelse av oppsprekking er
ogsa nedvendig for a studere CRI-operasjoners innvirkning pa fremtidig boring,
slik som det nedvendige breannmellomrom, gkning i formasjonstrykket, osv. En full
forstaelse av lagringsmekanismene under CRI-operasjoner er en ngkkel for a
forutsi det mulige omfang av den injiserte kondisjonerte slurry og for a forutsi en
injeksjonsbr@gnns deponeringskapasitet.

En mate & bestemme lagringsmekanismen pa er a modellere oppsprekkingen.
Simuleringer av oppsprekking bruker typisk en deterministisk tilneermelse. For et
gitt sett inngangsparametre er det naermere bestemt bare ett mulig resultat ut fra
oppsprekkingssimuleringen. Modellering av en formasjon kan f.eks. gi informasjon
om en gitt porsjonsinjeksjon vil apne en eksisterende sprekk skapt av tidligere
injeksjoner eller starte en ny oppsprekking. Om en ny sprekk skapes av en gitt
porsjonsinjeksjon og lokaliseringen/orienteringen av den nye sprekk, avhenger av
forandringer i de lokale trykk, dvs. den innledningsvise trykkbetingelse pa stedet,
og formasjonens fasthet. En av de ngdvendige betingelser for at det skapes en ny
sprekk pa grunn av en ny porsjonsinjeksjon er at inneslutningstiden mellom porsjo-
ner er lang nok til at de tidligere sprekker lukkes. For CRI i f.eks. skiferbergart-
formasjoner med lav permeabilitet favoriseres enkeltsprekker dersom inneslut-

ningstiden mellom porsjoner er kort.

Sa snart den ngdvendige inneslutningstid for sprekklukning er beregnet ut fra
simuleringen av oppsprekking, kan en pafelgende porsjonsinjeksjon skape en ny
sprekk dersom betingelsene favoriserer at det skapes en ny sprekk fremfor gjen-
apning av en eksisterende sprekk. Denne situasjon kan fastlegges ut fra end-
ringer i lokalt trykk og poretrykk pa grunn av tidligere injeksjoner og kjennetegn
ved formasjonen. Lokaliseringen og orienteringen av den nye sprekk avhenger
ogsa av trykkets anisotropi. Dersom det f.eks. foreligger en kraftig trykk-anisotropi
er sprekkene naer hverandre, mens dersom det ikke eksisterer noen trykk-
anisotropi er sprekkene spredt (langt) fra hverandre. Hvordan disse sprekker er
spredt fra hverandre og endringene med hensyn til fasong og omfang under
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injeksjonshistorien, kan veere den primzere faktor som avgjer en deponerings-
brenns deponeringskapasitet.

Keck, R.G. "Drill Cutting Injection: A review of Major Operations and Technical
Issues”, Society of Petroleum Engineers, SPE 77553, 2002.10.02, beskriver en
generell gjennomgang av operasjonelle og tekniske problemer som er knyttet til
reinjisering av borekaks (eng. CRI - Cutting Re-Injection), etter handtering og
slurrifisering, inn i deponeringsbrann i sprekker i deponeringsformasjonen.

| et aspekt gjelder oppfinnelsen en fremgangsmate ved bestemmelse av fordel-
ingsdata for en deponeringsdomeneparameter i en borekaks-injeksjonsprosess,
kjennetegnet ved at den omfatter at:

—det utferes en oppsprekkingssimulering ved a bruke stedsspesifikke data for a
oppna et oppsprekkingsresultat,

—sannsynligheten bestemmes for at det skapes en ny sprekk ved a bruke opp-
sprekkingsresultatet og en sannsynlighetsmodell,

—flere oppsprekkingssimuleringer utferes ved a utnytte sannsynligheten og en
fordeling knyttet til sannsynligheten for @ oppna deponeringsdomeneinformasjon,
og

—fordelingsdata trekkes ut for deponeringsdomeneparameteren fra deponerings-

domeneinformasjonen.

| et aspekt gjelder oppfinnelsen et system for bestemmelse av fordelingsdata for
en deponeringsdomeneparameter i en borekaks-injeksjonsprosess, kijennetegnet
ved at det omfatter:

—en sannsynlighetskomponent konfigurert for & oppna sannsynligheten for at det
skapes en ny sprekk ved a bruke et oppsprekkingsresultat og en sannsynlighets-
modell,

—en integrasjonsmodul konfigurert for a8 generere i det minste en inngangs-
parameter for en oppsprekkingssimulering ved a bruke sannsynligheten og som er
konfigurert for a trekke ut fordelingsdata knyttet til i det minste en deponerings-
domeneparameter fra deponeringsdomeneinformasjonen, og
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—en oppsprekkingssimuleringskomponent konfigurert for a utfare oppsprekkings-
simulering for & generere deponeringsdomeneinformasjon ved a bruke i det minste

en inngangsparameter.

Andre aspekter ved oppfinnelsen vil fremga av den etterfglgende beskrivelse og
de vedfeyde patentkrav.

Det er vedfeyd tegninger, pa hvilke:

fig. 1 viser et system i henhold til en utfarelse av oppfinnelsen,

fig. 2, 3 og 4 viser flytskjemaer i samsvar med en utfgrelse av oppfinnelsen,

fig. 5 viser et frekvenshistogram i samsvar med en utfgrelse av oppfinnelsen,
fig. 6 viser resultatet av en fglsomhetsstudie i samsvar med en utfgrelse av opp-
finnelsen, og

fig. 7 viser et datamaskinsystem i samsvar med en utfgrelse av oppfinnelsen.

Det skal na i detalj beskrives spesifikke utfgrelsesformer av oppfinnelsen med
henvisning til vedfeyde tegninger. Like elementer i de forskjellige figurer er be-
tegnet med like henvisningstall av hensyn til entydigheten.

| den etterfglgende detaljerte beskrivelse av oppfinnelsen angis tallrike spesifikke
detaljer i den hensikt & gi en mer fullstendig forstaelse av oppfinnelsen. Det vil
imidlertid vaere klart for en ordinaer fagmann pa omradet at oppfinnelsen kan
praktiseres uten disse spesielle detaljer. | andre tilfeller er velkjente trekk ikke
beskrevet i detalj, for & unnga forkludring av oppfinnelsen.

For et boreprogram for en feltutvikling settes igang fordres det typisk en forvalt-
ningsplan for boreavfall. Vanligvis er imidlertid pa dette stadium lite geologisk
informasjon tilgjengelig. Derfor ma usikkerheter knyttet til usikre eller utilgjenge-
lige formasjonsdata bedemmes kvantitativt ved evaluering av CRI-
giennomfarbarheten og -ingenigrvirksomheten for & gke kvalitetssikringen ved
CRIl-operasjoner. Fglgelig fremskaffer utfgrelser av oppfinnelsen en fremgangs-
mate og anordning for a integrere resultater fra simuleringspakker med en risiko-

basert Igsningsmate.
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Generelt gjelder utferelser av oppfinnelsen en fremgangsmate og anordning for a
bestemme driftsparametre ved re-injeksjon av borekaks. Neermere bestemt
gjelder oppfinnelsen fremgangsmater og anordninger for bruk av en sannsynlig-
hetsbasert lasningsmate for 8 bestemme en eller flere geologiske eller operasjo-
nelle parametre for re-injeksjon av borekaks. | en utfarelse innebaerer den sann-
synlighetsbaserte lasningsmate at Monte Carlo simuleringsmetodikk brukes i sam-
band med en deterministisk oppsprekkingssimulator for & generere en risikobasert
fordeling av driftsparametre. Den resulterende fordeling av driftsparametre utgjer
en mate a bedemme de iboende usikkerheter pa, med tanke pa en deponerings-
formasjon og driftsparametre. Denne bedemmelse kan sa utnyttes som veiledning
for avgjerelser, slik som hvor deponeringsbregnner bar plasseres, hvor mange
deponeringsbrgnner kan det bli behov for og forskjellige driftsparametre som skal
brukes ved de enkelte deponeringsbranner.

Fig. 1 viser et system i henhold til en utfgrelse av oppfinnelsen. Naermere bestemt
viser fig. 1 en utferelse med detaljer om de forskjellige komponenter i systemet.
Som vist i fig. 1 har systemet en datafangst- og evaluerings-komponent (DAQ —
Data AcQuisition) 100, en oppsprekkingssimulerings-komponent 102, en
sannsynlighets-komponent 104, en integrasjons-komponent 106 og en
kunnskapsdatabase-komponent 108. Hver av disse komponentene beskrives

nedenfor.

| en utferelse av oppfinnelsen tilsvarerer DAQ-komponenten 100 bade
programvare- (f.eks. dataevaluerings-programvarepakker) og maskinvare-
komponenter (f.eks. nedihulls-verktay) som brukes for @ samle inn stedsspesifikke
opplysninger (dvs. data om deponeringsformasjonen der branner for re-injeksjon
av borekaks skal lokaliseres). | en utfgrelse av oppfinnelsen kan de stedsspesi-
fikke data innbefatte, men ikke vaere begrenset til, formasjonsparametre oppnadd
fra loggfert informasjon og brenntesting, sa vel som kjerneprgver, osv. De innled-
ningsvise stedsspesifikke data (dvs. de data som oppnas fer det oppnas anbefal-
inger om a samle inn ytterligere stedsspesifikke data (draftet nedenfor)) brukes for
a generere en generisk stratigrafi for formasjonen. Seerlig gir de innledningsvise
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stedsspesifikke data informasjon om de relevante soner (dvs. sand, skiferberg-
arter, osv.) i deponeringsformasjonen. De stedsspesifikke data brukes som inn-
gangsopplysninger for den oppsprekkingssimulerende komponent 102. | tillegg
har DAQ-komponenten 100 ogsa funksjonalitet (i form av programvarekomponen-
ter, maskinvarekomponenter, eller begge deler) for & oppna ytterligere stedsspesi-
fikke opplysninger etter at re-injeksjonen av borekaks har begynt.

Som bemerket ovenfor mottar den oppsprekkingssimulerende komponent 102 de
stedsspesifikke data som inngangsopplysning fra DAQ-komponenten 100. | tillegg
kan den oppsprekkingssimulerende komponent 102 ha funksjonalitet som tillater
en bruker a legge inn ytterligere informasjon om borekaks re-injeksjonsprosessen
som planlegges a skje pa stedet. Som et eksempel kan brukeren ta med som
inngangsopplysning antallet fat med borekaks som skal injiseres i hver porsjon,
tidsintervallet mellom injeksjoner (dvs. inneslutningstiden), formasjonens og
slurryens reologiske egenskaper, osv. | en utfgrelse av oppfinnelsen er metodene
for a bestemme realistiske inngangsverdier for de tidligere nevnte parametre de-
finert i kunnskapsdatabasen 108 (som beskrives nedenfor). Fagfolk pa omradet
vil ogsa forsta at definerte verdier av individuelle inngangsparametre kan ha en
bestemt fordeling (f.eks. normal, trekantet, jevn, logaritmisk normal, osv.). Verdi-
omradet for verdiene og fordelingen kan oppnas fra kunnskapsdatabasen 108
(som beskrives nedenfor).

Den oppsprekkingssimulerende komponent 102 kan bruke den foran nevnte
informasjon for a simulere CRI-prosessen for en porsjon eller sats, innbefattet
inneslutningstiden. | en utfarelse av oppfinnelsen brukes det en geomekanisk,
hydraulisk oppsprekkingsmodell for & antyde de sterst mulig sprekkdimensjoner
og for a yte bistand under utviklingen av passende CRI-operasjonsparametre. | en
utferelse av oppfinnelsen kan den hydrauliske oppsprekking som forarsakes av
CRI simuleres ved a bruke et system, slik som TerraFRAC (som er en handels-
betegnelse for TerraTek, Inc.). Fagfolk pa omradet vil forsta at enhver geomeka-
nisk modell kan brukes for @ modellere virkningen av CRI pa deponeringsforma-
sjonen. Den oppsprekkingssimulerende komponent 102 mottar ogsa inngangs-
parametre fra integrasjons-komponenten 104 (som dreftes nedenfor).
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Resultatene som skapes ut fra simulering av re-injeksjon av borekaks blir deretter
benyttet som inngangsbestemmelse for sannsynlighets-komponenten 104. | en
utferelse av oppfinnelsen har sannsynlighets-komponenten 104 funksjonalitet il a
bestemme sannsynligheten for at en ny sprekk apner seg under en pafglgende
injeksjon, ved a bruke resultatene fra oppsprekkingssimuleringen. | en utfgrelse
av oppfinnelsen bestemmes sannsynligheten for at det skapes en ny sprekk, pa et
pr. sone-grunnlag. Videre bestemmes i en utfgrelse av oppfinnelsen sannsynlig-
hetene knyttet til en bestemt sone ved hjelp av informasjon fra
kunnskapsdatabase-komponenten 108 (som beskrives nedenfor). En utferelse av
virkematen for sannsynlighets-komponenten beskrives nedenfor med henvisning
til fig. 3.

Sannsynligheten for at det skapes en ny sprekk brukes sa som inngangsopplys-
ning til integrasjons-komponenten 106. | en utfgrelse av oppfinnelsen har
integrasjons-komponenten 106 funksjonalitet til & bestemme antallet sprekker
skapt etter et gitt antall re-injeksjoner av borekaks, det sterste sprekkomfang, hvor
nye sprekker har oppstatt, hvor mye re-injeksjon av borekaks som kan pumpes inn
i formasjonen, osv. Denne informasjon betegnes her samlet som deponerings-
domeneinformasjonen. Deponeringsinformasjonen kan uttrykkes som et verdi-

omrade.

| en utfarelse av oppfinnelsen er deponeringsdomeneinformasjonen bestemt ved a
bruke en Monte Carlo simuleringsmetodikk i samband med sannsynlighetene
oppnadd fra sannsynlighets-komponenten 104 og den oppsprekkingssimulerende
komponent 102. En utfgrelse av Monte Carol-metodikken er beskrevet nedenfor

med henvisning til fig. 4.

Sa snart deponeringsdomeneinformasjonen er blitt oppnadd, gjennomferes i en
utfarelse av oppfinnelsen forskjellige typer numerisk analyse for @ bestemme
fordelingen av forskjellige deponeringsdomene- og driftsparametre. Fra depone-
ringsdomeneinformasjonen kan det f.eks. trekkes ut informasjon om fordelingen av

sprekk halvlengder, fordelingen av injeksjonstrykk, fordelingen av injeksjonstrykk-

332475
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gkningen, fordelingen av brgnnkapasiteten, fordelingen av antallet deponerings-
brenner som behagves, osv. Et eksempel pa informasjon trukket ut fra depone-
ringsdomeneinformasjonen er vist i fig. 5 (som beskrives nedenfor). | tillegg kan
numerisk analyse av deponeringsdomeneinformasjonen benyttes for 4 bestemme
felsomheten for en bestemt deponeringsdomene- eller driftsparameter (f.eks.
sprekklengden) ovenfor forskjellige inngangsparametre (f.eks. avrenning eller
lekkasje, porsjonstarrelse, injeksjonsrate, Young's modul, osv.). Et eksempel pa
et felsomhetsstudium er vist i fig. 6 (som beskrives nedenfor).

Med henvisning igjen til fig. 1 kan da i en utferelse av oppfinnelsen
deponeringsdomene- og driftsparametrene oppnadd via numerisk analyse av
deponeringsdomeneinformasjonen sammenlignes med forskjellige kriterier (f.eks.
tilfredsstiller deponeringsdomenet de offentlige bestemmelser, operasjonelle
fordringer og krav til avfallsstyring, osv.) for a avgjere om deponeringsdomenet
tilfredsstiller kriteriene. Dersom deponeringsdomenet tilfredsstiller kriteriene kan
da integrasjons-komponenten 106 brukes sammen med informasjon fra kunn-
skapsdatabasen 108 (f.eks. kunnskap som gjelder den beste praktisering, osv.),
brukes for & generere en eller flere driftsparametre (dvs. porsjonssterrelse, tiden
mellom injeksjoner, fordringer med hensyn til partikkelstarrelse og slurry-reologi,
volumet av borekaksen som skal injiseres i formasjonen, osv.). | tillegg kan innfor-
masjon oppnadd fra felsomhetsstudier brukes for a anbefale at ytterligere steds-

spesifikk informasjon oppnas for a gke forstaelsen av deponeringsformasjonen.

Dersom deponeringsdomenet ikke tilfredsstiller kriteriene kan imidlertid i en
utferelse av oppfinnelsen integrasjons-komponenten 106 ha funksjonalitet til &
foresla ovenfor brukeren a oppna ytterligere stedsspesifikke data (via DAQ-
modulen 100) eller foresla ovenfor brukeren & modifisere en eller flere inngangs-
opplysninger (f.eks. sonevalg, driftsparametre, osv.) for den oppsprekkings-
simulerende komponent 102.

| en utfgrelse av oppfinnelsen er kunnskapsdatabasen et lagringssted for en eller
flere av det etterfalgende, nemlig stedsspesifikke data, data om den beste
praktisering, inngangsparameterfordelinger, informasjon om sannsynligheten for at
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det skapes en ny sprekk i en bestemt sone pa grunnlag av formasjonens tilstand
(f.eks. skapte en tidligere CRI en sprekk som etterpa ble lukket, skapte en tidligere
CRI en sprekk som etterpa ble lukket og avskjerming skjedde fer lukning av
sprekken, osv.). Kunnskapsdatabase-komponenten 108 kan ogsa ha funksjonali-
tet til 8 bestemme sannsynlighetene knyttet til at det skapes nye sprekker ved
pafelgende injeksjon.

Fagfolk pa omradet vil forsta at de foran nevnte komponenter er logiske kompo-
nenter, dvs. logiske grupper av programvare- og/eller maskinvarekomponenter og
verkt@y som utfarer den foran nevnte funksjonalitet. Fagfolk pa omradet vil videre
forsta at de enkelte programvare- og/eller maskinvareverktgy i de enkelte kompo-
nenter ikke nadvendigvis er knyttet til hverandre. Skjgnt samvirket mellom de for-
skjellige komponenter vist i fig. 1 tilsvarer overfgring av informasjon fra den ene
komponent til den annen, er det i tillegg intet krav at de enkelte komponenter er
fysisk forbundet med hverandre. Data kan heller overfgres fra den ene kompo-
nent til den annen ved a fa en bruker f.eks. til & oppna en utskrift av data oppnadd
ved hjelp av den ene komponent og sa legge den relevante informasjon inn i den
annen komponent via et grensesnitt knyttet til vedkommende komponent. Videre
eksisterer det ingen restriksjoner med hensyn til den fysiske naerhet av de gitte
komponenter i systemet.

Fig. 2 viser et flytskjema i samsvar med en utfarelse av oppfinnelsen. Naermere
bestemt viser fig. 2 en metode for & bestemme operasjonelle prosedyrer og anbe-
falinger for re-injeksjon av borekaks pa et bestemt sted. Innledningsvis oppnas
det spesifikke data som inneholder informasjon om formasjonsparametre (f.eks.
formasjonstrykk, trykk pa stedet, bergart-mekanikk, permeabilitet, osv.) (trinn 100).
Som bemerket ovenfor kan de stedsspesifikke data inneholde formasjonskjenne-
tegn, litologiske sekvenser, loggferte signaturer, osv. De stedsspesifikke data blir
sa benyttet for & generere innledningsvise inngangsparametre for oppsprekkings-
simuleringen (trinn 102). | en utfgrelse av oppfinnelsen kan de innledningsvise
inngangsparametre innbefatte, men ikke vaere begrenset til, valg av strategrafi for
oppsprekkingssimuleringen, bestemmelse av malsone for injeksjonen, bestem-

melse av innvirkning pa formasjonstrykket, bestemmelse av sprekkgradienter,
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bestemmelse av formasjonens permeabilitet, osv. | en utfarelse av oppfinnelsen
angis de innledningsvise parametre ut fra de stedsspesifikke parametre. Alterna-
tivt kan de innledningsvise bestemmes i det minste delvis ut fra informasjon lagret
i kunnskapsdatabasen om omkringliggende steder og/eller steder med lignende
formasjonskjennetegn.

Med fortsatt henvisning til fig. 2 blir de innledningsvise inngangsparametre tilfert
en oppsprekkingssimulator sa snart de innledningsvise inngangsparametre er blitt
bestemt. En oppsprekkingssimulering utfares deretter (trinn 104). | en utfarelse
av oppfinnelsen modellerer oppsprekkingssimuleringen en porsjonsvis injeksjon
som omfatter den pafglgende inneslutningstid. Resultatene generert ved opp-
sprekkingssimuleringen kan inneholde informasjon om sprekken lukkes etter
injeksjonen (dvs. i Igpet av inneslutningstiden), informasjon om der var avskjerm-
ing under slurryinjeksjonen, osv. Resultatene fra oppsprekkingssimuleringen blir
deretter benyttet som inngangsopplysning til et sannsynlighetsbeslutningstre for a
bestemme sannsynligheten for at det skapes en ny sprekk under en pafglgende
injeksjon (trinn 106). En utfarelsesform ved bestemmelse av sannsynligheten for
at det skapes en ny sprekk under en pafelgende injeksjon er vist i detalj i fig. 3
(som beskrives nedenfor).

Sannsynligheten for at det skapes en ny sprekk blir deretter brukt for a fastsette
deponeringsdomeneinformasjonen (trinn 108). En utferelsesform ved bestem-
melse av deponeringsdomeneinformasjonen er vist i detalj i fig. 4 (som beskrives
nedenfor). Deponeringsdomeneinformasjonen blir deretter brukt for a utfere en
risikobedemmelse pa grunnlag av deponeringsdomenet (trinn 110). | en utferelse
av oppfinnelsen omfatter risikobedgmmelsen at deponeringsdomeneinformasjo-
nen brukes for & bestemme hvordan CRI vil pavirke stedet. Risikobedemmelsen
kan f.eks. innbefatte innvirkningen pa omkringliggende brgnner, beskyttede vann-
ferende bergarter, osv. Risikobedgmmelsen kan videre innbefatte at det bestem-
mes en verdi (som typisk kan uttrykkes som en pengeverdi) for bestemte steds-
spesifikke opplysninger med hensyn til & gke den operasjonelle sikkerhet (dvs.
redusere usikkerheten ved en eller flere formasjonsparametre osv. som brukes
som inngangsparametere). Saledes bestemmer risikobedgmmelsen omkostning-
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ene ved a oppna stedsspesifikke tilleggsopplysninger sammenlignet med omkost-
ningene ved a fortsette uten ytterligere stedsspesifikke opplysninger. Sa snart
risikobedemmelsen er blitt utfart, sammenlignes resultatene mot et sett kriterier
(trinn 112). Kriteriene er typisk forhandsdefinert og innbefatter omkostninger,
boreparametre, offentlige bestemmelser, osv.

Dersom kriteriene er oppfylt, genereres da operasjonelle prosedyrer og anbefalin-
ger for stedet (trinn 116). De operasjonelle prosedyrer kan innbefatte den fore-
slatte starrelse pa partiklene i slurryen, injeksjonsraten, det ngdvendige utstyr,
operasjonelle og overvakende prosedyrer, osv. Anbefalingene kan innbefatte
typen av stedsspesifikke data som fortsatt skal samles inn over hele CRI-
prosessen for kvalitetsstyringsformal, osv. Dersom et eller flere kriterier med fort-
satt henvisning til drgftelsen av fig. 2, ikke er tilfredsstilt (trinn 112}, blir inngangs-
parametrene (f.eks. injeksjonsparametrene, osv.) modifisert (trinn 114) og opp-
sprekkingssimuleringen utfgrt pa ny. Denne prosess blir typisk gjentatt inntil
kriteriene er oppfylt. | en utferelse av oppfinnelsen kan de modifiserte inngangs-
parametre tilsi at injeksjonssonen endres.

Fig. 3 viser en utferelse av et beslutningstre med hensyn til sannsynlighet i sam-
svar med en utfgrelse av oppfinnelsen. Innledningsvis tas en avgjgrelse om
sprekken blir lukket fer neste injeksjon (trinn 130). Denne avgjgrelse tas, slik som
bemerket ovenfor, pa grunnlag av informasjon mottatt fra oppsprekkingssimule-
ringen og driftsparametre. Dersom sprekken ikke blir lukket, bestemmes sa sann-
synligheten for a starte en ny sprekk pa grunnlag av sonen og tilstanden av
deponeringsformasjonen (dvs. den tidligere sprekk blir ikke lukket) (trinn 132).
Dersom sprekken lukkes, tas det da en ytterligere avgjerelse med hensyn til om
avskjerming har oppstatt forut for lukningen (trinn 134).

Dersom avskjerming ikke opptradte forutfor lukning, bestemmes sannsynligheten
for at en ny sprekk starter pa grunnlag av sonen og tilstanden av deponerings-
formasjonen (dvs. at den tidligere sprekk lukket seg, men avskjerming skjedde
ikke) (trinn 136). Dersom avskjerming oppstod forut for lukning, bestemmes da
alternativt sannsynligheten for at en ny sprekk starter pa grunnlag av sonen og
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tilstanden av deponeringsformasjonen (trinn 138). Fagfolk pa omradet vil forsta at
sannsynligheten knyttet til hver sone og tilstanden av deponeringsformasjoner i
hver gren av beslutningstreet (dvs. trinn 130 og 134) kan vaere forskjellig. Som et
eksempel kan sannsynligheten for at det skapes en ny sprekk under en pafelg-
ende injeksjon i en sandstensformasjon (dersom sprekken ikke blir lukket ved den
tidligere injeksjon) veere forskjellig fra sannsynligheten for at det oppstar en ny
sprekk under en pafelgende injeksjon (dersom sprekken ble lukket og avskjerming
hadde opptradt fer lukning).

| en utfgrelse av oppfinnelsen kan, slik som nevnt ovenfor, sannsynligheten for at
det skapes en sprekk ved en pafelgende injeksjon bestemmes ved a utfere
numeriske analysestudier av stedsspesifikke data lagret i kunnskapsdatabasen. |
en utfgrelse av oppfinnelsen kan den numeriske analyse av de stedsspesifikke
data fare til at det genereres en sannsynlighetsmodell. Denne sannsynlighets-
modell kan deretter brukes for & oppna sannsynligheten for at en ny sprekk apner
seg under en pafglgende injeksjon pa grunnlag av injeksjonssonen, om sprekken
lukkes, osv.

| en utferelse av oppfinnelsen tilsvarer deponeringsdomeneinformasjonen de data
som stammer fra utferelse av oppsprekkingssimulering i et spesifisert antall om-
ganger. Generelt kan deponeringsdomeneinformasjonen inneholde, men ikke
vaere begrenset til, antallet sprekker skapt etter et spesifisert antall injeksjoner, det
sterste sprekkomfang for hver av sprekkene inne i deponeringsformasjonen,
fasongen og lokaliseringen av hver av sprekkene i deponeringsformasjonen, osv.
Legg merke til at fer det utfares en risikobedemmende analyse av domeneinfor-
masjonen, behgver den foran nevnte domeneinformasjon ikke veere lett tilgjenge-

lig ut fra ra deponeringsdomeneopplysninger.

| en utferelse av oppfinnelsen integreres resultatene fra oppsprekkingssimule-
ringer og usikkerheter ved geologiske og operasjonelle variable for a oppna depo-
neringsdomeneinformasjon. Fig. 4 viser en prosess for a fastsette deponerings-
domeneinformasjonen i samsvar med en utfgrelse av oppfinnelsen. Neermere

bestemt viser fig. 4 en mate som en Monte Carlo simuleringsmetodikk kan brukes
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pa i samband med en deterministisk oppsprekkingssimulator. Innledningsvis
innstilles fordelingstypen for hver inngangsparameter som er definert, ved a bruke
en fordeling (trinn 150). Som nevnt ovenfor kan fordelingstypen vaere en normal-
fordeling, en trekant-fordeling, en jevn fordeling, en logaritmisk normalfordeling,
osv. Fagfolk pa omradet vil forsta at hver inngangsparameter som er definert ved
a bruke en fordeling kan ha en forskjellig fordeling og fordelingstype. | en utfor-
else av oppfinnelsen er sannsynligheten for at en ny sprekk apner seg under en
pafelgende CRI knyttet til en binomisk fordeling. Det gj@res intet tiltak med hen-
syn til de inngangsparametre som ikke er definert ved a bruke en fordeling. Der-
etter innstilles det antall oppsprekkingssimuleringer som skal utfgres (trinn 152).

For hver simuleringsomgang utferes de etterfalgende trinn. Innledningsvis de-
fineres det en verdi for hver inngangsparameter ved a bruke en fordeling bestemt
ved hjelp av en slumptall-generator (trinn 154). | en utfgrelse av oppfinnelsen
genererer slumptall-generatoren et vilkarlig tall som deretter brukes for a velge
verdien av den inngangsparameter som ligger innenfor fordelingen definert for
inngangsparameteren. Det tidligere nevnte middel for valg av en verdi for inn-
gangsparameteren utfgres for hver inngangsparameter som er definert ved a
bruke en fordeling. Det samme vilkarlige tall kan ogsa brukes for a velge verdien
av hver av de foran nevnte inngangsparametre eller et annet vilkarlig tall kan
brukes for a velge verdien av hver av de foran nevnte parametre. Fagfolk pa
omradet vil forsta at en pseudovilkarlig tallgenerator kan brukes i stedet for en ren

slumptall-generator.

Med fortsatt henvisning til fig. 4 oppnas verdien av de gjenvaerende inngangs-
parametre (dvs. de inngangsparametre som ikke er definert ved bruk av en for-
deling) (trinn 156). Alle verdier av inngangsparametre oppnadd i trinn 154 og 156
blir sa tilfert en oppsprekkingssimulator. Deretter utfgres det en oppsprekkings-
simulering (trinn 158). Resultatet av oppsprekkingssimuleringen blir deretter
registrert (trinn 160). Deretter tas det en avgjerelse om ytterligere omganger
gjienstar a bli utfert (trinn 162). Dersom ytterligere omganger gjenstar, blir trinn
154 -162 gjentatt. Dersom ingen ytterligere omgang gjenstar, er alternativt

innsamlingen av deponeringsdomeneinformasjonen fullstendig.
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Fagfolk pa omradet vil forsta at metoden beskrevet ovenfor for bestemmelse av
deponeringsdomeneinformasjon kan innbefatte en eller flere av de etterfalgende
forutsetninger: 1) nar en ny porsjon injiseres kan den injiserte borekaks gjenapne
en eksisterende sprekk eller sette igang en ny sprekk, og 2) nar en ny sprekk
innlededes, er det bare hovedsprekken som sprer seg ut.

Etter at alle simuleringsomganger er fullfert, kan den resulterende deponerings-
domeneinformasjon analyseres slik som bemerket ovenfor ved a bruke numeriske
analyseverktgy for a trekke ut fordelingsdata fra deponeringsdomeneinformasjo-
nen. | en utferelse av oppfinnelsen kan spesielt deponeringsdomeneinformasjo-
nen oppnadd fra hver simuleringsomgang analyseres med hensyn til fordelings-
data som tilsvarer en bestemt deponeringsdomeneparameter fra oppsprekkings-
simuleringen. Fordelingsdata som tilsvarer en bestemt deponeringsdomenepara-
meter kan da representeres ved f.eks. a bruke et histogram. | en utfgrelse av opp-
finnelsen kan deponeringsdomeneparametre innbefatte gkning i injeksjonstrykk,
brennkapasitet, sprekklengde, osv.

Fig. 5 viser et kumulativt frekvenshistogram i samsvar med en utfgrelse av oppfin-
nelsen. Spesielt anskueliggjer histogrammet vist i fig. 5 at det er en visshet pa
80,30 % pa at deponeringsbragnnen kan lagre borekaks generert ved boring av 99
- 168 brenner. | tillegg angir histogrammet at det er en sannsynlighet pa mindre
enn 10 % at deponeringsbrannen vil bli full etter injeksjon av borekaks pa mindre
enn 100, og at det er en sannsynlighet pa 50 % at deponeringsbrennen kan lagre
borekaks som stammer fra boring av 128 brgnner, mens det er en sannsynlighet
pa 90 % at deponeringsbrgnnen ikke kan lagre borekaks som stammer fra boring
av mer enn 168 bregnner. Lignende informasjon kan trekkes ut fra deponerings-

domeneinformasjon som gjelder gkning i injeksjonstrykk, sprekklengde, osv.

| tillegg kan ogsa felsomhetsinformasjon trekkes ut fra deponeringsdomene-
informasjonen. Fig. 6 viser resultatet av en falsomhetsstudie i samsvar med en
utferelse av oppfinnelsen. | denne bestemt utferelse ble det utfart en felsomhets-
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studie med hensyn til sprekklengde. Fig. 6 viser at sprekklengden for denne
spesielle deponeringsformasjon er meget falsom ovenfor avrenning/lekkasje.

Fagfolk pa omradet vil forsta at for a utfere en felsomhetsstudie kan typisk bare en
inngangsparameter varieres av gangen samtidig som de andre inngangspara-
metre holdes konstant. Saledes behaver trinn 154 og 156 i fig. 4 a bli modifisert
slik at verdien av bare en inngangsparameter bestemmes/oppnas samtidig som de
gvrige inngangsparametre forblir konstante.

Som bemerket ovenfor kan resultatet av felsomhetsstudien fare til en anbefaling
om a oppna ytterligere stedsspesifikke data for den seerlig felsomme inngangs-
parameter blant deponeringsdomeneparametrene (i dette tilfelle sprekklengden)
eller driftsparametre. Alternativt kan det utferes en ytterligere numerisk analyse av
deponeringsdomeneinformasjonen for a forsikre seg om sammenhengen mellom

inngangsparameteren og deponeringsdomene- og/eller driftsparameteren.

| en utfgrelse av oppfinnelsen brukes fordelingsdata trukket ut fra deponerings-
domeneinformasjonen for a utfere en risikobedemmelse for en bestemt depone-
ringsformasjon. Fordelingsinformasjonen kan typisk utgjere et middel for et
selskap som er interessert i & bruke CRI for deponering av avfallsstoff, for a
kvantifisere usikkerheten som er iboende i CRI og derved ta en begrunnet avgjer-
else med hensyn til a forsette. Ved a kvantifisere usikkerheten kan saerlig et
selskap vurdere senarier som gir det beste og verste tilfelle med hensyn til om-
kostninger, offentlige bestemmelser, osv., og avgjere om CRI er det riktige middel
med hensyn til deponering av avfall pa stedet.

Videre kan fordelingsdata og falsomhetsdata brukes som veiledning ved oppfalg-
ing av innsamlingsoperasjoner av spesifikke data (f.eks. logging, brennpraving,
overvaking, osv.) for & oppna mer informasjon om en bestemt formasjonspara-
meter som har vesentlig innvirkning pa oppferselen av deponeringsformasjonen
med hensyn til CRI. | tillegg kan fordelingsinformasjonen gi en operatgr verdifull
innsikt i riktig drift av CRI-utstyret pa stedet.
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Oppfinnelsen kan implementeres pa nezer sagt enhver type datamaskin, uansett
den plattform som benyttes. Som vist i fig. 7 inneholder f.eks. et nettverkskoblet
datamaskinsystem 200 en prosessor 202, en tilhgrende hukommelse 204, et
lagringsutstyr 206 og tallrike andre elementer og funksjonaliteter som er typiske for
dagens datamaskiner (ikke vist). Den nettverkstilkoblede datamaskin 200 kan
ogsa ha inngangsutstyr, slik som et tastatur 208 og en datamus 210, samt ut-
gangsutstyr, slik som en dataskjerm 212. Det nettverkstilkoblede datamaskin-
system 200 er forbundet med et lokalnett (LAN — Local Area Network) eller et
omradenett (Wide Area Network, f.eks. Internett) via en nettgrensesnittforbindelse
(ikke vist). Fagfolk pa omradet vil forsta at disse inngangs- og utgangsutstyr kan
ha andre utfarelser. Videre vil fagfolk pa omradet forsta at et eller flere av
elementene i den foran nevnte datamaskin 200 kan plasseres pa et fiernt sted og

vaere forbundet med de @vrige elementer over et nett eller via satellitt.

Skjent oppfinnelsen er blitt beskrevet med hensyn til et begrenset antall utfarel-
sesformer, vil fagfolk pa omradet som kan nyttiggjere seg denne beskrivelse,
forsta at andre utferelsesformer kan finnes pa, som ikke skiller seg fra omfanget
av oppfinnelsen slik den her er beskrevet. Fglgelig skal oppfinnelsens omfang
bare begrenses av de etterfglgende patentkrav.
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PATENTKRAYV

1. Fremgangsmate ved bestemmelse av fordelingsdata for en deponerings-
domeneparameter i en borekaks-injeksjonsprosess,

karakterisert ved at denomfatter at:

—det utfares en oppsprekkingssimulering (trinn 102) ved a bruke stedsspesifikke
data for & oppna et oppsprekkingsresultat,

—sannsynligheten bestemmes for at det skapes en ny sprekk ved a bruke
oppsprekkingsresultatet og en sannsynlighetsmodell,

—flere oppsprekkingssimuleringer utfgres (trinn 104) ved a utnytte sannsynligheten
og en fordeling knyttet til sannsynligheten for & oppna deponeringsdomene-
informasjon (trinn 108), og

—fordelingsdata trekkes ut for deponeringsdomeneparameteren fra deponerings-
domeneinformasjonen (trinn 108).

2. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og som videre omfatter at det utferes
en risikobedemmelsesanalyse for stedet ved a bruke fordelingsdata for
deponeringsdomeneparameteren for & oppna en risikobedemmelse.

3. Fremgangsmate som angitt i krav 2, og som videre omfatter at det avgjeres
om deponeringsdomeneparameteren tilfredsstiller et kriterium ved a bruke risiko-
bedegmmelsen.

4. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og som videre omfatter at det utfares
en risikobedemmelsesanalyse for a fastsette verdien av en bestemt stedsspesifikk
opplysning med hensyn til & gke driftssikkerheten.

5. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og som videre omfatter at det bestem-
mes en driftsparameter ved a bruke deponeringsdomeneinformasjonen (trinn 108).
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6. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og som videre omfatter at det gene-
reres en driftsparameter ved a bruke datafordelingen for deponeringsdomene-
parameteren.

7. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og som videre omfatter at det trekkes
ut felsomhetsstudieinformasjon knyttet til deponeringsdomeneparameteren fra

deponeringsdomeneinformasjonen (trinn 108).

8. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og hvor deponeringsdomenepara-
meteren omfatter i det minste en valgt fra gruppen bestaende av deponerings-
sonevalg, sprekklengde, antall deponeringsbragnner, akning i injeksjonstrykk og
deponeringsbrgnnkapasitet.

9. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og hvor sannsynlighetsmodellen
omfatter et sannsynlighetsbasert beslutningstre som omfatter i det minste en
sannsynlighetsverdi.

10. Fremgangsmate som angitt i krav 9, og hvor bruken av det sannsynlighets-
baserte beslutningstre omfatter at oppsprekkingsresultatet og en formasjonsegen-
skap brukes for a:

—bestemme sannsynligheten for at det skapes en ny sprekk dersom sprekken ikke
lukkes,

-bestemme sannsynligheten for at det skapes en ny sprekk dersom sprekken
lukkes og ingen avsperring skjer forut for lukning, og

-bestemme sannsynligheten for at det skapes en ny sprekk dersom sprekken
lukkes og det skjer en avsperring forut for lukning.

11. Fremgangsmate som angitt i krav 9, og hvor i det minste en sannsynlighets-
verdi knyttes til en injeksjonssone.

12. Fremgangsmate som angitt i krav 9, og hvor sannsynlighetsverdien oppnas
fra en database med feltdata.



10

15

20

25

30

332475

19

13. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og hvor uttrekningen av fordelingsdata

fra deponeringsdomeneinformasjonen omfatter at det brukes numerisk analyse.

14. Fremgangsmate som angitt i krav 13, og hvor resultatet av den numeriske

analyse er en prosentvis sikkerhet.

15. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og hvor utfarelsen av flere oppsprek-
kingssimuleringer omfatter at det brukes en Monte Carlo simuleringsmetodikk.

16. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og hvor oppsprekkingssimuleringen og
mengde av oppsprekkinger utfgres ved & bruke en deterministisk oppsprekkings-

simulator.

17. System for bestemmelse av fordelingsdata for en deponeringsdomene-
parameter i en borekaks-injeksjonsprosess,

karakterisert ved at det omfatter:

—en sannsynlighetskomponent (104) konfigurert for @ oppna sannsynligheten for at
det skapes en ny sprekk ved a bruke et oppsprekkingsresultat og en sannsynlig-
hetsmodell,

—en integrasjonsmodul (106) konfigurert for & generere i det minste en inngangs-
parameter for en oppsprekkingssimulering ved a bruke sannsynligheten og som er
konfigurert for a trekke ut fordelingsdata knyttet til i det minste en deponerings-
domeneparameter fra deponeringsdomeneinformasjonen, og

—en oppsprekkingssimuleringskomponent (102) konfigurert for a utfere oppsprek-
kingssimulering for & generere deponeringsdomeneinformasjon ved a bruke i det

minste en inngangsparameter.

18. System som angitt i krav 17, og som videre omfatter en datafangskompo-
nent (100) konfigurert for & oppna data knyttet til i det minste en inngangspara-

meter.

19. System som angitt i krav 17, og som videre omfatter en kunnskapsdata-

basekomponent (108) konfigurert for & frembringe sannsynlighetsmodellen.
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20. System som angitt i krav 17, og hvor den minst ene deponeringsdomene-
parameter omfatter i det minste en valgt fra gruppen bestaende av valg av
deponeringsdomene, oppsprekkingslengde, antall deponeringsbrenner, gkning i
injeksjonstrykk og deponeringsbrgnnkapasitet.

21. System som angitt i krav 17, og hvor integrasjonskomponenten (106) videre
er konfigurert for a kvantifisere innvirkningen av geologiske usikkerheter og opera-
sjonelle CRI-usikkerheter pa kvalitetssikringen av re-injeksjon av borekaks ved a
bruke deponeringsdomeneinformasjonen.

22. System som angitt i krav 17, og hvor sannsynlighetsmodellen omfatter et

sannsynlighetsbasert beslutningstre som omfatter sannsynlighetsverdien.

23. System som angitt i krav 22, og hvor det sannsynlighetsbaserte beslut-
ningstre omfatter at oppsprekkingsresultatet og en formasjonsegenskap brukes for
a:

—bestemme sannsynligheten for at det skapes en ny sprekk dersom sprekken ikke
er lukket,

—bestemme sannsynligheten for at det skapes en ny sprekk dersom sprekken er
lukket og ingen avsperring skjer forut for lukning, og

—bestemme sannsynligheten for at det skapes en ny sprekk dersom sprekken er
lukket og avsperring skjer forut for lukning.

24, System som angitt i krav 17, og hvor sannsynlighetsverdien er knyttet til en

injeksjonssone.

25. System som angitt i krav 17, og hvor integrasjonskomponenten (106) videre
er konfigurert for a trekke ut fordelingsdata fra deponeringsdomeneinformasjonen
ved a bruke numerisk analyse.

26. System som angitt i krav 25, og hvor resultatet av den numeriske analyse er

en prosentvis visshet.
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27. System som angitt i krav 25, og hvor den oppsprekkingssimulerende
komponent (102) videre er konfigurert for a bruke en Monte Carlo simulerings-
metodikk for & oppna den minst ene inngangsparameter.

28. System som angitt i krav 17, og hvor en oppsprekkingssimulerings-

datamaskin bruker en deterministisk oppsprekkingssimulator.

29. System som angitt i krav 17, og hvor integrasjonskomponenten (106) videre
er konfigurert for a utfere en risikobedemmelsesanalyse for stedet ved a bruke for-
delingsdata for deponeringsdomeneparameteren for a oppna en risiko-
bedemmelse.

30. System som angitt i krav 29, og hvor integrasjonskomponenten (106) videre
er konfigurert for a avgjere om deponeringsdomeneparameteren tilfredsstiller et
kriterium ved a bruke risikobedemmelsen.

31. System som angitt i krav 30, og hvor kriteriet er i det minste et valgt fra
gruppen bestaende av offentlige bestemmelser og omkostningskriterier.

32. System som angitt i krav 17, og hvor integrasjonskomponenten (106) videre
er konfigurert for & generere en driftsparameter ved a bruke datafordelingen for

deponeringsdomeneparemeteren.

33. System som angitt i krav 17, og hvor integrasjonskomponenten videre er
konfigurert for & trekke ut falsomhetsstudieinformasjon knyttet til deponerings-

domeneparameteren fra deponeringsdomeneinformasjonen.
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