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DESCRIPCION
Método de mantenimiento de pozos de agua: Enfoque basado en el tiempo
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere a una mejora en un método de mantenimiento preventivo de pozos con equipo de
bombeo en el pozo.

Antecedentes de la invencion

Aqua Gard® es un proceso innovador de limpieza de pozos que se aleja del enfoque tradicional en la industria de
pozos de agua subterranea de hacer funcionar un pozo hasta que falle.

El objetivo de alejarse de la mentalidad de funcionamiento hasta su fallo es dirigirse a los materiales que se acumulan
en el entorno cercano al pozo (que es una incidencia natural en casi todos los pozos) cuando son blandos y faciles de
eliminar. La mayor parte del material depositado es blando hasta que se produce la mineralizacién completa con el
tiempo. Al programar los eventos de limpieza en un enfoque de intervalo temporal, los materiales que eventualmente
se volverian dificiles de mover se eliminan facilmente del pozo, del paquete filtrante circundante y del acuifero cercano.

Con la instalacién del equipo permanente Aqua Gard® en un pozo, los eventos de limpieza pueden tener lugar sin la
necesidad de retirar el equipo de bombeo o inyeccidn. La retirada y el reemplazo del equipo de bombeo durante los
eventos de limpieza suman mucho tiempo de inactividad y costes a los eventos tipicos de limpieza de pozos. La
mentalidad de minimizar el tiempo de inactividad mientras se mantiene la cantidad y calidad del agua bombeada de
un pozo es fundamental para el modelo de proteccién de un pozo que Aqua Gard® tipifica.

Aqua Gard® es un proceso de limpieza de pozos que utiliza diéxido de carbono (CO5) natural, lo que permite un
cumplimiento mas facil con la descarga reguladora, asi como una mejor distribucién de la energia de limpieza en todo
el pozo, el paquete filtrante y el acuifero circundante. La limpieza de un pozo requiere energia. Puede requerirse una
combinacién de energias para limpiar toda la estructura del pozo de manera eficaz. La mayor parte de la energia
utilizada en el proceso Aqua Gard® se proporciona por las diversas fases del diéxido de carbono (CO»). La fase en la
que se produce el CO, va en funcién de la temperatura y la presién, y en entornos de pozos, pueden tener lugar las
tres fases principales del CO» (sélido, liquido y vapor). Aqua Gard® implica la inyeccidén controlada de fases liquidas
y vapor de diéxido de carbono. A medida que se inyecta CO» liquido en el pozo, la presién y la temperatura que se
encuentran en el punto de inyeccién no proporcionan inicialmente un entorno estable para la existencia de CO: liquido.
Por lo tanto, el CO, experimenta un cambio de fase a vapor. El cambio de fase del CO, de liquido a vapor puede
provocar una expansién de volumen de hasta 570 veces. Esta expansién de volumen es una de las fuentes de energia
que proporciona la accién de limpieza y la agitaciéon dentro del pozo y el entorno cercano al pozo.

Otra fuente de energia es el enfriamiento termodindmico del agua en el pozo debido a la inyeccién controlada de CO»
liquido (el CO, liquido y sélido pueden ser muy frios). Cuando el agua se enfria lo suficiente, puede congelarse. El
agua sélida (hielo) tiene un volumen mayor que el agua liquida, y la formacién de hielo puede romper y aflojar los
materiales que estan obstruyendo el volumen de los poros en un pozo.

Existen muchos aspectos diferentes de la energia suministrada a un pozo con el proceso Aqua Gard® que pueden
utilizarse. Puede tener lugar el suministro de energia al pozo en forma de CO» liquido y vapor produce cambios de
fase de liquido a vapor, de liquido a sélido y de sélido a vapor (sublimacién). Se ha demostrado que esta es la forma
més eficaz de suministrar energia que afloja los materiales de obstruccién. El proceso Aqua Gard® es econémico y
restaura la capacidad de bombeo de un pozo, y elimina la necesidad de neutralizar y desechar los productos quimicos
que pueden ser peligrosos.

Los documentos EP 1 339 937 A2 y WO 01/98628 A1 describen el uso de multiples tuberias dentro de un pozo con el
fin de inyectar energia y activar las lineas de inyeccién mediante inyeccién en diversas secuencias para movilizar los
sedimentos del fondo del pozo.

El documento DE 100 23 454 A1 describe el uso de diéxido de carbono para limpiar un pozo que tiene un tubo de filtro
con un lecho de grava vertical. Se introducen ondas de presién neuméticas en la zona del tubo de filtro y en el lecho
de grava desde el exterior, a intervalos de tiempo determinados o seleccionados, en donde las ondas de presién se
generan mediante el uso de didéxido de carbono. El aparato tiene un recipiente de presién conectado a través de una
valvula controlada a un tubo de alimentacién, que se coloca en el suelo fuera del tubo de filtro, en donde el tubo esta
conectado a boquillas de descarga neumaticas para las ondas de presién ubicadas en un anillo alrededor del tubo de
filtro y la valvula esté conectada a un temporizador.

Sumario de la invencién

Un objeto de la presente invencién es mejorar el proceso Aqua Gard® proporcionando una mejor distribucién de
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energia eficaz en todas las partes de un intervalo de produccién de un pozo que tiene un intervalo de produccién
prolongado.

También es un objeto de la presente invencién proporcionar un desafio para distribuir energia sobre toda la estructura
del pozo. La distribucién de energia en todas las partes del pozo incluye la cubierta superior, el intervalo de produccién
de un filtro de pozo o un pozo de roca abierto, el paquete filtrante y hasta la formacién circundante.

La presente invencién se refiere a un método de mantenimiento preventivo de pozos con equipo de bombeo en el
pozo usando CO,, en donde el pozo estad sellado, en donde se proporciona una distribucién de energias que
comprende la combinacién de energia mecanica, energia quimica y energia térmica a lo largo de toda la estructura
del pozo, incluyendo todas las partes del intervalo de produccién del pozo y la formacién circundante, y distribuyendo
dichas energias a lo largo de toda la estructura del pozo controlando los cambios de fase de CO» durante la inyeccién
de CO, para provocar una agitaciéon de surgencia dentro del pozo y la formacién circundante y permitiendo que dichas
energias alcancen sustancialmente todas las areas del pozo, en donde el método comprende ademés colocar una
tuberia de desplazamiento de volumen en el pozo antes de la inyeccidén de didéxido de carbono, en donde la tuberia de
desplazamiento de volumen tiene un didmetro menor que un filtro de pozo o pared de pozo para desplazar el agua en
el pozo y dirigir las energias de manera mas eficaz al filtro de pozo o fracturas de un pozo de roca, caracterizado por
que una boquilla de inyeccidn para diéxido de carbono se dirige en un angulo deseado para lograr un vértice en un
espacio anular entre la tuberia de desplazamiento de volumen (VDP, por sus siglas en inglés) y el filtro de pozo o
pared de pozo, y en donde el vértice distribuye dichas energias de manera mas eficiente a lo largo del pozo y el
acuifero circundante.

Preferentemente, se selecciona un volumen de energia de diéxido de carbono que dé como resultado una menor
penetracion de diéxido de carbono solubilizado en las formaciones circundantes, lo que da como resultado un menor
tiempo de desarrollo de la bomba antes de devolver el pozo a las condiciones ambientales o de pretratamiento, en
donde, ademéas de una porosidad de un acuifero, se selecciona el volumen de dichas energias evaluando una
capacidad de tamponamiento del acuifero, en donde la capacidad de tamponamiento se puede determinar mediante
la evaluacién de una cantidad de carbonatos en el acuifero y una alcalinidad total del agua.

Ademas, se inyecta didxido de carbono en un pozo sellado para crear surgencia en el pozo alternando entre ciclos de
inyeccion de COs liquido e inyeccién de CO, en vapor, en donde la duracidén de los ciclos se calcula basandose en la
duracién de un intervalo de produccién y un caudal de diéxido de carbono.

La distribucién de energia se puede lograr con energias combinadas que incluyen productos quimicos respetuosos
con el medio ambiente que se pueden transportar y distribuir con el uso de energia de diéxido de carbono en un pozo
sellado. Los cambios de fase del didxido de carbono crean agitacién de los productos quimicos, lo que les permite
llegar a todas las areas del pozo. Las energias combinadas son necesarias cuando los pozos tienen intervalos de
produccién prolongados.

Las mejoras al enfoque Aqua Gard® existente implican el uso de energias combinadas para lograr una distribucién
mas equitativa de las energias. La combinacién de energia quimica, energia térmica y energia mecanica se produce
por los cambios de fase de liquido a vapor, liquido a sélido y sélido a vapor del diéxido de carbono.

La energia quimica proporcionada por los productos quimicos patentados aprobados por la Fundacién Nacional de
Ciencias (NSF, por sus siglas en inglés) es eficaz en la solubilidad de minerales y en la dispersiéon y desinfeccién
biolégica, la dispersién de metales y la dispersién de arcilla. La colocacién de productos quimicos en el pozo y la
utilizacién de la agitacion de los cambios de fase del diéxido de carbono proporcionan la energia quimica a todas las
partes del pozo.

Los dispositivos de energia pulsante de liberacién rapida se pueden colocar en el fondo del pozo. Estos dispositivos
pueden almacenar energia que puede liberarse a alta presién, lo que permite liberar energia disruptiva que puede
movilizar particulas finas en el paquete filtrante y la formacién circundantes. Una vez que se libera la energia, la presién
se reconstruye para otra liberacion rapida y el ciclo se repite hasta que ya no se introduce energia en el dispositivo de
liberacion rapida. Si se selecciona una valvula de alivio de presion como mecanismo de suministro de energia, esta
se selecciona en funcién de la presién hidrostética. La vélvula de alivio de presién utilizaria fases liquidas y de vapor
de diéxido de carbono y estaria disefiada para cerrarse después de la liberaciéon para permitir que las presiones se
acumulen de nuevo.

La suciedad bioldgica y los minerales asociados en las superficies dentro del entorno del pozo de agua se pueden
medir con el uso de dispositivos resistivos de baja tensiéon que se pueden colocar permanentemente en el pozo. Esto
permitiria que el ciclo de limpieza se inicie cuando las superficies estén sucias o tengan evidencia de material
depositado.

Un revestimiento en un sensor en el dispositivo resistivo de baja tensién identificaria un cambio en la tensién eléctrica
en los cables que estan conectados a la resistencia. En muchos pozos donde no se podran instalar dispositivos
resistivos de baja tensiéon por diversas razones, es importante mantener el enfoque del intervalo temporal.
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Actualmente, sin dispositivos resistivos, no hay un buen indicador de cuando se debe limpiar un pozo.

El método para calcular la capacidad especifica de un pozo es un estdndar de la industria y todavia se usa hoy en dia
como un indicador de la capacidad productiva de un pozo. La capacidad especifica se define como el volumen de
agua extraido de un pozo por unidad de extraccién (GPM/PIE). A medida que se hace funcionar el pozo a lo largo del
tiempo y contintian los procesos naturales de obstruccién del pozo, la capacidad especifica de un pozo disminuiré.

Breve descripcién del dibujo

La figura 1 muestra un pozo cribado con un paquete filtrante con bomba en el pozo.
La figura 2 es una figura que representa los diferentes regimenes de flujo.

Descripcion detallada de la invencién

La figura 1 representa la ventaja de un ciclo de inyeccién de intervalo variable. Cuando se inyecta CO liquido en el
pozo, el agua se sobresatura con diéxido de carbono. Cuando se produce una transicién en la valvula de inyeccion de
COs, liquido a vapor, el agua que estaba llena de CO;, libera el CO; y el nivel del agua desciende rapidamente. El
cambio de liquido a vapor da como resultado una surgencia repentina a medida que el agua fluye rapidamente de
regreso al pozo. Esta surgencia repentina de regreso al pozo puede alterar ain mas el material adherido y movilizar
el material de obstruccién desprendido, ademas de traer particulas finas del acuifero circundante que han invadido los
espacios porosos que rodean el pozo.

La manipulacién de los intervalos de inyeccién de vapor y liquido mejora la eficiencia y la eficacia del proceso de
limpieza, y la surgencia repentina creada por el cambio entre liquido y vapor se maximiza al alargar los intervalos de
tiempo del liquido y acortar los intervalos de inyeccién del vapor.

El efecto de surgencia repentina se produce en el pozo por el cambio de concentracién de las burbujas en el pozo.
Cuando se inyecta COs liquido en el pozo, la concentracién de burbujas en el pozo es muy alta y la superficie del agua
en el pozo esta muy agitada. La alta concentracidén de burbujas en el pozo da como resultado el movimiento de una
alta concentracion de vapor hacia arriba en el pozo, creando un efecto de flotabilidad. Cuando se realiza una transicién
en la inyeccién controlada de CO; de la fase liquida a la fase de vapor, la alta concentracién de burbujas se vuelve
mucho menor y el nivel del agua en el pozo desciende rapidamente.

Basicamente, el volumen en la columna de agua que se llené con la alta concentraciéon de vapor colapsa a medida
que cesa la alta concentracién de CO» (inyeccion de liquido). Ademas del efecto de flotabilidad durante la inyeccién
de COq liquido, el nivel del agua en el pozo se ve obligado a descender con los gases que salen de la solucién, y al
volver a convertirse en vapor, el agua vuelve a entrar en el pozo, lo que crea un efecto de surgencia. Se puede
maximizar la surgencia causada por la transiciéon de liquido a vapor calculando el volumen de liquido necesario para
crear el efecto de "flotabilidad".

Cuando se alcanza el efecto de flotabilidad deseado, se puede cambiar a la inyeccién de vapor. Conociendo la presidn
de suministro y el flujo de CO en el pozo, se puede usar un mecanismo de sincronizacion para suministrar las fases
liquida y de vapor de COs.

El control del suministro con un mecanismo de sincronizacién maximizara este efecto de surgencia, lo que garantizara
que el suministro de las diferentes fases genere la mayor cantidad de movimiento de agua en el pozo.

Ademas de maximizar el efecto de surgencia que tiene la transicién de COs liquido a CO, en vapor en la columna de
agua, un mayor control del suministro de CO» al pozo puede maximizar otra forma de suministro de energia en el pozo
durante la inyeccion. El flujo multifasico demuestra que existen dos formas de flujo multifasico que implican el proceso
Aqua Gard®.

La primera forma de flujo multifasico es el suministro directo de CO5 al pozo. EI COs recorrera el equipo de suministro
en tres formas diferentes, solo vapor, solo liquido o mezcla de vapor y liquido, dependiendo de cé6mo controle el
operador la inyeccién. Existe una multitud de regimenes de flujo en los que un fluido bifasico fluird en una columna de
agua vertical, burbujeante, bala, revuelto, anular y anular disperso. El régimen de flujo en el que fluiré el fluido se basa
en la concentracién de vapor frente a liquido, asi como en la velocidad del liquido en la tuberia. Se determinaréa la
mejor manera de suministrar la mezcla de COsy, y el flujo a través de la tuberia de suministro se puede controlar con
un dispositivo de control de flujo para suministrar el CO» en el método determinado. La determinacién de la mejor
manera de suministrar el CO» se realizara en funcién de qué régimen de flujo de fluido proporcione la manera mas
eficaz de crear 1) el efecto de surgencia causado por la transicién de liquido a vapor en el proceso de inyeccién y 2)
el efecto de vértice. El régimen de flujo de suministro de CO» se dirigira segun el efecto que el régimen elegido tenga
sobre el proceso Aqua Gard®.

El segundo aspecto es el flujo multifasico mas alléd del punto de inyeccién. A medida que las fases liquida y de vapor
ingresan al pozo y la fase liquida cambia a vapor, se encuentra un nuevo régimen multifasico donde la fase liquida es
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el agua en el pozo y la fase de vapor es el vapor de CO, ascendente. El objetivo de este segundo régimen de flujo es
eliminar la mayor cantidad de material de obstruccién. Una inspeccién de la figura 2 muestra que determinados
regimenes de flujo parecen més disruptivos que otros regimenes de flujo. Particularmente, los regimenes burbujeante
y anular no parecen ser tan disruptivos como los regimenes de bala o revuelto. La inyeccién se controlaria de acuerdo
con el régimen multifasico, que perturbaria mas el entorno cercano al pozo.

La figura 1 muestra un pozo cribado con un paquete filtrante con equipo de bombeo en el pozo.

Los diferentes tipos de pozos de agua pueden incluir, por ejemplo, pozos de abastecimiento de agua, pozos de
inyeccién, pozos de almacenamiento y recuperaciéon de acuiferos (ASR), pozos de recuperaciéon, pozos de
monitorizacién, pozos colectores, pozos inclinados, pozos horizontales, pozos direccionales, etc.

La figura 1 representa un tipo muy comun de pozo de agua, pero muchos tipos diferentes de pozos requieren una
limpieza basada en el tiempo, segln lo determinado por la aplicacién del "Principio de Mansuy".

El "Principio de Mansuy" se establecié con el reconocimiento de que la pérdida de capacidad especifica (tasa de
descarga/extraccion) de un pozo de bombeo no tiene lugar hasta que se haya producido una obstruccién significativa
del espacio poroso del filtro de pozo 10, el paquete filtrante 11 y la formacién circundante, y el espacio poroso restante
de un pozo comience a pasar de flujo laminar a turbulento. La pérdida de capacidad especifica en cualquier pozo
tendréa lugar en un momento preciso.

El "Principio de Mansuy" de limpieza basada en el tiempo se basa en no detectar el momento exacto de taponamiento
del espacio poroso. El "Principio de Mansuy" establece la limpieza basada en el tiempo de un pozo cuando el material
de taponamiento depositado suele ser blando y facil de eliminar. La secuencia de limpieza se realiza con el equipo de
bombeo o inyeccidn en el pozo 2, y utilizando la bomba para bombear los depésitos desprendidos, minimizando asi el
equipo necesario para limpiar un pozo 2. Los pozos 2 tienen exceso de espacio poroso cuando se ponen en
produccidn, y ese momento exacto de pérdida de capacidad especifica es después de que se han establecido extensos
depésitos de taponamiento y los depdsitos de taponamiento se han mineralizado y endurecido, lo que dificulta su
eliminacién. Gran parte de ese exceso de espacio poroso se puede obstruir, pero no da como resultado la pérdida de
capacidad especifica porque existe espacio poroso adicional dentro de la profundidad de un pozo y existe espacio
poroso adicional mas alla de la formacion circundante.

Cualquier otro tipo de pozo, incluyendo los pozos de roca abiertos, se limpiaria con la invencién reivindicada. Los
pozos de agua 2 se sellan con una brida o un obturador colocado dentro de la cubierta de pozo 14. El diéxido de
carbono o los productos quimicos seleccionados se introducen en el pozo de agua 2 a través de la linea de inyeccién
1, 3 con el equipo de bombeo en el pozo.

Los productos quimicos, si se usan, deben estar aprobados para su colocacién en un pozo de agua 2.

El diéxido de carbono en diversos intervalos se introduce en el pozo a través de la linea de inyeccidén 1, 3 y se regula
en funcién de la inyeccidn de energia en un pozo sellado 2 a presiones seguras y se controla mediante un manémetro
5 a través de un puerto 15. El nivel de agua sin bombeo o el nivel de agua estético 8 se representa con 8 en la figura
1. La inyeccién de diéxido de carbono en un pozo sellado 2 requiere que el pozo 2 tenga algo de lechada 6 alrededor
de la cubierta de pozo 14.

Los intervalos de diéxido de carbono tanto en fase gaseosa como liquida se introducen en funcién de la técnica del
proceso de limpieza para lograr la maxima distribucion de energia. En el caso de filtros muy largos o intervalos de
pozos abiertos, la energia quimica y la energia del diéxido de carbono se pueden distribuir por todo el pozo 2 y hacer
penetrar las energias combinadas en el paquete filtrante 11 y la formacién circundante. La liberacién de energia a
partir de los cambios de fase del diéxido de carbono es necesaria para distribuir la energia por toda la estructura del
pozo 2 y en la formacidn circundante en la zona de un pozo de agua que esté obstruido con material mineral, biolégico
y fino del acuifero 13.

Con la tuberia de desplazamiento de volumen 7 o el dispositivo de control de flujo de succién se utiliza una cantidad
reducida de diéxido de carbono y/o energia quimica. La tuberia de desplazamiento de volumen 7 o el dispositivo de
control de flujo de succién también dirigen el diéxido de carbono o las energias combinadas hacia donde se producen
los depoésitos de taponamiento. El diéxido de carbono inyectado en un pozo sellado 2 a través de la tuberia de inyeccién
1, 3 a través del codo de desviacidn 4 crea un vértice 12 en el espacio anular reducido 9. El vértice 12 permite que las
energias combinadas se distribuyan desde el punto de inyeccidén representado por el codo de desviacién 4 y hacia
arriba dentro del pozo 2, permitiendo que todo el pozo 2 y cerca del pozo 2 se limpien de manera méas eficaz.

La tuberia de desplazamiento de volumen 7 o el dispositivo de control de flujo de succién pueden reducir la cantidad
de energia necesaria para limpiar todo el pozo 2, penetrando menos energia en la formacién circundante. Al penetrar
menos energia en la formacién circundante, se requiere menos tiempo para devolver el pozo 2 a las condiciones
ambientales o de pretratamiento.
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Después de la inyeccion de energia en el pozo sellado 2 con una bomba en el pozo 2, los gases de didxido de carbono
se disipan al permitir que la energia dentro del pozo 2 tenga tiempo de contacto, lo que permite una limpieza eficaz
del pozo 2.

Por lo general, al dia siguiente, se hace funcionar la bomba y se limpia el pozo 2 de todos los depdsitos de
taponamiento desprendidos y solubilizados. El manguito de flujo o el dispositivo de control de flujo de succién limpian
las zonas inferiores del pozo induciendo el flujo a través de la succién extendida de la bomba. La tuberia de
desplazamiento de volumen 7 o el dispositivo de control de flujo de succién, ademés de reducir el volumen de energia
requerido y dirigir la energia seleccionada al pozo y la formacién, también cumple la funcién de un manguito de flujo
para enfriar el motor de la bomba sumergible.

Ademas de enfriar el motor de la bomba sumergible, el manguito de flujo extendido cumple con mayor eficacia el
propésito de limpiar el pozo 10, 11, 14 de manera mas eficaz.

Un lavado mas efectivo con el uso del manguito de flujo deja el pozo en una condicién mas limpia y limpia las bacterias
plancténicas de manera més eficaz.

El vértice inducido por diéxido de carbono 12 crea una accién de remolino en el pozo 2 que se puede maximizar. El
voértice 12 puede ser beneficioso en el suministro de la energia proporcionada por el diéxido de carbono y puede utilizar
el flujo direccional en el equipo de inyeccién para dirigir el flujo en la direccién deseada. El uso de una tuberia de caida
o un dispositivo de control de flujo de succién (SFCD, por sus siglas en inglés) para ocupar el espacio en el centro del
pozo enfocara la energia proporcionada por el cambio de fase de diéxido de carbono o las energias combinadas hacia
las superficies del pozo 2 y el paquete filtrante 11 y el acuifero 13 circundantes. El vértice 12 formara un remolino
ascendente en el espacio anular 9 entre el SFCD vy las superficies del pozo que se estan limpiando. Este vértice 12 se
puede utilizar en la combinacién de diéxido de carbono con energia quimica para mejorar alin mas el suministro de
energia quimica. El volumen més pequefio entre el SFCD o la succidén de la bomba y la interfaz pozo 2/paquete filtrante
11, pozo 2/acuifero 13 permitiria utilizar menos diéxido de carbono y/o productos quimicos a la vez que se logra el
efecto de limpieza deseado. Esto dara como resultado un menor impacto en el acuifero circundante 13, requiriendo
asi menos tiempo para bombear y limpiar el pozo en la zona afectada.

La figura 1 muestra un pozo de agua cribado 2 con un paquete filtrante 11. Cualquier otro tipo de pozo 2, incluyendo
los pozos de roca abiertos, se limpiaria con las mismas etapas. Los pozos de agua se sellan con una brida o un
obturador colocado dentro de la cubierta de pozo 14. El diéxido de carbono o los productos quimicos seleccionados
se introducen en el pozo de agua a través de la linea de inyeccién 1, 3.

Lista de elementos del diagrama de distribucién de energia mejorada (figura 1):
. Puerto de inyeccidn de energia

: Pozo sellado con brida - También se puede utilizar un obturador

. Linea de inyeccién en la parte inferior del pozo

- Man6émetro para medir la presién interna del pozo

. Sello de lechada

. Tuberia de desplazamiento de volumen

- Nivel de agua estético

: Espacio anular reducido entre la cubierta del pozo y el filtro u orificio abierto y tuberia de desplazamiento de volumen
o tuberia de control de flujo de succién

10: Filtro de pozo o cara del pozo de roca

11: Paquete filtrante o paquete natural

12: Vértice creado por inyeccién de diéxido de carbono y valvula direccional
13: Acuifero consolidado o no consolidado

14: Cubierta de pozo

15: Puerto a través del pozo sellado

18: Tuberia de caida o tuberia de columna

O O~NNOOAAWN =
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REIVINDICACIONES

1. Un método de mantenimiento preventivo de pozos con equipo de bombeo en el pozo (2) usando CO,, en donde el
pozo esta sellado, en donde se proporciona una distribucién de energias que comprende la combinacién de energia
mecénica, energia quimica y energia térmica a lo largo de toda la estructura del pozo (2), incluyendo todas las partes
del intervalo de produccién del pozo (2) y la formacién circundante, y distribuyendo dichas energias a lo largo de toda
la estructura del pozo (2) controlando los cambios de fase de CO; durante la inyeccién de CO, para provocar una
agitacién de surgencia dentro del pozo (2) y la formacidén circundante y permitiendo que dichas energias alcancen
sustancialmente todas las areas del pozo, en donde el método comprende ademas colocar una tuberia de
desplazamiento de volumen (7) en el pozo (2) antes de la inyeccién de diéxido de carbono, en donde la tuberia de
desplazamiento de volumen (7) tiene un didmetro menor que un filtro de pozo (10) o pared de pozo (10) para desplazar
el agua en el pozo y dirigir las energias de manera més eficaz al filtro de pozo (10) o fracturas de un pozo de roca,
caracterizado por que una boquilla de inyeccién (3) para diéxido de carbono se dirige en un angulo deseado para
lograr un vértice (12) en un espacio anular (9) entre la tuberia de desplazamiento de volumen (VDP) (7) y el filtro de
pozo (10) o pared de pozo (10), y en donde el vértice (12) distribuye dichas energias de manera mas eficiente a lo
largo del pozo (2) y el acuifero circundante (13).

2. El método de la reivindicacién 1, caracterizado por que se utilizan cambios de fase de CO, para distribuir productos
quimicos ambientalmente seguros por toda la estructura del pozo (2).

3. El método de la reivindicacién 1, caracterizado porque se selecciona un volumen de energia de diéxido de carbono
que dé como resultado una menor penetracién de diéxido de carbono solubilizado en las formaciones circundantes, lo
que da como resultado un menor tiempo de desarrollo de la bomba antes de devolver el pozo (2) a las condiciones
ambientales o de pretratamiento.

4. El método de la reivindicacién 3, caracterizado por que, ademas de la porosidad de un acuifero (13), se selecciona
el volumen de dichas energias evaluando la capacidad de tamponamiento del acuifero (13), en donde la capacidad
de tamponamiento se puede determinar evaluando la cantidad de carbonatos en el acuifero (13) y la alcalinidad total
del agua.

5. El método de la reivindicacidn 1, caracterizado por que se inyecta diéxido de carbono en el pozo sellado para crear
surgencia en el pozo alternando entre ciclos de inyeccién de COs liquido e inyeccién de CO» en vapor, en donde la
duracién de los ciclos se calcula basédndose en la duracidén de un intervalo de produccidén y un caudal de diéxido de
carbono.

6. El método de la reivindicacién 1, caracterizado por que se acorta un ciclo de inyeccién de CO» en vapor y se usan
ciclos mas frecuentes de intervalos de CO: liquido, creando la surgencia de una columna de agua, aumentando asi la
frecuencia de los intervalos entre el CO» liquido y en vapor y maximizando el efecto de surgencia.
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