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DESCRIPCION
Filtracion de contaminantes de un fluido

La presente invencion se refiere a un procedimiento de filtracion de contaminantes de un fluido. La presente
invencion también se refiere a una planta de filtracion que comprende, al menos, un médulo de filtro para la filtracion
de contaminantes de un fluido. En particular, pero no exclusivamente, la presente invencién se refiere a un
procedimiento de filtracién de contaminantes de un fluido, en el cual, un fluido que comprende contaminantes se
dirige hacia una camara de filtro que comprende, al menos, un elemento de filtro; y a una planta de filtracion que
comprende un modulo de filtro que comprende dicha camara de filtro.

Se han desarrollado varios tipos de sistemas de filtracién para la filtracién de contaminantes de un fluido. Los
sistemas para la filtracion de materiales de hidrocarburos del agua son de particular interés en la industria de
exploracion y produccion de gas y petréleo, en la que frecuentemente es necesario limpiar un volumen de agua que
comprende materiales de hidrocarburos, tales como petrdleo. Por ejemplo, las formaciones rocosas subterraneas
que comprenden depdsitos de petroleo tipicamente comprenden también grandes voliumenes de agua que se
producen junto con el petréleo extraido. Esta se debe separar del petréleo en el fluido que se extrae a la superficie y
el agua debe estar lo suficientemente limpia de contaminantes de petréleo antes de que se pueda verter de nuevo al
medio ambiente. El petréleo esta normalmente presente en forma de pequefias gotas suspendidas en el agua. Los
solidos tales como pequefios granos de arena, estan también tipicamente presentes en el agua producida y deben
ser tratados por el sistema de filtracion.

El tratamiento de agua producida de la produccion de petréleo se ha convertido en un importante problema, cada
vez mayor en los ultimos afios, tras la introduccion de nuevas regulaciones e implementacion de la legislacion
existente. En particular, se espera que los operarios del Reino Unido reduzcan el nivel de materiales de
hidrocarburos en el agua producida hasta 30 mg/l y que cumplan los limites de vertido total anual de petréleo en
aguas, regulado por las Convenciones de Oslo y Paris para la proteccion del medio ambiente marino del noreste
Atlantico (OSPAR). A menudo, los limites de carga anual pueden Unicamente ser alcanzados si la concentracion de
hidrocarburos se reduce por debajo de 10 a 15 mg/l. En otras partes del mundo, estos niveles de 10 a 15 mg/l estan
ya establecidos.

Frecuentemente, es también necesario filtrar pequefios volumenes de agua del petréleo producido, antes de que se
pueda procesar el petréleo. Esto puede ser retirar cualquier gota de agua suspendida que esté presente en el
petréleo de forma natural y/o cualquier agua que ha entrado en el pozo de sondeo y que se ha extraido con el
petréleo producido. Ademas, algunas particulas sélidas tales como arena tipicamente estan también presentes en el
petréleo producido y se deben eliminar.

Se han desarrollado varios procedimientos y sistemas diferentes para eliminar el petroleo disperso en el agua
producida. Estos, incluyen hidrociclones, separadores de placas, técnicas de flotacion inducida por gas, centrifugas,
sistemas de adsorbentes sdlidos y procedimientos de filtracion en linea. Los sistemas de hidrociclon y centrifuga son
mas complejos y costosos de manipular y operar que los otros sistemas disponibles.

En un hidrociclén, se emplea el principio del ciclén, mediante el cual, distintos componentes con diferente densidad
se separan en un vortice que se genera mediante un inyector de altos caudales dirigido hacia una camara de vortice.

Los separadores de placas emplean un principio de separacién por gravedad acelerada.

En la flotacién por gas, el petréleo se separa del agua mediante el uso de burbujas de gas que se elevan a través
del agua; se puede afiadir el gas o pueden ser burbujas de aire que se inducen dentro del agua.

En las centrifugas, los componentes de distinta densidad se separan mediante fuerzas centrifugas que se generan
en un deposito rotado mecanicamente.

Un ejemplo de un sistema de adsorbente sélido es uno en el que el agua de alimentacion que comprende gotas de
petréleo y finos (particulas sdlidas de pequefias dimensiones) se hace pasar a través de un deposito relleno de
material sélido que adsorbe o retiene fisicamente el petréleo/los finos. El material puede ser un polvo, granulos
(como en los sistemas de carbdn activo) u otros materiales tales como cascaras de frutos secos trituradas. El filtrado
(el agua tratada) pasa a través del deposito y el petroleo/los finos que se retiran se retienen en el lecho soélido. Dicho
lecho normalmente esta disefiado para ser desechable, pero en algunos casos se puede regenerar mediante un
sistema de retroenjuague (backflushing).

Un ejemplo del procedimiento de filtracion en linea consiste en dirigir el agua de alimentacion contaminada con
petréleo hacia un filtro. El filtrado (el agua tratada) pasa a través del filtro y las gotas de petréleo y los finos se
retienen dentro del filtro. El filtro puede operar usando un principio de exclusién, en el que el tamafo de poro es mas
pequerio que el tamafo de las gotas de petréleo y los finos; o usando una capa de ensuciamientos. Se usan varios
tipos de materiales para los filtros, incluyendo tela tejida, membranas poliméricas, malla metdlica y también
membranas ceramicas. A veces, los filtros se pueden regenerar mediante enjuague a contracorriente con agua o
fluidos limpiadores, pero normalmente estan pensados para ser desechables y, como consecuencia, se rechazan
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cuando los filtros estan “llenos” y el caudal se reduce.

La principal desventaja de todos estos sistemas y procedimientos es que no pueden alcanzar -0 no pueden
alcanzarlo de una manera econémica o ambientalmente sostenible- los niveles finales de petréleo tan bajos como
los 10 a 15 mg/l requeridos y, de hecho, a menudo no pueden ni siquiera llegar a niveles por debajo de
aproximadamente 20 a 30 mg/l, especialmente cuando los tamafios de las gotas estan a nivel micrométrico o
submicrométrico.

Otro sistema que ha sido desarrollado para su uso en estas circunstancias es el procedimiento de microfiltracién de
flujo cruzado (crossflow). Este ofrece un mejor rendimiento, pero tiene sus propias desventajas inherentes.

Los sistemas de flujo cruzado normalmente hacen uso de elementos de filtro de polimero ceramica conocidos como
membrana, que se aloja en una camara de filtro. Una corriente transversal se dirige a cada membrana de filtro a
través de cada membrana de filtro, y se usa para retirar el petréleo y los finos recogidos por las membranas del filtro,
en una corriente continua de fluido conocida como una corriente de “concentrado”. Un objetivo primario de la
corriente de flujo cruzado es prevenir la formacion de una “capa de ensuciamiento” de contaminantes sobre la
superficie de la membrana del filiro, que podria alterar el rendimiento de la membrana. Como consecuencia, la
velocidad del flujo transversal en los sistemas de microfiltracion de flujo cruzado se ha mantenido,
convencionalmente, relativamente alta con el fin de prevenir la formacién de una capa de suciedad. De este modo, la
filtracion es exclusivamente mediante exclusion por tamafio, determinando las dimensiones minimas de gotas de
contaminante/finos que se pueden excluir mediante el tamafio de poro de los canales en la membrana del filtro. Asi,
so6lo se recolectan los contaminantes que tienen tamafios mayores a los tamafos de poro de la membrana. Existen
una serie de desventajas para sistemas de flujo cruzado. En primer lugar, cuando estan presentes pequefias
gotas/particulas, es necesario un tamafio de poro relativamente pequefio (normalmente 0,2 a 4 micrémetros,
dependiendo del nivel de petréleo final deseado). Esto provoca una reduccion significativa del “flujo” a través de la
membrana del filtro (el volumen de fluido que fluye a través de una unidad de area de filtro por unidad de tiempo),
con aumentos resultantes en la presion de la bomba y, por consiguiente, de energia; asi como desgaste en los
componentes del sistema, teniendo todo ello un impacto en el coste. De hecho, aunque los sistemas de
microfiltracion de flujo cruzado pueden alcanzar los niveles de concentracion requeridos, no son una opcion atractiva
para aplicaciones de alto rendimiento, como son los tratamientos de agua producida en los yacimientos petroliferos.
Esto se debe a que la inversion y el coste de operacion son muy elevados, y son considerablemente mayores
incluso que los costes de los hidrociclones y las centrifugas. La superficie ocupada por una planta de microfiltracion
de flujo cruzado es también bastante grande y puede hacerla no viable en ambientes de alta mar, como en una
plataforma petrolifera, donde el espacio escasea.

Adicionalmente, se ha descubierto que a pesar de la velocidad transversal de los sistemas de microfiltracion de flujo
cruzado, puede formarse una capa de ensuciamiento, que afecta al rendimiento rapidamente y de forma indeseable.
Cuando se detecta que se ha formado una capa de ensuciamiento (el flujo disminuye y/o la contrapresion aumenta)
se sabe que se ha de detener el procedimiento de filtracion e intenta eliminar la capa de ensuciamiento dirigiendo un
“contra-pulso” de fluido en direccién inversa a través de la membrana. Esto conlleva un bombeo intermitente del
filtrado o de aire en sentido contrario a través de la membrana por un periodo de tiempo corto, comprendido,
normalmente, entre 1 y 5 segundos. Una vez que se considere que la capa de ensuciamiento se ha eliminado, se
contintia con la filtracién en direccion hacia adelante o directa. Es frecuente, sin embargo, que los pequefios
tamafios de poro requeridos en estos sistemas de flujo cruzado puedan resultar en un blogueo permanente e
irreparable de los poros de la membrana, en particular, por depésito de los finos. Esto requiere que el médulo que
comprende la membrana sea desconectado y se reemplace la membrana, reduciéndose la eficacia del
procedimiento e incrementandose los costes.

La patente de EE.UU. N.° US-5690829 desvela un procedimiento para la produccion de agua pura, en la que el agua
no tratada o, de manera analoga, el agua de alimentacién se introduce en un dispositivo de tratamiento que tiene, al
menos, una membrana semipermeable; en conjunto con la cual pasa a través de la membrana una cantidad parcial
del agua no tratada como agua pura bajo la fuerza impulsora de una diferencia de presién. La restante cantidad de
agua no tratada que fluye a través de la membrana sale del dispositivo como concentrado. El procedimiento
desvelado buscaba contrarrestar la suciedad excesiva de la membrana y lograr la mayor vida util de la membrana,
haciendo que el paso del caudal de agua no tratada a través de la membrana se invirtiera a intervalos de tiempo. El
documento también desvelaba un dispositivo de tratamiento para la produccion de agua pura, con, al menos, una
membrana semipermeable. El dispositivo de tratamiento tiene, al menos, dos aperturas del dispositivo que alimentan
su area de agua no tratada o de alimentacion, una de las cuales se usa como entrada para alimentar el agua no
tratada o de alimentacion hasta la membrana y la otra, siendo proporcionada como una salida de agua para el
concentrado. Se proporciona al menos una salida de agua pura en su area de agua pura y las aperturas del
dispositivo que conducen hasta el area de agua no tratada o de alimentacion estan provistas de un dispositivo de
inversion del caudal para que, a intervalos de tiempo, se usen alternativamente como entradas o salidas de agua.

La publicacion de la patente de Estados Unidos N.° US-2005/0230311 desvela un procedimiento de filtracion de flujo
cruzado para bebidas, en particular, para cerveza. El sistema de filtraciéon incluye un médulo de filtro con una
membrana, un lado de “no filtrado” y uno de filtrado, una primera linea de alimentacion al médulo asociada con una
primera conexion, una primera linea de retencion asociada con una segunda conexion, una segunda linea de
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alimentacion asociada con una tercera conexion, una segunda linea de retencién asociada a una cuarta conexion y
una linea de flujo de filtrado. El liquido de alimentacion es dirigido hacia el médulo a través de la primera conexion.
El liquido de alimentacion fluye transversalmente a través de la membrana y hacia la linea de flujo de filtrado,
partiendo del lado de no filtrado hacia el lado de filtrado. También tiene lugar el paso de un flujo cruzado de liquido
de alimentacion de manera tangencial a través de la membrana, proveniente de la primera conexién hacia la
segunda y hasta la primera linea de retencion para su recirculacion mediante una bomba. Los retroenjuagues duran
entre 100 y 700 milisegundos. Cuando el retroenjuague se ha completado, el flujo de filiracion a través de la
membrana se reanuda, con el flujo en la misma direccién que anteriormente, del lado de no filtrado hasta el lado de
filtrado. Junto con el retroenjuague, la direccion de flujo cruzado tangencial se puede invertir durante un corto
periodo de tiempo, con sélo direccionar el liquido de alimentacion desde la tercera conexion hasta la cuarta
conexion, con el propdsito de mejorar la eficacia del retroenjuague en la eliminacion de la capa de ensuciamiento en
el lado de no filtrado.

Se apreciara que los sistemas y procedimientos anteriores puedan tener aplicacion en otras industrias y, de hecho,
para la filtracidon de otros tipos de contaminantes de diferentes tipos de fluidos. En realidad, los contaminantes
pueden ser cualquiera dentro de un amplio rango de diferentes materiales. De manera similar, el fluido del cual debe
filtrarse el contaminante puede también ser de una amplia variedad de fluidos y puede, tipicamente, ser una
disolucién/mezcla acuosa, agua, un material de hidrocarburo como el petréleo o algun otro disolvente. Sin embargo,
en cada caso, sin embargo, se pueden encontrar desventajas o problemas similares a los mencionados
anteriormente.

Esta dentro de los objetos de, al menos, una realizacion de la presente invencion el prevenir o mitigar al menos una
de las desventajas anteriores.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un procedimiento de filtracion de
contaminantes de un fluido, comprendiendo el procedimiento las etapas de:

dirigir una corriente de alimentacién de un fluido que comprende contaminantes hacia una camara de filtro que
comprende, al menos, un elemento de filtro;

disponer al menos parte del fluido de la corriente de alimentacion hacia la camara de filtro para que fluya en una
de las siguientes:

A. una direccion de flujo directa, en la que el fluido pasa en una primera direccién a través de una pared del
elemento de filtro; y

B. una direccion de flujo inversa, en la que el fluido pasa en una segunda y opuesta direccién a través de la
pared del elemento de filtro

dirigir el filtrado hacia fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado para su recogida;

posteriormente, disponer el fluido de la corriente de alimentacion hacia la camara de filtro para que fluya a través
de dicho elemento de filtro en la otra de las direcciones de flujo directa e inversa, para eliminar el material
contaminante de la superficie de la pared del elemento de filtro;

después de la eliminacion de dicho material contaminante por el flujo del fluido en la otra de las direcciones de
flujo directo e inverso, continuar direccionando el fluido de alimentacion a través de la pared del elemento de filtro
en dicha otra direccion para filtrar los contaminantes del fluido durante el flujo en la mencionada otra direccion; y
después de la eliminacion de dicho material contaminante, dirigir el filirado resultante del flujo a través de la
pared del elemento de filtro en dicha otra direccion fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado para su
recogida.

Los flujos en las direcciones directa e inversa pueden ser de la misma duraciéon o de duraciones diferentes. La tasa
de flujo en las direcciones directa e inversa puede ser la misma o puede ser diferente.

En oposicién a los procedimientos y sistemas de flujo cruzado previos, el procedimiento del primer aspecto de esta
invencion implica la filtracion activa de contaminantes del fluido de la corriente de alimentacion en la otra de dichas
direcciones de flujo. Asi, por ejemplo, cuando la filtracién se da inicialmente en la direccion de flujo directo, el flujo se
cambia a la direccion de flujo inverso y se mantiene en la direccion inversa, filtrandose los contaminantes del fluido
durante dicho flujo inverso. Esto ofrece ventajas que incluyen la reduccién del tiempo de inactividad y la mejora de la
eficacia.

El procedimiento puede incluir la etapa adicional de monitorizar, al menos, un parametro y, opcionalmente, de
detectar un cambio predeterminado en, al menos, un parametro; pasando a la etapa de dirigir el fluido de la corriente
de alimentacion para que fluya a través de la pared del elemento de filtro en la otra de las direcciones de flujo directa
e inversa. El salto a la etapa de disponer el fluido de la corriente de alimentacion para que fluya a través de la pared
del elemento de filtro en la otra de las direcciones de flujo directa e inversa puede realizarse después de un periodo
o intervalo de tiempo predeterminado. La etapa de disponer el fluido de la corriente de alimentacion para que fluya a
través de la pared del filtro en la otra de las direcciones de flujo directa e inversa puede tener lugar en la primera de
las situaciones que ocurra de: deteccion del cambio predeterminado en, al menos, un parametro; y finalizacion del
periodo de tiempo predeterminado. Asi, por ejemplo, cuando la filtracion se da inicialmente en la direccion de flujo
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directo, el flujo puede cambiarse a la direccién de flujo inverso al detectar dicho cambio en, al menos, un parametro;
y/o al expirar el periodo de tiempo predeterminado. Este parametro puede ser el “flujo superficial” a través del filtro,
es decir, la tasa de flujo por unidad de area a través del filtro. Dicho flujo superficial disminuira a medida que el
material contaminante se acumule en la superficie de la pared del elemento filtrante. El fluido de la corriente de
alimentacion puede disponerse para que fluya en la otra direccion tras detectarse que el flujo superficial alcanza un
nivel umbral predeterminado. El parametro puede ser la concentraciéon de contaminantes en el filirado. Un aumento
en la concentracion de contaminantes puede ser indicativo de un deterioro en el funcionamiento, lo que requeriria un
cambio en la direccion del flujo para limpiar la superficie de la pared del elemento de filtro. El procedimiento puede
incluir monitorizar la concentracién de contaminantes en el filirado durante el flujo en la otra direccion y detectar que
la concentracion de contaminantes ha descendido a un nivel deseado, dirigiendo el filtrado a la linea de flujo de
filtrado para su recogida. El contaminante puede ser o puede componerse de una amplia gama de diferentes
materiales, pero, particularmente, puede componerse de material de hidrocarburo, puede tratarse de petréleo o
aceites y puede estar presente en el fluido de la corriente de alimentacion en forma de pequefias gotas suspendidas.
El contaminante puede ser o puede comprender agua. El contaminante puede ser o puede comprender materiales
rocosos granulares, tales como arena. El contaminante puede ser sustancias quimicas que se afiaden al agua por
diversos motivos de procedimiento. Por ejemplo, se pueden agregar productos quimicos poliméricos al agua
producida en yacimientos petroliferos para mejorar la recuperacion del petroleo y se pueden agregar materiales
ceramicos a fluidos de "seguimiento" en procedimientos de gas de esquisto. En el presente documento, se
entendera que las referencias hechas a un contaminante o contaminantes presentes en el fluido se refieren a un
material o materiales presentes en el fluido y que se desean eliminar. El contaminante es un material diferente al del
fluido. El contaminante puede ser o puede componerse de un fluido y/o material sélido. El fluido del que debe
filtrarse el contaminante también puede tratarse de una amplia gama de fluidos diferentes y, tipicamente, puede ser
una disolucidon/mezcla acuosa, agua, un hidrocarburo como petréleo o algun otro disolvente.

Se describe un segundo procedimiento de filtracion de contaminantes de un fluido, componiéndose dicho
procedimiento por las etapas:

dirigir una corriente de alimentacién de un fluido que comprende contaminantes hacia una camara de filtro que
comprende, al menos, un elemento de filtro;

disponer parte del fluido de la corriente de alimentacion a la camara de filtro para que fluya a través de la pared
de dicho elemento de filtro y dirigir el filtrado fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado para su
recogida; y

disponer el fluido restante de la corriente de alimentacién hacia la camara de filtro para que fluya en una corriente
de purga de flujo cruzado a través del mencionado elemento de filtro y hacia la linea de flujo de purga;

en la que la velocidad del fluido que fluye a través de dicho elemento de filtro en la corriente de purga de flujo
cruzado no es superior a 4 m/s, aproximadamente, para promover la formaciéon de una capa de ensuciamiento
del material contaminante sobre una superficie del elemento de filtro, de modo que la filtracion de material
contaminante adicional se logra por medio de una combinaciéon del elemento de filiro y de la capa de
ensuciamiento.

A diferencia de los procedimientos y sistemas de flujo cruzado previos, el segundo procedimiento implica dirigir un
fluido en una corriente de purga de flujo cruzado a través del elemento de filtro con una velocidad no superior a 4
m/s, aproximadamente, para promover la formaciéon de una capa de ensuciamiento. Los inventores han reconocido
que la formaciéon de una capa de ensuciamiento puede ser beneficiosa para la filtraciéon eficaz de los contaminantes.
En los procedimientos y sistemas anteriores, se ensefia especificamente que la formacién de una capa de
ensuciamiento es perjudicial y, por lo tanto, la velocidad del flujo de purga se mantiene relativamente alta (y superior
a 4 m/s) para impedir la formacion de la capa de ensuciamiento.

Se desvela un tercer procedimiento de filtracién de contaminantes de un fluido comprendiendo dicho procedimiento
las etapas de:

dirigir una corriente de alimentacién de un fluido que comprende contaminantes hacia una camara de filtro que
comprende, al menos, un elemento de filtro;

disponer parte del fluido de la corriente de alimentacién a la camara de filtro para que fluya a través de la pared
de dicho elemento de filtro y

dirigir el filtrado fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado para su recogida; y

disponer el fluido restante de la corriente de alimentacién hacia la camara de filtro para que fluya en una corriente
de purga de flujo cruzado a través de dicho elemento de filtro y hacia una linea de flujo de purga;

en la que el volumen del fluido de la corriente de alimentacion que se dispone a fluir en la corriente de purga de
flujo cruzado a través de dicho elemento de filtro es, al menos, de aproximadamente el 5 % del volumen total del
fluido en la corriente de alimentacion.

A diferencia de los procedimientos y sistemas de flujo cruzado previos, el tercer procedimiento implica dirigir, al
menos, aproximadamente el 5 % del volumen total del fluido en la corriente de alimentacién en una corriente de
purga de flujo cruzado a través del elemento de filiro. En los procedimientos y sistemas anteriores, se desea
especificamente que la cantidad de fluido en la corriente de purga se mantenga en la menor proporcion posible del
volumen total de fluido en la corriente de alimentacién (menos del 5 % y tipicamente alrededor del 1 %), para
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maximizar el flujo a través del elemento de filtro y, por lo tanto, el rendimiento. En el presente procedimiento, la
direccion de una proporcion relativamente mayor del fluido de la corriente de alimentacién a lo largo de la corriente
de purga de flujo cruzado proporciona una mayor libertad para "afinar" el tercer procedimiento con los requisitos
particulares de éste; lo que no ocurriria si se tratara de los procedimientos y sistemas anteriores.

Se desvela un cuarto procedimiento de filtraciéon de contaminantes de un fluido, comprendiendo el procedimiento las
etapas de:

dirigir una corriente de alimentacién de un fluido que comprende contaminantes hacia una camara de filtro que
comprende, al menos, un elemento de filtro;

disponer parte del fluido de la corriente de alimentacion hacia la camara de filiro para que fluya a través de la
pared de dicho elemento de filtro y

dirigir el filtrado fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado para su recogida; y

disponer el fluido restante de la corriente de alimentacién hacia la camara de filtro para que fluya en una corriente
de purga de flujo cruzado a través del mencionado elemento de filtro y hacia una linea de flujo de purga;

en la que el fluido de la corriente de purga de flujo cruzado esta dispuesto para fluir con un perfil de flujo laminar,
para promover la formaciéon de una capa limite de suciedad del material contaminante sobre una superficie de
dicho elemento de filtro, de modo que la filtracion de material contaminante adicional se logra por medio de una
combinacioén del elemento filtrante y la capa limite.

A diferencia de los procedimientos y sistemas de flujo cruzado previos, el cuarto procedimiento implica dirigir un
fluido en una corriente de purga de flujo cruzado en la cual el fluido esta dispuesto para fluir con un perfil de flujo
laminar, para promover la formaciéon de una capa de ensuciamiento. Los inventores han reconocido que la formacién
de una capa de ensuciamiento puede ser beneficiosa para la filtracién eficaz de contaminantes. En los
procedimientos y sistemas anteriores, se ensefia especificamente que la formaciéon de una capa de ensuciamiento
es perjudicial y, por lo tanto, el fluido en la corriente de purga se hace fluir con un perfil de flujo turbulento para
impedir la formacién de la capa de ensuciamiento.

Se desvela un quinto procedimiento de filtracién, que se trata de un procedimiento de filtracién de contaminantes de
un fluido acuoso, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

dirigir una corriente de alimentacioén de un fluido acuoso que comprende contaminantes hacia una camara de
filtro que comprende, al menos, un elemento de filtro;

disponer parte del fluido de la corriente de alimentacion a la camara de filtro para que fluya a través de la pared
de dicho elemento de filtro y

dirigir el filtrado fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado para su recogida; y

disponer el fluido restante de la corriente de alimentacién hacia la camara de filtro para que fluya en una corriente
de purga de flujo cruzado a través del mencionado elemento de filtro y hacia una linea de flujo de purga;

en la que el fluido se dispone para fluir en la corriente de purga de flujo cruzado, de tal forma que tiene un
numero de Reynolds de no mas de aproximadamente 2500, para promover la formacion de una capa de
ensuciamiento del material contaminante sobre una superficie de dicho elemento de filtro, de modo que la
filtracion de material contaminante adicional se logra por medio de una combinacién del elemento de filtro y la
capa de ensuciamiento.

A diferencia de los procedimientos y sistemas de flujo cruzado previos, el quinto procedimiento implica dirigir un
fluido en una corriente de purga de flujo cruzado en la cual el fluido esta dispuesto para fluir con un numero de
Reynolds de no mas de aproximadamente 2500, para promover la formacion de una capa de ensuciamiento. Los
inventores han reconocido que la formacién de una capa de ensuciamiento puede ser beneficiosa para la filtracion
eficaz de contaminantes. En los procedimientos y sistemas anteriores, se ensefia especificamente que la formacion
de una capa de ensuciamiento es perjudicial y, por lo tanto, el nimero de Reynolds del fluido en la corriente de
purga se elige para que sea significativamente superior a 2500 para, asi, impedir la formacion de la capa limite.

Se desvela un sexto procedimiento de filtracién de contaminantes de un fluido, comprendiendo dicho procedimiento
las etapas de:

dirigir una corriente de alimentaciéon de un fluido que comprende contaminantes hacia una camara de filtro que
comprende, al menos, un elemento de filtro que tiene una pluralidad de poros para filtrar contaminantes de un
fluido de una corriente de alimentacién, siendo el tamafio de poro no menor de 4 micrémetros, aproximadamente;
disponer parte del fluido de la corriente de alimentacién a la camara de filtro para que fluya a través de la pared
de dicho elemento de filtro y

dirigir el filtrado fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado para su recogida; y

disponer el fluido restante de la corriente de alimentacién hacia la camara de filtro para que fluya en una corriente
de purga de flujo cruzado a través del mencionado elemento de filtro y hacia una linea de flujo de purga; y
supervisar uno o mas parametros de la corriente de purga de flujo cruzado para promover la formacién de una
capa de ensuciamiento en una superficie de dicho elemento de filtro, de manera que la filtracién de material
contaminante se puede lograr por medio de una combinacion del elemento de filtro y la capa de ensuciamiento.
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A diferencia de los procedimientos y sistemas de flujo cruzado previos, el sexto procedimiento implica dirigir el fluido
de la corriente de alimentacién a una camara de filiro que comprende un elemento de filtro con una pluralidad de
poros y un tamafio de poro no inferior a aproximadamente 4 micrometros. En los procedimientos y sistemas
anteriores, se requiere un tamafio de poro relativamente pequefio cuando se desean filtrar pequefias gotas o
particulas. Los tamarios tipicos de poro pueden ser de 0,2 a 1,2 micrémetros. La filtracidon es por exclusion de
tamafio y los contaminantes separados (gotas/finos) tienen tamafios mayores que el tamafio de poro del elemento
de filtro. Se ensefia especificamente que debe evitarse la formacién de una capa de ensuciamiento, basandose en
que esto bloquea los poros relativamente pequefios y empeora rapidamente el rendimiento. De hecho, se ha
encontrado que los poros pueden quedar irreversiblemente bloqueados, tal como se discutié anteriormente. Los
inventores han reconocido que la formacién de una capa de ensuciamiento, en un procedimiento que implica una
corriente de purga de flujo cruzado a través de un elemento de filtro, puede ser beneficiosa para la filtracion eficaz
de contaminantes. En consecuencia, los inventores han reconocido que se puede aumentar el tamafo de poro del
elemento de filtro, con los consiguientes beneficios en términos de mayor flujo superficial y, en consecuencia, de
produccion, lo que conduce a una mayor eficiencia y ahorro en costes. Un beneficio adicional del aumento del
tamafio de poro es que ayuda a prevenir la ensuciamiento irreversible de los elementos de filtro (membranas), lo que
puede ocurrir debido a la penetracion en los poros de las particulas sélidas que tienen tamafos comparables a ellos.
Otro beneficio es el mayor flujo superficial que resulta del uso de un elemento de filtro que tiene poros mas grandes
que los empleados en los procedimientos anteriores.

Los procedimientos de uno cualquiera del primer aspecto de la invencion o los procedimientos del segundo al sexto
definidos anteriormente, pueden compartir una o mas caracteristicas con otros procedimientos desvelados en el
presente documento.

De este modo, uno cualquiera de los procedimientos segundo a sexto puede comprender la disposicion dicha parte
del fluido de la corriente de alimentacion a la camara de filtro para que fluya en una de:

A. una direccion de flujo directa en la que el fluido pasa en una primera direccion a través de una pared del
elemento de filtro; y

B. una direccion de flujo inverso en la que el fluido pasa en una segunda direccion opuesta a través de la pared
del elemento de filtro;

dirigir el filtrado fuera de la camara hacia la linea de filtracion para su recogida;

posteriormente, disponer el fluido de la corriente de alimentacién hacia la camara de filtro para que fluya a través de
dicho elemento de filtro en la otra de las direcciones de flujo directa e inversa, para eliminar el material contaminante
de la superficie de la pared del filtro;

después de la eliminacion de dicho material contaminante por el flujo del fluido en la otra de las direcciones de flujo
directo e inverso, continuar direccionando el fluido de alimentacién a través de dicho elemento de filtro en dicha otra
direccion para filtrar los contaminantes del fluido durante el flujo en dicha otra direccion; y

después de la eliminacion de dicho material contaminante, dirigir el filtrado resultante del flujo a través de dicho
elemento de filtro en dicha otra direccion de flujo fuera de la camara y hacia la linea de filtraciéon para su recogida.

El procedimiento puede incluir la etapa adicional de monitorizar, al menos, un parametro y, opcionalmente, de
detectar un cambio predeterminado en, al menos, un parametro; pasando a la etapa de disponer el fluido de la
corriente de alimentacion para que fluya a través del elemento de filtro en la otra de las direcciones de flujo directa e
inversa. El paso a la etapa de disponer el fluido de la corriente de alimentacion para que fluya a través del elemento
de filtro en la otra de las direcciones de flujo directa e inversa se puede realizar después de un periodo o intervalo de
tiempo predeterminado. La etapa de dirigir el fluido de la corriente de alimentacién para que fluya a través del
elemento de filtro en la otra de las direcciones de flujo directa e inversa puede tener lugar en la primera de las
situaciones que ocurra de: deteccion del cambio predeterminado en el parametro y finalizacién del periodo de tiempo
predeterminado.

El procedimiento del primer aspecto de la invencion puede ser un procedimiento de filtracion en linea en el que todo
el fluido de la corriente de alimentacion se dirige a través de la pared del elemento o elementos de filtro. Sin
embargo, el procedimiento del primer aspecto de la invencién puede comprender disponer, al menos, parte del fluido
de la corriente de alimentacion hacia la camara de filtro, para que fluya en una de las direcciones de flujo directa e
inversa; y dirigir el fluido resultante de la corriente de alimentacion hacia la camara de filtro para que fluya en una
corriente de purga de flujo cruzado a través del elemento de filtro y hacia la linea de flujo de purga. El fluido que
fluye a través del elemento de filtro en la corriente de purga de flujo cruzado puede disponerse para fluir con una
velocidad no superior a 4 m/s, aproximadamente, para promover la formacién de una capa de ensuciamiento del
material contaminante sobre una superficie del elemento de filtro, de modo que la filtracién del material contaminante
adicional se consiga por medio de una combinacion del elemento de filtro y la capa de ensuciamiento. Un volumen
del fluido de la corriente de alimentacion que esta dispuesto para fluir en la corriente de purga de flujo cruzado a
través del filtro puede ser, al menos, del 5%, aproximadamente, del volumen total del fluido en la corriente de
alimentacion. El fluido en la corriente de purga de flujo cruzado puede disponerse para fluir con un perfil de flujo
laminar para promover la formacién de una capa de ensuciamiento del material contaminante sobre una superficie
del elemento de filtro, de modo que la filtracion del material contaminante adicional se logra mediante una
combinacioén del elemento de filtro y la capa de ensuciamiento. El fluido de la corriente de alimentacion puede ser
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acuoso Y el fluido en la corriente de purga de flujo cruzado puede disponerse para fluir en la corriente de purga de
manera que tenga un numero de Reynolds inferior a aproximadamente 2500, para promover la formacion de una
capa de suciedad del material contaminante sobre una superficie del elemento de filtro, de modo que la filtracién del
material contaminante adicional se logra mediante una combinacién del elemento de filiro y la capa de
ensuciamiento. La etapa de dirigir la corriente de alimentacion de un fluido que comprende contaminantes a la
camara de filtro puede incluir dirigir la corriente de alimentacion a una camara de filtro que contenga un elemento de
filtro con una pluralidad de poros para filtrar contaminantes del fluido de alimentacion, siendo el tamafio de poro no
inferior a 4 micrometros, aproximadamente; y supervisar uno o mas parametros de la corriente de purga de flujo
cruzado para promover la formacién de una capa de suciedad del material contaminante sobre una superficie del
elemento de filtro, de modo que la filtracién del material contaminante adicional se logra mediante una combinacion
del elemento de filtro y la capa de ensuciamiento.

Cualquiera de los procedimientos segundo a sexto puede incluir una o mas de las siguientes caracteristicas, segun
corresponda. El fluido de la corriente de alimentacion puede ser acuoso y el fluido en la corriente de purga de flujo
cruzado puede disponerse para que fluya de tal manera que tenga un numero de Reynolds inferior a
aproximadamente 2500, para promover la formacién de una capa de ensuciamiento del material contaminante sobre
una superficie del filtro, de modo que la filtracion del material contaminante adicional se logra mediante una
combinacién del elemento de filtro y la capa de ensuciamiento. El fluido en la corriente de purga de flujo cruzado
puede disponerse para que fluya con un perfil de flujo laminar para promover la formacion de una capa de
ensuciamiento del material contaminante sobre una superficie del elemento de filtro, de modo que la filtracion del
material contaminante adicional se logra mediante una combinacién del elemento de filiro y la capa de
ensuciamiento. El volumen del fluido de la corriente de alimentacion que se dirige para que fluya en la corriente de
purga de flujo cruzado a través del elemento de filtro puede ser, al menos, el 5%, aproximadamente, del volumen
total del fluido en la corriente de alimentacion. La velocidad del fluido que fluye a través del filtro en la corriente de
purga de flujo cruzado puede ser no superior a aproximadamente 4 m/s, para promover la formacién de una capa de
ensuciamiento del material contaminante sobre una superficie del elemento de filtro, de modo que la filtracion del
material contaminante adicional se logra mediante una combinacion del elemento filtrante y la capa de
ensuciamiento. La etapa de dirigir la corriente de alimentacion de un fluido que comprende contaminantes a la
camara de filtro puede consistir en dirigir la corriente de alimentacién a una camara de filiro que comprende un
elemento de filtro con una pluralidad de poros para filtrar contaminantes del fluido de alimentacién, siendo el tamario
de poro no menor a 4 micrémetros; y supervisar uno o mas parametros de la corriente de purga de flujo cruzado
para promover la formacién de una capa de ensuciamiento del material contaminante sobre una superficie del
elemento de filtro, de modo que la filtracion del material contaminante adicional se logra mediante una combinacion
del elemento de filtro y la capa de ensuciamiento.

Otras caracteristicas opcionales de cualquiera de los procedimientos del primer aspecto de la presente invencion,
asi como de los procedimientos segundo a sexto desvelados en el presente documento, se muestran a continuacion.

El procedimiento puede emplear, al menos, un elemento de filiro que es hueco. El procedimiento puede consistir en
disponer, al menos, parte del fluido de la corriente de alimentacion hacia la camara de filtro, para que fluya en:

A. una direccion de flujo directa en la que el fluido pasa en una primera direccion a través de la pared del
elemento de filtro desde el interior del elemento hasta el exterior de él; y

B. una direccion de flujo inverso en la que el fluido pasa en una segunda y opuesta direccion a través de la
pared del elemento de filtro desde el exterior del elemento hasta el interior de él.

El procedimiento puede emplear, al menos, un elemento de filtro que, generalmente, tiene forma de placa plana y
tiene una primera superficie opuesta a la segunda superficie. El procedimiento puede consistir en disponer el fluido
de la corriente de alimentacién hacia la camara de filtro, para que fluya en:

A. una direccion de flujo directa en la que el fluido pasa en una primera direccion a través de la pared del
elemento de filtro desde la primera a la segunda superficie; y

B. una direccion de flujo inverso en la que el fluido pasa en una segunda y opuesta direccion a través de la
pared del elemento de filtro desde la segunda a la primera superficie.

El procedimiento puede emplear, al menos, un elemento de filtro que tenga otras formas o configuraciones
deseadas.

Cuando el flujo a través del elemento de filtro se da en la direccion de flujo directa, se forma una capa de
ensuciamiento de material contaminante sobre la superficie central o interior, o la primera superficie, del elemento de
filtro. El fluido puede disponerse para que fluya en la direccion de flujo inverso para eliminar parte de la capa de
suciedad formada en dicha superficie del elemento de filiro. Cuando el flujo a través del filtro esta en la direccion de
flujo inverso, se forma una capa de ensuciamiento de material contaminante sobre la superficie externa, o la
segunda y opuesta superficie del elemento de filtro. El fluido se puede disponer para que fluya en la direccion de
flujo directo para eliminar parte de la capa de ensuciamiento formada en dicha superficie del elemento de filtro. El
procedimiento puede incluir la etapa adicional de, posterior a la eliminacion de dicho material contaminante y
filtracion en la otra de las direcciones de flujo directo e inverso, dirigir el fluido de alimentacion hacia la camara de
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filtro para que fluya de nuevo a través del elemento de filtro en la direccion de flujo directo o inverso que se
selecciond inicialmente, para eliminar el material contaminante de la superficie de la pared del elemento que ha
resultado perjudicada como consecuencia del flujo del fluido en la otra de las direcciones de flujo hacia adelante y
hacia atras. El flujo puede continuar en esta direccion y, después de la eliminacion de dicho material contaminante,
el filtrado resultante de dicho flujo puede dirigirse fuera de la camara y hacia la linea de filtracion para su recogida. El
procedimiento puede consistir en cambiar secuencialmente la direccion de flujo del fluido de la corriente de
alimentacion entre las direcciones de flujo directo e inverso, segun proceda, en respuesta a la deteccion de un
cambio predeterminado en el parametro medido y/o la finalizacion del periodo de tiempo predeterminado discutido
anteriormente.

El elemento de filtro hueco puede ser tubular y, generalmente, puede ser un filtro tubular cilindrico. El filtro puede
delimitar un espacio central vacio, conducto o canal central que se extiende a lo largo de la longitud del mismo.
Durante el flujo del fluido en la direccion de flujo directa, el fluido puede pasar desde el vacio central hacia fuera a
través de la pared del elemento de filtro hacia el exterior del elemento y puede fluir en la direccion radial,
principalmente. Un espacio entre la superficie interna de la camara de filtro y la superficie externa del elemento de
filtro puede quedar definido entre ellos, con lo que el fluido que pasa a través de la pared del elemento de filtro
puede entrar en este espacio. Generalmente, la camara de filtro puede ser cilindrica. Durante el flujo en la direccion
de flujo inversa, el fluido puede pasar internamente desde el citado espacio a través de la pared del elemento de
filtro hacia el hueco central y puede fluir en una direccion radial, principalmente. Cuando la parte del fluido de
alimentacion dirigida hacia la camara de filtro y a través de la pared del elemento de filtro fluye en la direccion de
flujo directa, la parte del fluido que fluye en la corriente de purga de flujo cruzado puede fluir a través del vacio
central del elemento de filtro. Cuando la parte del fluido de alimentacion dirigida hacia la camara de filtro y a través
de la pared del elemento de filtro fluye en la direccion de flujo inversa, la parte del fluido que fluye en la corriente de
purga de flujo cruzado puede fluir en la direccién a través del espacio definido entre la superficie interna de la
camara de filtro y a lo largo de la superficie externa del elemento del filtro.

Después de completar, al menos, un ciclo de flujo del fluido de alimentacion en las direcciones directa e inversa y en
el caso de que el cambio predeterminado en el parametro medido ocurra dentro de un periodo de tiempo reducido
(lo que podria indicar un deterioro en el rendimiento de filtracion), el procedimiento puede incluir la etapa de limpiar
el elemento de filtro. El deterioro puede deberse al material contaminante que queda después de la inversion del
flujo y que puede bloquear al menos algunos de los poros. La etapa de limpieza del elemento de filtro puede
consistir en dirigir un fluido de limpieza a la camara de filtro y disponer el fluido en la direccién de flujo directa o
inversa. Puede ser beneficioso si se selecciona una direccion del fluido de limpieza opuesta a la direccion de flujo
que el fluido tenia cuando se detectd la alteracion en el rendimiento. Sin embargo, el fluido de limpieza puede fluir en
la misma direccién que dicho fluido. El uso de un fluido de limpieza puede evitar una mayor acumulacion de
contaminantes sobre la superficie o en el interior del elemento de filtro. El fluido de limpieza puede dirigirse a través
de la pared del elemento de filtro en la direccion de flujo directa e inversa seleccionada, durante un periodo de
tiempo predeterminado mientras se monitoriza el al menos un parametro; y puede, posteriormente, dirigir el fluido en
la otra de las direcciones de flujo directo e inverso durante un periodo de tiempo predeterminado, mientras se
monitoriza el parametro. Se pueden realizar otras inversiones de flujo durante el procedimiento de limpieza. Cuando
se determina que el rendimiento del elemento de filtro ha vuelto a un nivel aceptable, el procedimiento puede incluir
la etapa de redirigir el fluido de alimentacién hacia la camara de filtro y dirigir el fluido a través de la pared del
elemento de filtro en una direccién de flujo seleccionada, directa o inversa.

El procedimiento puede consistir en dirigir la corriente de alimentacion del fluido a una camara de filtro que
comprende una pluralidad de elementos de filtro. La provision de una pluralidad de elementos de filtro puede
proporcionar un mayor flujo superficial de filirado para una camara de tamafo dado. El procedimiento puede
consistir en dirigir, al menos, parte del fluido de la corriente de alimentacién hacia los elementos de filtro para que
fluya en una de las direcciones de flujo directa e inversa. El procedimiento puede combinar el flujo de filtrado de
cada elemento de filtro y dirigir el flujo combinado fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado.

El procedimiento puede comprender dirigir la corriente de alimentacion del fluido hacia una pluralidad de camaras de
filtro, opcionalmente desde una fuente comun, en la que cada camara de filiro comprende una pluralidad de
elementos de filtro. Esto puede permitir que, al menos, una de las camaras de filtro se desconecte, por ejemplo, para
fines de limpieza o mantenimiento, continuando durante este procedimiento la filtracién a través de, al menos, una
de las camaras de filtracion adicionales. El procedimiento puede comprender dirigir las corrientes de alimentacion
del fluido a médulos de filtracion, definiendo o comprendiendo cada mdédulo una camara de filtro. El procedimiento
puede incluir desconectar, al menos, uno de los moédulos/camaras de filtro para el ciclo de inversion del flujo,
continuando la filtracidon durante este procedimiento a través de, al menos, una camara de filtro adicional. De esta
manera, los ciclos de inversion de flujo a través de todas las camaras se pueden llevar a cabo de forma secuencial.

El al menos un parametro que se mide se puede seleccionar del grupo que comprende el flujo superficial a través
del elemento de filtro; una caida de presion a través del elemento de filtro y/o una proporciéon o concentracion de
contaminantes que permanecen en el filtrado. Un flujo operativo a través del elemento de filtro puede estar
tipicamente en el intervalo de 800 a 4000 I/m?/h, aproximadamente; los flujos tipicos en los procedimientos previos
de filtracién de flujo cruzado son de alrededor de 200 a 400 I/m#h. La referencia a un flujo operativo se debe
considerar como el flujo superficial a través del elemento de filtro durante un periodo en el procedimiento en el que

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2691 637 T3

se produce la filtracion, el filtrado se dirige a la linea de flujo de filtrado y la concentracion de contaminantes dentro
del filtrado se encuentra dentro de la memoria descriptiva (y, por lo tanto, dentro de niveles aceptables, que pueden
estar alrededor de 1 mg/l a 10 mg/l, aproximadamente, pero que podrian ser incluso mas bajos o incluso caer por
debajo de 1 mg/l, aproximadamente). En la puesta en marcha, el flujo puede ser mayor, con un valor de hasta 9000
I/m?h. A medida que los contaminantes se acumulan y forman una capa de ensuciamiento en la superficie del
elemento de filtro, el flujo se puede reducir a un nivel operativo suficiente para llevar a cabo una filtracion efectiva de
contaminantes del fluido de la corriente de alimentacion (medida mediante la determinacion de la proporcion de
contaminantes en el filtrado), a la vez que proporciona un rendimiento suficiente. Cuando se determina que la
proporcidon de contaminantes en el filtrado ha alcanzado un nivel aceptable, el filtrado puede dirigirse a la linea de
flujo de filtrado para su recogida. Cuando el flujo superficial ha bajado a un nivel inferior, que se encuentre dentro del
rango anterior (esto es indicativo de que la capa de suciedad esta creciendo hasta un espesor suficiente como para
restringir excesivamente el rendimiento y/o de que los poros del filtro se estan bloqueando), el fluido de la corriente
de alimentacién dirigido hacia la camara de filtro se puede disponer para que fluya en la otra de las direcciones de
flujo directa e inversa.

El volumen del fluido de la corriente de alimentacién que se dispone para que fluya en la corriente de purga de flujo
cruzado puede ser de, al menos, el 10 %, aproximadamente; y puede ser de, al menos, el 15 %, aproximadamente,
del volumen total del fluido en la corriente de alimentaciéon. El volumen puede ser no masr del 10 %,
aproximadamente; puede ser no mayor del 15 %, aproximadamente; y puede ser no mayor del 20 %,
aproximadamente, del volumen total del fluido en la corriente de alimentacion. El volumen de la corriente de purga
puede ajustarse a las propiedades particulares de la corriente de alimentacion, como pueden ser la concentracion y
las propiedades fisicas/quimicas del petréleo y los sélidos dispersos y la viscosidad de la corriente de alimentacion.
El caudal de flujo de purga también puede ajustarse para optimizar varios parametros, incluida la calidad requerida
del filtrado, el caudal del procedimiento general, la frecuencia de los ciclos de inversion de flujo y la frecuencia de las
operaciones de limpieza.

En la direccién de flujo directa, para elementos de filtro huecos, la velocidad del fluido que fluye en la corriente de
purga de flujo cruzado puede definirse como: el caudal de alimentacion del fluido de alimentacion en la camara de
filtro (m%s) dividido por el area de seccidn transversal del hueco central del filtro o la suma de las areas
transversales de los huecos centrales de los diversos elementos filtrantes (m?). Cuando hay multiplicidad de
camaras de filtracion, la velocidad de flujo del fluido en las corrientes de purga de flujo cruzado puede ser igual al
caudal de flujo de alimentacién combinado del fluido de la corriente de alimentacién en todas las camaras de
filtracion (m3s) dividido entre la suma de las areas de seccion transversal de los huecos centrales de todos los
elementos filtrantes (m?). En la direccion de flujo inverso, la velocidad de flujo del fluido en la corriente de purga de
flujo cruzado se puede definir como: el caudal de alimentacion del fluido en la corriente de alimentacion que va a la
camara de filtro (m%s) dividido entre el area de la seccion transversal del espacio definido entre la superficie interna
del modulo de filtro que defina la camara de filtro y la superficie externa del elemento o los elementos de filtro (m?).
Cuando haya multiplicidad de camaras de filtracion, la velocidad del fluido que fluye en las corrientes de purga de
flujo cruzado puede ser igual al caudal de alimentacion combinado del fluido en la corriente de alimentacion en todas
las camaras de filtracion (m%s) dividido entre la suma de las areas transversales definidas entre las superficies
internas de las camaras de filtracion y las superficies externas de los elementos de filtro (m?).

Para los elementos de filtro de placa plana, la velocidad del fluido que fluye en la corriente de purga de flujo cruzado
se puede definir como: el caudal de alimentacién del fluido de la corriente de alimentacion en la camara de filtro
(m¥s) dividido entre el area de seccion transversal de paso de la corriente de purga (m?). El paso de flujo puede
estar limitado por un moédulo que defina la camara de filtro y uno o mas elementos de filtro. Cuando haya una
pluralidad de camaras de filtracion, la velocidad del fluido que fluye en las corrientes de purga de flujo cruzado puede
ser igual al caudal de alimentacion combinado del fluido en la corriente de alimentacion en todas las camaras de
filtracién (m%s) dividido entre la suma de las areas de seccién transversal de todos los pasos de flujo de la corriente
de purga.

En mecanica de fluidos, el numero de Reynolds proporciona una indicacion de la relacién entre las fuerzas de inercia
y las fuerzas viscosas. Para un fluido acuoso/agua, un nimero de Reynolds de no mas de aproximadamente 2500
puede dar como resultado un flujo laminar y, en el contexto de la presente invencion, la promocion de la formacion
de una capa de ensuciamiento en una superficie de la pared del filtro. Para otros fluidos, tales como los fluidos que
comprenden hidrocarburos (por ejemplo, petréleo) que comprenden contaminantes como pequefios volimenes de
agua, diferentes nimeros de Reynolds pueden ser indicativos de flujo laminar. Del mismo modo, diferentes nimeros
de Reynolds pueden ser indicativos de flujo laminar en el caso de otros fluidos distintos, por ejemplo, disolventes
organicos.

El elemento de filtro puede ser microporoso. El tamafio de poro de los poros en el elemento de filtro podra ser: no
menor de aproximadamente 4 micrometros, no menor de aproximadamente 10 micrémetros, no menor de
aproximadamente 15 micrémetros, no menor de aproximadamente 20 micrémetros y no menor de aproximadamente
30 micrémetros. El tamafio de poro puede ser no mayor de alrededor de 15 micréometros. El tamafio de poro puede
ser no mayor de alrededor de 20 micrometros. En la presente invencion, es posible filtrar contaminantes de
aproximadamente 0,1 micrémetros y mayores cuando el elemento de filtro tenga tamafios de poros de 4
micrémetros, aproximadamente; y 1 micrometro y mayores cuando el elemento de filtro tenga poros de tamario de
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alrededor de 15 micrémetros o0 mas. Los poros en el elemento de filtro pueden tener forma de tuneles que se
extiendan entre las superficies internas y externas del filtro. Generalmente, los poros tendran seccion transversal
circular y seran cilindricos. Los poros pueden ser vias a través de la membrana donde el tamafo de poro se define
en términos de la particula mas grande que puede pasar a través de la membrana. Por lo tanto y de manera general,
los expertos en la técnica entenderan que la referencia a un "tamano" de poro se refiere al diametro o area de
seccion transversal del poro.

También se desvela un mddulo de filtro para una planta de filtracién, estando disefiado dicho médulo para la
filtracion de un fluido y que consta de:

una camara de filtro que comprende, al menos, un elemento de filtro, con dicho filtro dispuesto para filtrar
contaminantes de una corriente de alimentacion de un fluido dirigido hacia la camara de filtro y a través de una
pared del elemento de filtro;

en el que el filtro tiene una pluralidad de poros para filtrar contaminantes del fluido de la corriente de
alimentacion; y

en el que el tamaiio de poro no es menor a 4 micrometros, aproximadamente.

De acuerdo con el segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona una planta de filtracion para filtrar
contaminantes de un fluido. La planta comprende:

al menos un moédulo de filtro que comprende una camara de filtro que comprende, al menos, un elemento de
filtro, con dicho filtro dispuesto para filtrar contaminantes desde una corriente de alimentacion de un fluido dirigido
a la camara de filtro y a través de una pared del elemento de filtro;

en el que la planta de filtracion en uso se dispone:

para dirigir parte del fluido de la corriente de alimentacion hacia la camara de filtro para que fluya en uno de:

A. una direccion de flujo directa, en la que el fluido pasa en una primera direccién a través de la pared del
elemento de filtro; y

B. una direccion inversa, en la que el fluido pasa en una segunda y opuesta direccion a través de la
pared del elemento de filtro;

para dirigir el filtrado fuera de la camara hacia la linea de flujo de filtrado para su recogida;

para dirigir posteriormente dicho fluido de la corriente de alimentacion a que fluya a través de dicho elemento
de filtro en la otra de las direcciones de flujo directa e inversa, para eliminar el material contaminante de la
superficie de la pared del elemento;

para, después de eliminar dicho material contaminante mediante el flujo del fluido en la otra de las
direcciones directa e inversa, continuar dirigiendo el fluido de la corriente de alimentacion a través de la pared
del elemento de filtro en dicha otra direccién para filtrar contaminantes del fluido durante el flujo en dicha otra
direccion; y

para, después de la eliminacion de dicho material contaminante, dirigir el filtrado resultante del flujo a través
de la pared del elemento de filiro en dicha otra direccién fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado
para su recogida.

Opcionalmente, el elemento de filtro tendra una pluralidad de poros para filtrar contaminantes de un fluido en la
corriente de alimentacion, en el que el tamafio de poro no sera inferior a 4 micrémetros, aproximadamente.

El elemento de filtro puede ser microporoso. El tamafio de poro en el elemento de filiro puede ser: no inferior a 4
micrémetros, aproximadamente; no inferior a 10 micrometros, aproximadamente; y no inferior a 15 micrémetros,
aproximadamente. El tamafio de poro puede: no ser mayor de 15 micrometros, aproximadamente; no ser mayor de
20 micrémetros, aproximadamente. El tamafio de poro puede ser mayor que los tamarios de las gotas de petrdleo y
los finos que se eliminan. Por ejemplo, la presente invencion puede facilitar la eliminacion de gotas y finos que
tengan tamafios de alrededor de 0,1 micrometro y mayores cuando el filtro tenga tamafios de poros de
aproximadamente 4 micrémetros; o tamafios de alrededor de 1 micrémetro con filtros con tamafos de poros de en
torno a 15 micrometros. Los poros en el elemento de filtro tendran forma de tineles que se extiendan entre las
superficies internas y externas del elemento de filtro. Generalmente, los poros tendran seccién transversal circular y
seran cilindricos. Por lo tanto y de manera general, los expertos en la técnica entenderan que la referencia a un
"tamafo" de poro se refiere al diametro o area de seccion transversal de los poros.

Otras caracteristicas del médulo desvelado anteriormente y/o la planta del segundo aspecto de la presente
invencion, pueden derivarse de o con respecto al procedimiento del primer aspecto de la invencién, o cualquiera de
los procedimientos del segundo al sexto definidos anteriormente.

Los procedimientos para filtrar contaminantes de un fluido se desvelan en el presente documento (véase, por
ejemplo, el primer aspecto anteriormente) en el que, tras el flujo del fluido de alimentacion en una de las
mencionadas direcciones de flujo directa e inversa, se hace fluir el fluido de la corriente de alimentacion a través de
dicho elemento de filtro en la otra de dichas direcciones de flujo directa e inversa, para eliminar el material
contaminante de la superficie de la pared del elemento de filiro. Se entendera, sin embargo, que esta dentro del
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rango de posibilidades de la invencion que, tras el flujo en la direccion directa/inversa seleccionada, se emplee, al
menos inicialmente, un fluido distinto al fluido de alimentacion, que fluya en la otra direccién para eliminar el material
contaminante. Por ejemplo, inicialmente puede usarse un fluido de limpieza y luego cambiarse al fluido de
alimentaciéon cuando se ha determinado o estimado que la pared del elemento de filtro se ha limpiado
adecuadamente mediante el flujo en dicha otra direccion.

La naturaleza y el alcance de la presente invencion se describiran ahora, a modo de ejemplo Unicamente, con
referencia a las figuras adjuntas, en las que:

La Figura 1 es una ilustracion esquematica de la planta de filtraciéon de acuerdo con una realizaciéon de la
presente invencion, teniendo la planta de filtracién una utilidad en un procedimiento para filtrar contaminantes de
un fluido que también es de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

La Figura 2 es una vista esquematica de la seccion longitudinal transversal de un médulo de filtro, de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion, con el médulo de filtro formando parte de la planta de filtracion
ilustrada en la Figura 1.

La Figura 3 es una vista en planta del médulo de filtro mostrado en la Figura 2, con una de las tapas de los
extremos del modulo quitada;

Las Figuras 4 y 5 son vistas del modulo de filtro mostrado en la Figura 2, que ilustran diferentes direcciones de
flujo del fluido a través del médulo, en el procedimiento de filtracion de contaminantes de la invencion;

La Figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra las trayectorias de flujo y el funcionamiento de una planta de
filtracion de acuerdo con ofra realizacion de la presente invencion;

Las Figuras 7, 8 y 9 son las vistas de alzado, planta y perfil, respectivamente, de parte de una planta de filtracion
segun otra realizacion de la presente invencion;

Las Figuras 10 y 11 son vistas esquematicas de la seccion transversal longitudinal de un médulo de filtro segun
otra realizacién de la presente invencion, con el moédulo de filtro formando parte de una planta de filtracién como
la ilustrada en la Figura 1, con los diagramas ilustrando diferentes direcciones de flujo del fluido a través del
maodulo, para el procedimiento de filtracion de contaminantes de la invencion;

Las Figuras 12 y 13 son graficos que ilustran los resultados de las pruebas de la planta mostrada en la Figura 1;
y

La Figura 14 es un grafico que ilustra los resultados de un ensayo de la planta mostrada en la Figura 6.

Volviendo, en primer lugar, a la Figura 1, se muestra una ilustracién esquematica de una planta de filtracion de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion, estando la planta designada, de manera general, con la
referencia numérica de 10. La planta de filtracion 10 tiene su utilidad en un procedimiento de filtracion de
contaminantes de un fluido de acuerdo con la presente invencion. La planta de filtracion 10 mostrada en la Figura 1
es una planta piloto a escala de laboratorio construida para probar los principios subyacentes de la presente
invencion. La planta 10 comprende, al menos, un maédulo de filtro, 12, y en la realizacion ilustrada en la Figura 1,
comprende dos de dichos médulos, 12a'y 12b. Como se comprendera tras la revision del resto de esta descripcion,
la planta de filtracién 10 o el procedimiento pueden emplear cualquier nimero deseado o adecuado de médulos de
filtracién. Todos los modulos de filtracion 12 son de construccidon y operacion similares y estos componentes
analogos comparten las mismas referencias numeéricas, con el correspondiente sufijo “a”, “b”, etc. En la realizacion
de la Figura 1, s6lo se describira en detalle el médulo de filtro 12a.

El médulo de filtro 12a se muestra mejor en la vista de seccion transversal longitudinal de la Figura 2; y en la vista en
planta de la Figura 3, que muestra el médulo con su tapa 16 retirada. EI médulo de filtro 12a comprende al menos un
elemento de filtro y, en la representacion ilustrada, consta de diecinueve de estos elementos de filtro 18a. En esta
realizacion, los elementos de filtro 18a son huecos, pero se pueden emplear otras formas o configuraciones. Cada
elemento de filtro 18a esta dispuesto para filtrar contaminantes de una corriente de alimentacion de un fluido dirigido
a una camara de filtro, 14a, definida por el médulo de filtro 12a. La Figura 4 ilustra el modulo de filtro 12a con el
fluido de alimentacién entrando en la camara de filtro 14a, como indica la flecha 20, pasando el fluido en una
direccién de flujo directa a través del médulo de filtro 12a. En la direccién de flujo directa, el fluido de la corriente de
alimentacion pasa a través de la pared 22a de cada elemento de filtro hueco 18a desde su interior 24a hasta su
exterior. El fluido de alimentacion también puede dirigirse a través del modulo de filtro 12a en una direccion de flujo
inverso, como se muestra en la Figura 5. En la direccion de flujo inverso, el fluido de alimentacién entra al médulo de
filtro 12a en la direccion que marca la flecha 20 y pasa a través de las paredes 22a de cada elemento de filtro 18a
desde el exterior de cada elemento hasta el interior 24a.

Los materiales contaminantes se filtran del fluido de la corriente de alimentacion a medida que pasa a través de las
paredes 22a de los elementos de filtro huecos 18a y el filtrado resultante se dirige hacia fuera de la camara de filtro
14a y hacia la linea de flujo de filtrado 26 (Figura 1) para su posterior recogida en el tanque de producto 28. Como
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puede verse en la Figura 1, los distintos mddulos de filtracion 12a, 12b estan dispuestos para que el filtrado que sale
de los médulos se dirija hacia una linea comun de filtrado 26 y, asi, al tanque de producto 28 o a un tanque de
material rechazado o "fuera-de-especificaciones" 29 (dependiendo de la concentracion de contaminantes en el
filtrado). El fluido de la corriente de alimentacion que entra al médulo de filtro 12a comprende contaminantes que,
como se ha descrito anteriormente, pueden o no contener un amplio rango de diferentes materiales. En particular, el
fluido de la corriente de alimentacion puede ser agua y el material contaminante contener hidrocarburos, que pueden
ser petroleo, presentes en el fluido de la corriente de alimentacion en forma de pequefias gotas en suspension. Los
contaminantes pueden, ademas, contener material rocoso granular, de tipo arena. Asimismo, el fluido de la corriente
de alimentacion puede ser hidrocarburos u otro material tipo petréleo y el contaminante puede ser o contener agua.
Las referencias en el presente documento a un contaminante o contaminantes presentes en el fluido de la corriente
de alimentacion se refieren a un material o materiales presentes en el fluido y que se desean eliminar. El
contaminante puede ser un material diferente al del fluido y puede ser o contener un material fluido y/o sélido.

En un aspecto de la presente invencion, el procedimiento de filtracion de contaminantes del fluido de la corriente de
alimentacién comprende las siguientes etapas. El fluido de la corriente de alimentacién que comprende los
contaminantes se dirige a la camara de filtro 14a para que fluya en una de las direcciones de flujo directa e inversa,
descritas anteriormente. El filtrado se dirige a la linea de flujo de filtrado 26 para su recogida. Posteriormente, el flujo
del fluido de la corriente de alimentacion se conmuta, de modo que el fluido dirigido hacia la camara de filtro 14a
fluye a través de los elementos de filtro 18a en la otra de las direcciones de flujo hacia adelante y hacia atras. De
esta manera, el material contaminante que se ha acumulado sobre una superficie de las paredes 22a de los
elementos de filtro 18a se elimina durante el flujo en dicha otra direcciéon. Después de la eliminacién del material
contaminante por el flujo en dicha otra direccion, el fluido de la corriente de alimentacién continda dirigiéndose a
través de los elementos de filtro 18a en dicha otra direccién. En consecuencia, los contaminantes en el fluido de la
corriente de alimentacion son filtrados por los elementos de filtro huecos 18a durante el flujo en dicha otra direccion.
El filtrado resultante se dirige a la linea de flujo de filtrado 26 para su posterior recogida en el tanque de producto 28.
A diferencia de los procedimientos anteriores, el procedimiento de este aspecto de la invencion implica la filtracion
activa de contaminantes del fluido de alimentacion cuando el fluido fluye a través de los elementos de filtro 18a en la
direccién opuesta.

Con mas detalle, y haciendo particular referencia a las Figuras. 4 y 5, el procedimiento de la presente invencion
procede de la siguiente manera. El fluido de la corriente de alimentacion se dirigira inicialmente a la camara de filtro
14a para que fluya en la direccion de flujo directo, pasando a través de las paredes 22a de los elementos de filtro
18a desde el interior 24a hacia el exterior de los mismos. El filirado se dirige fuera de la camara 14a y luego a la
linea de flujo de filtrado 26 para su recogida. El flujo desde otros médulos de filtracion, en particular el médulo 14b,
también estara dispuesto, generalmente, en la direccion de flujo directo en el arranque, aunque esto puede variar
con el tiempo. En la direccion de flujo directo, una "capa de ensuciamiento” de material contaminante se acumula en
las superficies internas 30a de las paredes del elemento de filtro 22a. Como se explicara a continuacion, se desea
especificamente promover la formacion de dicha capa de ensuciamiento, que ofrece ventajas sobre los
procedimientos anteriores. Sin embargo, la capa de ensuciamiento se acumulara eventualmente hasta un punto en
el que el flujo (el caudal del fluido a través del moédulo de filtro 12a por unidad de volumen) se reduce a un nivel que
es insuficiente para que continte la filtracion eficaz. Los parametros del procedimiento se miden durante el
procedimiento de filtracion y, cuando se detecta un cambio en un parametro medido indicativo de la acumulacion de
capa de ensuciamiento en ese punto, el flujo de fluido de alimentacion se cambia a la direccion inversa de la Figura
5.

Como se describié anteriormente, en la direccion de flujo inverso, el fluido de alimentacién que entra en la camara
de filtro 14a pasa a través de las paredes 22a de los elementos de filtro 18a desde el exterior de los elementos al
interior 24a. El paso del fluido de la corriente de alimentacién a través de los elementos de filtro 18a en esta
direccion elimina, al menos, parte (tipicamente la mayoria) del material contaminante que se ha adherido a las
superficies internas 30a de las paredes del elemento de filtro 22a. Después de la eliminacién de dicho material
contaminante por medio del flujo del fluido en la direccion inversa, el fluido de la corriente de alimentacion continda
dirigiéndose a través de los elementos de filtro 18 en la direccion inversa. En consecuencia, no es necesario revertir
el flujo en la direccion directa después de la eliminacion de los contaminantes. El flujo del fluido de la corriente de
alimentacion en la direccién inversa puede continuar, formandose una capa de ensuciamiento en las superficies
externas 32a de las paredes del elemento de filtro 22a. Como se describira con mas detalle a continuacioén, cuando
la capa de ensuciamiento se ha acumulado hasta un nivel suficiente como para realizar una filtracion adecuada, el
filtrado resultante del flujo en dicha direccion inversa pasa a la linea 26 de flujo de filtrado para su recogida. Por
supuesto, el flujo puede comenzar en la direccion inversa y cambiarse a directa si se desea. Ademas, el flujo se
puede cambiar entre las direcciones directa e inversa, segun corresponda, el nimero de veces deseado. Sujeto a
los requisitos de limpieza que se discutiran a continuacion, el Unico tiempo de inactividad significativo es el periodo
en el que se produce la eliminacion de los contaminantes, tras el cambio de direcciones de flujo, en el que el filtrado
que comprende los contaminantes eliminados se recoge para su posterior eliminacion y/o redireccion a un tanque de
alimentacion 34 (Figura 1) que comprende el fluido de la corriente de alimentacion 36.

La conmutacion del flujo se lleva a cabo, tipicamente, basandose en la medicion del flujo superficial a través del
modulo de filtro 14a, utilizando un caudalimetro 37. Cuando el flujo superficial se reduce a un nivel predeterminado,
el flujo puede invertirse. Sin embargo, de manera adicional o como una alternativa a la conmutacién basada en la
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medicion del flujo superficial a través del modulo de filtro 12a, la conmutacion del flujo puede realizarse basandose
en la monitorizaciéon de uno o mas parametros diferentes. Por ejemplo, la contrapresion del fluido de la corriente de
alimentacion en la linea de flujo 38 que se extiende desde el tanque de alimentacion 34 al médulo de filiro 12a se
puede supervisar utilizando un manémetro 40. Un aumento en la contrapresién es indicativo de una capa de
ensuciamiento que se forma en las respectivas superficies internas o externas 30a/32a de los elementos de filtro 18a
(dependiendo de la direccion de flujo). Un aumento de la contrapresion hasta un cierto nivel umbral es indicativo de
que la capa de ensuciamiento esta creciendo hasta un cierto nivel en el que se requiere la conmutacion del flujo. La
presion en la linea de flujo de filtrado 26 puede supervisarse de manera similar, usando un manémetro 42. Una
reduccion de la presion de la linea de flujo de filirado 26 a un nivel umbral también puede indicar que la capa de
ensuciamiento se ha acumulado en tal medida que se requiere el cambio de flujo La concentracion de
contaminantes en el filtrado también es un parametro importante que se puede usar para dicho cambio. Un aumento
en la proporcién de contaminantes remanentes en el filtrado puede ser indicativo de que se requiere la conmutacion
del flujo.

El procedimiento puede incluir la desconexion de uno de los médulos de filtracidn 12a, 12b a efectos del ciclo de
inversion de flujo, con la filtracion a través de, al menos, otro médulo de filtro adicional que continda durante este
procedimiento. De esta forma, los ciclos de inversion de flujo a través de todos los médulos se pueden llevar a cabo
de forma secuencial.

Como se explico anteriormente, después de la conmutacion hay un periodo en el que el filirado que sale de la
camara 14a lleva el material contaminante retirado de los elementos de filtro 18a. Este filtrado se denomina "fuera de
especificaciones" y se dirige fuera del filtrado al tanque fuera de especificaciones 29. El filtrado fuera de las
especificaciones puede dirigirse nuevamente al tanque de alimentacion 34. La linea 35 (Figura 1) proporciona una
ruta para dirigir el fluido de purga de flujo cruzado desde ambos modulos 18a y 18b de vuelta al tanque 34.

El flujo que esta dentro de las especificaciones se dirige hacia el tanque 28. Con este fin, la linea de flujo de filtrado
26 se divide en lineas de flujo dentro y fuera de las especificaciones 44 y 46 y el flujo a través de estas lineas esta
supervisado por las respectivas valvulas 48 y 50. El grado de contaminantes (en este caso hidrocarburos,
tipicamente petroleo) se supervisa usando un monitor de petréleo 52. Las valvulas 48 y 50 se activan en respuesta a
la lectura del monitor de petréleo. Cuando la proporcién de contaminantes de petréleo en el filtrado 27 de la linea de
flujo 26, medida por el monitor de petréleo 52 ha caido dentro del rango de las especificaciones requerido, las
valvulas 48 y 50 pueden activarse para dirigir el filtrado 27 a la linea dentro de las especificaciones 44 y, en
consecuencia, al tanque de producto 28.

Otra opcion para cambiar la direccion de flujo del fluido de alimentacion 36 se basa en una temporizacion. El
intervalo de tiempo entre la conmutaciéon puede determinarse teniendo en cuenta diversos parametros, incluida la
proporcion de contaminantes en el fluido de la corriente de alimentacion 36; los constituyentes de los contaminantes;
el tamafio promedio de los materiales contaminantes (tamafio medio de gota para liquidos y tamafio de particula
para particulas soélidas); dimensiones y flujo anticipado a través del moédulo de filtro 12a; presion de entrada y/o
velocidad de flujo del fluido en la corriente de alimentacion 36; o una combinacién de uno o mas de estos u otros
parametros requeridos. Ademas, la conmutacién puede llevarse a cabo basandose en el primero que ocurra de: la
expiracion de un intervalo de tiempo predeterminado o un cambio predeterminado en un parametro medido, que se
puede seleccionar del grupo anterior. Como se mencion6 anteriormente, el nivel de contaminante puede ser un
parametro importante para cambiar la direccion del flujo.

La estructura del modulo de filtro 12a y su uso en el procedimiento del primer aspecto de la invencién se describira
con mas detalle a continuacion.

Refiriéndose de nuevo a las Figuras 2 a 5, el mddulo de filtro 12a comprende una carcasa 54a que define la camara
de filtro 14a. Cada uno de los veinte elementos de filiro 18a esta posicionado dentro de la camara de filiro 14a y
estan soportados por las tapas superior e inferior 56a y 58a. Los elementos de filtro 18a son alargados y
esencialmente se disponen en paralelo a un eje principal 60a del mddulo de filtro 12a. La Figura 3 muestra los
extremos superiores 62a de los elementos de filtro 18a, que sobresalen de un plano de la tapa superior 56a; y los
extremos inferiores 64a, que sobresalen de la tapa inferior 58a. En los elementos de membrana cilindricos y abiertos
que se muestran en las Figuras 2 a 5, se usa un sistema de juntas téricas (no representadas) de material adecuado
para evitar fugas entre los elementos de filtro y las tapas 56a, 58a. Los elementos de filtro huecos 18a son
tipicamente membranas porosas de un material conveniente, en particular, un material ceramico. Sin embargo, otros
materiales pueden ser adecuados. Por ejemplo, los elementos de filtro 18a pueden ser de material plastico, que
podria ser un material polimérico. Una ventaja del uso de un material ceramico para las membranas 18a es que, en
el caso de que los poros de los elementos de filtro se obstruyan con depésitos de hidrocarburo, dichos filtros pueden
retirarse del modulo 14a y colocarse en un horno para ser calentados y quemar los depdésitos de hidrocarburos. El
modulo de filtro 12a tiene dos entradas 66a y 68a y dos salidas 70a y 72a. La camara de filtro 14a esta dividida en
cavidades extremas 74a y 76a y una parte central principal 78a. La entrada 66a se abre hacia la cavidad 762 y la
salida 70a se abre hacia cavidad. La entrada 68a y la salida 72a ambas se abren hacia la parte central principal 78a.
Como se describira a continuacion, en funcionamiento, el flujo del fluido hacia el interior y el exterior de los mddulos
de filtracion a través de las respectivas entradas 66a/68a y desde las respectivas salidas 70a/72a, se supervisa
utilizando las valvulas convenientes.
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La Figura 4 muestra el médulo de filtro 12a con el fluido en direccién de flujo directa. El fluido de la corriente de
alimentaciéon 36, que comprende contaminantes, se bombea al médulo de filtro 12a a través de la entrada 66a, tal
como se indica por la flecha 20 en la Figura 4. La segunda entrada 68a permanece cerrada. El flujo principal del
fluido que sale del mddulo de filiro 12a se produce a través de la salida 72a, con un volumen de purga de flujo
cruzado mas pequefio, que sale del modulo a través de la salida 70a. Las valvulas supervisan la proporcion de flujo
a través de las salidas 72a y 70a y, en la direccion de flujo directo, generalmente, al menos, el 90 % del flujo del
fluido se produce a través de la salida 72a. El fluido de alimentacién 36 entra en la cavidad 76a de la camara de filtro
14ay fluye hacia los huecos centrales 24a de los elementos de filtro huecos 18a. Como la proporcién de fluido en la
corriente de purga es, como maximo, en torno al 10 % del volumen del fluido que entra en el médulo de filtro, la
mayoria (como minimo alrededor del 90 %) del fluido fluye radialmente hacia afuera, a través de las paredes 22a de
los elementos de filtro 18a.

Durante el paso a través de las paredes del filtro 22a, los materiales contaminantes se filtran del fluido de la corriente
de alimentacion 20. Inicialmente, y hasta que se acumule una capa de ensuciamiento de contaminantes en las
superficies internas 30a de los elementos de filtro 18a, la filtracién estara determinada por el tamafio de poro del
material que forma los elementos de filiro 18a. En otras palabras, la dimensién minima de contaminantes que se
filtraran estara determinada por el tamafio de poro. Este filtrado inicial se dirigira hacia la linea 46 fuera de las
especificaciones. Sin embargo, a medida que se acumula la capa de ensuciamiento, los contaminantes de
dimensiones mas pequenas se filtraran y se dirigiran a la linea dentro de las especificaciones 44. El filtrado fluye
hacia la parte central principal 78a de la cdmara de filtro, que se denomina generalmente "anillo". Este es el espacio
comprendido entre los distintos elementos de filtro 18a y entre los elementos de filiro 18a y la carcasa 54a. El filtrado
que sale de los distintos elementos de filtro 18a se combina, asi, en el anillo 78a y sale del médulo de filtro 12a a
través de la salida 72a. Por otra parte, la corriente de purga de flujo cruzado pasa a través de los huecos centrales
24a de los elementos de filtro 18a y fluye desde los extremos superiores 62a de los elementos de filtro a la cavidad
superior de la cdmara 74a. Las corrientes de purga de los diversos elementos de filtro 18a se combinan, asi, y pasan
del médulo de filtro 12a a través de la salida 70a.

El flujo del fluido a través del mddulo 12a en la direccion de flujo inverso se ilustra en la Figura 5. En este caso, el
fluido de la corriente de alimentacion 36 se dirige al modulo de filtro 12a a través de la entrada 68a, como se indica
por la flecha 20 y la entrada 66a permanece cerrada. Las valvulas que supervisan el flujo a través de las salidas 70a
y 72a estan dispuestas de manera que el flujo primario del fluido (al menos alrededor del 90%) desde el médulo de
filtro 12a se produce a través de la salida 70a, mientras que el flujo cruzado de purga (hasta alrededor del 10%) se
produce a través de la salida 72a. El fluido de la corriente de alimentacion 20 se dirige, asi, al anillo 78a y, como el
flujo primario pasa a través de la salida 70a, el fluido de la corriente de alimentaciéon fluye a través de las paredes
22a de los diversos elementos de filtro 18a y hacia los huecos centrales 24a. Como ocurria en el caso de la
direccion de flujo directa, la filtracion inicial esta determinada por el tamarfio de poro de los elementos de filtro, hasta
el momento en que se acumula una capa de ensuciamiento de contaminantes en las superficies externas 32a de los
elementos de filtro 18a. El filtrado fluye a través de los huecos centrales 24a y hacia la cavidad de la camara 74a,
donde el filtrado se combina y fluye fuera del médulo de filtro 12a a través de la salida 70a. El fluido de la corriente
purga de flujo cruzado pasa a través del anillo 78a y sale del médulo de filtro 12a a través de la salida 72a. El flujo
del fluido se conmuta entre las direcciones de flujo directa e inversa cuando sea necesario, tal como se describira
con mas detalle a continuacion.

En previos procedimientos y sistemas de flujo cruzado del tipo descrito anteriormente, ha sido un objetivo especifico
evitar la formacidon de una capa de ensuciamiento en los elementos de filtro. En consecuencia, en los
procedimientos/sistemas anteriores, una corriente de purga de flujo cruzado tipicamente se dirigia a través de los
elementos de filtro a una velocidad relativamente alta. En la presente invencion, los inventores han reconocido que
la formacién de una capa de ensuciamiento puede ser beneficiosa para la filtracion eficaz de los contaminantes. En
particular, el tamafio de poro de los elementos de filtro 18a puede hacerse relativamente grande, de hecho, puede
ser mas grande que las dimensiones de las gotitas/particulas que se desean filtrar desde la corriente de
alimentacion. Esto proporciona un flujo superficial relativamente superior a través del médulo de filtro 12a. La
formacion de una capa de suciedad también dara como resultado una filtracién eficaz de pequefias gotas/particulas
desde el fluido de alimentaciéon 36, cuya dimension es mas pequefia que el tamafio de poro de los elementos de
filtro 18a. En un aspecto de la presente invencién, se promueve la formaciéon de una capa de ensuciamiento
dirigiendo el fluido en la corriente de purga de flujo cruzado a una velocidad no superior a 4 m/s, aproximadamente.
Esto se aplica particularmente a los fluidos acuosos. Ademas de los factores especificos que se cuantifican
(velocidad, nimero de Reynolds, etc.), se pueden usar condiciones generales de flujo (incluida la velocidad y el nivel
de turbulencia) para promover la formacion de la capa de suciedad e inhibir la eliminacion de dicha capa de
ensuciamiento. De manera similar, en los procedimientos y sistemas anteriores, se deseaba especificamente que el
fluido en la corriente de purga de flujo cruzado fluyera con un perfil de flujo turbulento, para inhibir la formacién de la
capa de ensuciamiento. Los inventores han reconocido que es beneficioso disponer la corriente de purga de flujo
cruzado a través de los elementos de filtro 18a para que fluya con un perfil de flujo laminar, ya que esto promueve la
formacion de una capa de ensuciamiento. Al menos para fluidos acuosos, esto puede lograrse disponiendo el fluido
en la corriente de purga de flujo cruzado de manera que tenga un ndmero de Reynolds de no mas de 2500,
aproximadamente.

Ademas, en los procedimientos y sistemas anteriores, se deseaba especificamente mantener la corriente de purga
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de flujo cruzado a la menor proporcion posible del volumen total de fluido en la corriente de alimentacion (menos del
5 %, y tipicamente alrededor del 1 %). El objetivo de esto era maximizar el flujo a través del elemento de filtro y, por
lo tanto, el rendimiento. Los inventores han reconocido que la direccion de una proporcion relativamente mayor de
fluido de alimentacién 36 hacia la corriente de purga de flujo cruzado a través de los elementos de filtro 18a,
tipicamente en torno al 5 % del volumen total de fluido en la corriente de alimentacion, es beneficiosa. En particular,
esto proporciona mayor libertad para "ajustar" el procedimiento de filtracion y satisfacer los requisitos particulares del
procedimiento, lo que no seria posible en los casos de los procedimientos y sistemas anteriores. Por ejemplo, esto
puede proporcionar una mayor capacidad de ajuste del procedimiento para tener en cuenta las variaciones en las
propiedades del fluido, las dimensiones y el flujo a través del modulo de filtro 12a y/o las propiedades de los
contaminantes tales como la viscosidad y el tamafio de particula.

Ademas, en los procedimientos y sistemas anteriores, se han utilizado filtros con tamafios de poro relativamente
pequerios, tipicamente en el intervalo de 0,2 a 4 micréometros y a menudo de 0,2 micrémetros. La filtracion tenia
lugar por exclusion de tamafio y las gotas/particulas separadas tenian tamafios mayores que el tamafio de poro de
los elementos de filtro. Ademas, y como se discutio anteriormente, se instruia especificamente a que se evitara la
formacién de una capa de ensuciamiento. Los inventores han reconocido que la formaciéon de una capa de
ensuciamiento permite emplear elementos de filtro 18a con mayores tamafios de poro, lo que conduce a un mayor
flujo superficial a través del médulo de filtro 12a. Se ha identificado que un tamafio de poro adecuado, no menor de
aproximadamente 4 micrémetros, es particularmente beneficioso. El procedimiento que emplea dichos elementos de
filtro 18a implica supervisar uno o mas parametros de la corriente de purga de flujo cruzado a través de los
elementos de filtro 18a para promover la formaciéon de la capa de ensuciamiento. De esta manera, la filtracion del
material contaminante se logra mediante una combinacién del propio elemento de filiro (determinado por el tamafio
de poro) y la capa de ensuciamiento.

Volviendo ahora a la Figura 6, donde se muestra un diagrama de bloques que ilustra el funcionamiento de una
planta de filtracion 100 de acuerdo con otra realizacién de la presente invencién. La planta de filtraciéon 100 es una
planta de demostracion, construida y operada de acuerdo con los principios descritos anteriormente y en relacion
con la planta piloto 10 de la Figura 1 y basandose en los resultados de pruebas derivados de la planta piloto 10 (que
se analizara a continuacion). Los componentes similares entre la planta de demostracion 100 y la planta piloto 10 de
las Figura. 1 a 5 comparten los mismos numeros de referencia, incrementados por 100.

En este caso, la planta de demostracion 100 comprende dos series 179, 180 de médulos de filtracién 112, cada

serie comprende dos médulos. Los médulos reciben los nimeros de referencia 112 con la adicién de los sufijos "a" a
"d". Solamente la primera serie 179 se describira en detalle en el presente documento.

En este caso, la linea de flujo de alimentacion 138 suministra fluido de alimentacién, que comprende contaminantes,
a ambas series 179 y 180. Las ramas 83 y 84 se comunican con la linea de flujo de alimentacién 138 para
suministrar fluido a las respectivas series 179 y 180. La rama 83 se divide en linea de alimentacion directa e inversa
85 y 86, para suministrar fluido de la corriente de alimentacion a los médulos 112a y 112b, dependiendo de la
direccion de flujo deseada. El flujo a través de la linea de alimentacion 85/86 deseada se supervisa mediante las
respectivas valvulas 87 y 88. Se muestran las entradas 166a, 168a y las salidas 170a, 172a del mddulo de filtro
112a. La planta 100 también comprende una linea de flujo de filtrado 126, que proporciona una salida comun para el
filtrado de ambas series 79, 80. La linea de flujo de filtrado 126 se ramifica en las lineas de filtrado “dentro de las
especificaciones” 144 y la de rechazo o “fuera de las especificaciones” 146. El flujo hacia la linea dentro de las
especificaciones o fuera de las especificaciones 144, 146 esta supervisado por las valvulas 89 y 90. Las ramas de
filtrado 91 y 92 suministran fluido desde las series 179, 180, respectivamente, hacia la linea de flujo de filirado 126.
De nuevo, considerando solo la serie 179, y en particular, el médulo 112a, las lineas de salida 93 y 94 dirigen el
filtrado a la derivacion 91y, por lo tanto, a la linea de flujo de filtrado 126, dependiendo de si el flujo esta en direccion
directa o inversa. Las lineas de salida 93 y 94 también pueden comunicarse con una linea de dilucion de purga 95,
que recibe la purga del flujo cruzado. El flujo del fluido en la linea de flujo de filtrado 126 o la linea de dilucion de
purga 95 se supervisa mediante los pares de valvulas 96, 97 y 98, 99.

El funcionamiento de la planta de filtracion 100, en particular el médulo de filtro 112a de la serie 179, es el siguiente:
en la direccion de flujo directa, la valvula 88 esta cerrada y la valvula 87 esta abierta, de modo que el fluido de
alimentacion se dirige desde la derivacion 83 a la linea de alimentacion directa 85. El fluido de alimentacion entra,
asi, en el médulo de filtro 112a a través de la entrada 166a y fluye a través de los filtros (no mostrados) contenidos
en la camara de filtro 114a. El filtrado sale de la camara de filiro 114a a través de la salida 172a y pasa a la linea de
salida 93. Un caudal de purga de flujo cruzado que recorre los elementos de filtro abandona la camara de filtro 141a
a través de la salida 170a y fluye hacia la linea de salida 94. El flujo a través de las salidas 170a (de purga de flujo
cruzado) y 172a (del filtrado) estan supervisadas por las valvulas 96 a 99. Especificamente, en la direccién de flujo
directa, la valvula 96 esta abierta y la valvula 97 esta cerrada. De esta manera, el filtrado que sale de la camara de
filtro 114a a través de la salida 172a fluye hacia la linea de salida 93, a través de la valvula 96 y finalmente a la linea
de flujo de filtrado 126. La valvula 98 esta cerrada y la valvula 99 abierta, de modo que el fluido de purga de flujo
cruzado en la linea de salida 94 fluye hacia la linea de diluciéon de purga. La proporcion de filirado y purga se mide
mediante la supervision de las posiciones de las valvulas 31 y 32. Como alternativa, la proporcion de filtrado y purga
puede medirse supervisando la posicion de actuacion de los elementos de valvula (no mostrados) de las valvulas 96
y 99.
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En la direccion de flujo inversa, la valvula 87 se cierra y la valvula 86 se abre, de modo que el fluido de la corriente
de alimentacion entra en la camara 114a a través de la entrada 168a. Luego, el filtrado sale de la camara 114a a
través de la salida 170a y la purga de flujo cruzado sale de la camara a través de la salida 172a. La valvula 96 esta
ahora cerrada y la valvula 97 abierta, de modo que el filirado pasa desde la linea de salida 94 hasta la linea de flujo
de filtrado 126. La valvula 99 esta cerrada y la valvula 98 abierta, de modo que el fluido de la corriente de purga de
flujo cruzado se dirige hacia la linea de dilucion de purga 95 a través de la valvula 98. Hay un ciclo de
vertido/descarga de caudal en ambas direcciones de flujo directa e inversa. En la primera etapa después de la
inversion del flujo, el fluido pasa a la linea fuera de las especificaciones 46. Después del flujo continuado en dicha
direccion y la formacion de la capa de suciedad, el filtrado 27 se dirige a la linea dentro de las especificaciones 44;
determinado esto segun el parametro que se esta midiendo (o segun el periodo de tiempo).

La planta de filtracion 100 también comprende una linea de drenaje 11. Cuando se requiera, se puede llevar a cabo
una limpieza in-situ (CIP por sus siglas en inglés cleaning-in-place) de los elementos de filtro de los diversos
modulos 112, utilizando un fluido de limpieza con aditivos quimicos adecuados. Un tanque CIP 13 comprende el
fluido de limpieza, que puede bombearse a los distintos médulos de filtraciéon 112 cuando sea necesario. Se
proporciona un monitor de concentracion de petréleo (OCM por sus siglas en inglés oil concentration monitor) 152,
que se comunica con la linea de flujo de filirado 126 a través de una linea OCM 15 y una valvula 17. Se proporciona
una linea de calibracién de agua limpia de entrada 19 para suministrar agua limpia con fines de calibracion. Una
bomba primaria 21 suministra el fluido de alimentacion a las series 179 y 180. Una bomba secundaria 23 se
comunica con el tanque CIP 13 y suministra fluido de limpieza a las series 79, 80 cuando se requiera. La operacion
de CIP se puede realizar con el fluido de limpieza en las direcciones de flujo directa e inversa. Se apreciara que se
proporcionan otras valvulas adicionales para supervisar el flujo del fluido a través de la planta de filtracion 100,
dependiendo de si el flujo esta en la direccion directa o inversa; si se esta realizando CIP; y/o para realizar otros
pasos deseados en el procedimiento de filtracién. Tales valvulas no se describiran en detalle, sino que se muestran
en el diagrama de bloques. El experto comprendera facilmente como se operan las distintas valvulas para supervisar
el flujo.

Pasando ahora a las Figuras 7, 8 y 9, que muestran las vistas de alzado, planta y perfil, respectivamente, de parte
de una planta de filtracién a escala real 200 de acuerdo con otro modo de realizacién de la presente invencién. La
planta de filtracion 200 se construye y opera de acuerdo con los principios descritos anteriormente, en relacion con
las plantas piloto y de demostracion 10, 100 de las Figuras 1 y 6, basandose en los resultados de las pruebas
derivadas de las plantas piloto y de demostracion (que se analizaran a continuacion). Los componentes analogos de
la planta 200 con la planta 10 de la Figura 1 y la planta 100 de la Figura 6 comparten los mismos nimeros de
referencia, incrementados en 200 y 100, respectivamente.

Se muestra una unidad 25 de la planta de filtracion 200 que comprende cuatro series 279, 280, 281 y 282 de
modulos de filtracion, cada serie comprende tres médulos de filtracion 212. En este modo de realizacion, cada
modulo de filtro 212 incluye veinte elementos de filtro (no mostrados). Los moédulos de filtracion 212 reciben los
sufijos "a" a "I", segun corresponda. La planta de filtracién es modular y puede incluir cualquier cantidad deseada de
estas unidades 25. Con el fin de reducir la superficie que ocupa la planta 200, los médulos 212 pueden apilarse
verticalmente en plantas mas grandes. La planta a escala real 200 es modular y consta de unidades estandar
montadas sobre plataforma 25, cada una con doce mddulos de filtracion 212 y con una capacidad de entre 300 y
1500 m%h, dependiendo del nivel de petrdleo final requerido, el tipo de membrana instalado, la composicion de la
corriente de alimentacion y oftras variables de procedimiento. La disposicion general para una unidad de doce
modulos 25 se muestra en las figuras. La superficie de ocupacion, en la ejecucion ilustrada, es de alrededor de 2,5
m x 8,5 m si los mdédulos 212 se apilan como se muestra, para dar una altura de alrededor de 5,8 m. Una planta
disefiada para una capacidad de 1200 m%h contendria, por ejemplo, tres o cuatro unidades estandar 25. Se
necesitarian cuatro unidades 25 para un disefio conservador, con el flujo superficial mas bajo obtenido de las
mediciones de la planta de demostracion, para dar un nivel de petréleo menor a 10 mg/l.

Pasando ahora a las Figuras 10 y 11, se muestran vistas esquematicas de seccion transversal longitudinal de un
modulo de filtro segin otro modo de realizacion de la presente invencion, con el médulo de filtro indicado
generalmente por el nimero de referencia 312. El médulo de filtro forma parte de una planta de filtracion (no
mostrada) como la ilustrada en la Figura 1, donde se dispone una cantidad de los médulos 312 en lugar de los
moédulos 12. Los componentes del modulo 312 con el médulo 12 de las Figuras 1 a 5 comparten los mismos
numeros de referencia, incrementados por 300.

Las Figuras 10 y 11 ilustran diferentes direcciones de flujo del fluido a través del médulo 312 en un procedimiento de
filtracion de contaminantes de la invencion, con la Figura 10 indicando una direcciéon de flujo hacia adelante y la
Figura 11 una direccion de flujo inverso. El médulo de filiro 312 comprende, al menos, un elemento de filtro y, en el
modo de realizacion ilustrado, comprende cinco de dichos elementos de filtro 318. En este modo de realizacién, los
elementos de filiro 318 tienen forma de placas, generalmente planas. El médulo 312 define una camara de filtro 314
que comprende los elementos de filtro 318 y tiene varios orificios de flujo primario 67a y 67b, que pueden disponerse
para dirigir el fluido de alimentacion hacia la camara 314 o el filtrado fuera de ella, como se describira a continuacion.
El médulo 312 también tiene un numero de orificios de flujo secundario 69a y 69b que pueden cerrarse o abrirse
para permitir el flujo de purga.
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Como se puede ver en la figura, los elementos de filtro 318 estan dispuestos de modo que definen una serie de
canales de flujo 378, utilizados para el flujo del fluido de purga a través de la camara 314, como se describira a
continuacion.

En la direccion de flujo hacia adelante de la Figura 10, el fluido de la corriente de alimentacion 320 se dirige hacia la
camara 314 a través de los orificios de flujo primario 67a. El fluido de la corriente de alimentacion 320 pasa a través
de las paredes 322 de cada elemento de filtro 318 hacia un orificio de flujo primario 67b, de modo que los
contaminantes se filtran durante el paso a través de los elementos de filtro 318.

El flujo a través de las paredes de los elementos de filtro 318 puede ser, segin aparece en el diagrama, hacia arriba
o hacia abajo, es decir, a través de ambos elementos de filtro que definen el canal en el que fluye la alimentacion
desde cada uno de los orificios 67a.

El filtrado sale de la camara de filtro 314 a través de los orificios de flujo primario 67b. Aunque se hace referencia al
flujo ascendente/descendente del filtrado 320, se entendera que esto dependera de la orientacion del médulo de
filtro 312. Durante el flujo en la direccion directa, las salidas secundarias 69b se abren (o se abren parcialmente,
segun proceda) para permitir que una proporcion del fluido de la corriente de alimentacion 320 fluya en la corriente
de purga de flujo cruzado a través de los pasos 378. Como anteriormente, la proporcion se supervisa para promover
la formacién de una capa de contaminantes. Las salidas secundarias 69a estan cerradas en este momento.

El fluido de alimentacion 320 también puede dirigirse a través del modulo de filtro 312 en una direccion de flujo
inverso, como se muestra en la Figura 11. Como anteriormente, esto puede ser deseable para eliminar las capas de
suciedad que se han formado en las superficies primarias o superiores 330 de los elementos de filtro 312, durante el
flujo en la direccidon hacia adelante. En la direccion de flujo inverso, el fluido de alimentacion 320 se dirige hacia la
camara 314 a través de los orificios de flujo primario 67b. El fluido de alimentacién 320 pasa a través de las paredes
322 de cada elemento de filtro 318 hacia arriba o hacia abajo en el esquema, hacia un orificio de flujo primario 67a,
de modo que los contaminantes se filtran durante el paso a través de los elementos de filtro 318. El filtrado sale de la
camara de filtro 314 a través de los orificios de flujo primario 67a. De nuevo, aunque se hace referencia al flujo
ascendente/descendente del filtrado 320, se entendera que esto dependera de la orientacion del médulo de filtro
312. Durante el flujo en la direccién inversa, las salidas secundarias 69a se abren (o se abren parcialmente, segin
proceda) para permitir que una proporcion del fluido 320 de la corriente de alimentacion fluya en la corriente de
purga de flujo cruzado a través de los pasos 378. Una vez mas, la proporcién se supervisa para promover la
formacién de una capa de ensuciamiento de contaminantes. Las salidas secundarias 69b estan cerradas en este
momento.

De lo expuesto anteriormente se entendera que los canales 378 son canales de filtrado y de purga, alternativamente.
En la Figura 10, los canales 378 que salen a los orificios 69b son canales de purga, mientras que los canales 378
que salen a los orificios 67b son canales de filtrado. En la Figura 11, los canales 378 que salen a los orificios 69a
son canales de purga, mientras que los canales 378 que salen a los orificios 67a son canales de filtrado.

Cuando se requiera, el flujo se puede volver a conmutar a la direccion de flujo directo para eliminar las capas de
ensuciamiento formadas en las superficies secundarias o inferiores 332 de los elementos de filtro 312 durante el flujo
en la direccién inversa. Se puede llevar a cabo una conmutacion adicional, segun se requiera, siguiendo los
principios descritos anteriormente en relacion con las Figuras 1 a 9 y llevar a cabo un ciclo de descarga.

A continuacion, se discutiran las observaciones generales de construccién y operacion de las plantas piloto, de
demostracion y a escala real 10, 100 y 200.

En las plantas 10, 100 y 200, la separacion de petréleo y finos del agua de la corriente de alimentacién se logra
haciendo pasar el agua a través de la pared de una membrana ceramica (por ejemplo, un cilindro abierto). Toda el
agua de la corriente de alimentacion puede pasar a través de la pared de la membrana, en un procedimiento de
filtracién en linea. Sin embargo, la membrana puede estar parcialmente constrefida en un extremo, de modo que la
mayor parte del agua fluya a través de las paredes y algunos flujos en una corriente de purga de flujo cruzado.
Puede ser preferible dirigir, al menos, el 5 %, opcionalmente entre el 5 % y el 10 % o mas, del agua de la corriente
de alimentacion en una corriente de purga de flujo cruzado. Un conjunto de elementos de membranas esta montado
en un modulo (tipicamente de diecinueve o veinte membranas, aunque esto puede variar de acuerdo con el disefio
particular). El modulo esta configurado para que el agua fluya en una de las dos direcciones (supervisada por
valvulas apropiadas). En la primera direccion de flujo (directa), el agua que ingresa al modulo fluye hacia los huecos
centrales de los elementos cilindricos, a través de las paredes, y hacia el interior del anillo de cada elemento. Los
flujos en los anillos de los elementos se combinan dentro del médulo y salen del médulo como la corriente "filtrada".
Esta es el agua de alimentacion de la cual el petréleo y las particulas pequefias se han eliminado (filtrado) por las
paredes de los elementos. Sin embargo, debe observarse que la capa de suciedad puede penetrar en las capas
superficiales hasta cierto punto, de modo que el efecto de filtracion no es sdélo un efecto de superficie.

Una pequefa proporcién del agua de alimentacion de cada elemento (generalmente desde el 0 % hasta el 10 %,
pero superior al 10 % en algunos casos) se puede disponer de modo que no atraviese las paredes, sino que pase
directamente a través del hueco central y hacia fuera del elemento. Esto es la "purga de flujo cruzado" a través de la

18



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2691 637 T3

membrana. Las corrientes de purga de flujo cruzado de cada elemento se recogen y combinan dentro del médulo y
pasan fuera de él en una corriente denominada "concentrado”. El petroleo y las particulas pequefias que se separan
del agua por las membranas, se recogen en la corriente de concentrado, con una concentracion mucho mas alta que
en la corriente de alimentacién al modulo.

En la segunda direccion del flujo (inversa), el agua que ingresa al médulo fluye hacia el anillo alrededor de las
membranas, a través de las paredes de éstas y hacia los huecos centrales. Las corrientes de los huecos centrales
se combinan y salen del moédulo como la corriente de filtrado de la direccion de flujo inverso. Una pequefia
proporcion del agua (0,5 - 10%) puede estar dispuesta para que no pase a través de las paredes, sino que pase a
través de los anillos de las membranas. Esta es la purga de flujo cruzado para la direccién del flujo inversa. Las
corrientes de purga de flujo cruzado se combinan dentro del médulo y pasan fuera de éste como la corriente de
concentrado de la direccion de flujo inverso.

El tamarfio de poro de la membrana es tipicamente de 1 a 30 micrometros (los ensayos experimentales se han
llevado a cabo usando membranas de 15 micrémetros) y, preferentemente, de al menos 4 micrémetros,
aproximadamente. El tamafio de poro puede ser mayor que el tamafio de las gotas de petroleo y los finos que se
eliminan (por ejemplo, las gotas y los finos que tienen un tamarfio de 1 micrémetro se pueden eliminar por elementos
con un tamafio de poro de 15 micrémetros). La filtracion se logra mediante dos mecanismos: (1) rechazo fisico de
las gotas y los finos que son de mayor tamafio que los poros de la membrana; (2) la formacién de una capa de
ensuciamiento en la superficie de la membrana, que provoca el rechazo de las gotas y las particulas que son
menores que el tamafo de poro.

La direccion del flujo de la corriente de alimentacion en el médulo se cambia secuencialmente entre las direcciones
directa e inversa. El tratamiento se logra a través de la secuencia siguiente: el agua de alimentacion ingresa al
modulo que esta configurado para el flujo directo. A medida que el agua pasa a través de las membranas, se forma
una capa "de ensuciamiento” de petréleo y finos en la superficie de la pared de la membrana. La capa de
ensuciamiento se forma independientemente del tamafio de las gotas y de las particulas, incluso cuando los
tamafios son mas pequefios que el tamafio de poro de la membrana. No es necesario que haya finos en la
alimentacion, solo el petréleo puede formar la capa. La filtracién de gotas/finos de mayor tamarfio que los poros de la
membrana tiene lugar inmediatamente. La filtracién de gotas/finos que son mas pequefias que el tamafio de poro
tiene lugar cuando se ha formado la capa de ensuciamiento.

El filtrado se supervisa y pasa automaticamente a una corriente de descarga "fuera de las especificaciones" hasta
que se forma la capa de ensuciamiento y proporciona el grado de tratamiento requerido. La corriente fuera de las
especificaciones generalmente se dirige de vuelta a la fuente de alimentacion. Cuando la capa de ensuciamiento se
acumula lo suficiente como para que se logre el tratamiento requerido, el filirado pasa a la descarga "dentro de las
especificaciones". El tiempo para la acumulacion de la capa de ensuciamiento suele ser de entre 5 segundos y 2
minutos. El grado de tratamiento requerido generalmente se define en términos del nivel de petréleo suspendido
(disperso) en el filtrado, que se mide automaticamente; pero el requerimiento de tratamiento puede definirse de otras
formas segun la aplicacion, como la concentracion de particulas o de componentes especificos en el filtrado. La
filtracion continta en la direccion de flujo directo. El filirado se descarga a través de la linea dentro de las
especificaciones (descarga de agua tratada).

La corriente de purga de flujo cruzado (corriente de concentrado) normalmente se devuelve al suministro de
alimentacion, aunque puede separarse para recuperar el petréleo. A medida que avanza la filtracion, el caudal a
través de la membrana (el "flujo") generalmente disminuye a medida que la capa de suciedad se vuelve mas gruesa.
Cuando dicho flujo superficial cae a un valor predeterminado o después de un intervalo de tiempo predeterminado, la
direccion del flujo cambia de directa a inversa. Cuando el flujo se invierte, la capa de ensuciamiento en la pared de la
membrana se elimina por el flujo de agua invertido y se elimina del médulo durante un "ciclo de descarga". En este
ciclo, la corriente de filtrado en la direccion de flujo inversa se pasa al vertido fuera de las especificaciones. La
duracion del ciclo de descarga es de tipicamente entre 5 segundos y 10 minutos, dependiendo de las propiedades
del agua de alimentacion.

Durante el ciclo de descarga se forma una nueva capa de ensuciamiento en la pared exterior (lado del anillo) del
elemento de membrana. La filtraciéon en direccion inversa continda después del ciclo de descarga. Cuando la capa
de suciedad se ha acumulado lo suficiente como para alcanzar el grado de tratamiento requerido (que puede ser
durante el ciclo de descarga o durante un periodo posterior al ciclo de descarga), el flujo de filtrado se pasa de la
linea fuera de las especificaciones a la de dentro de las especificaciones. El tratamiento en modo de filtracion
inversa continua durante un periodo de tiempo predeterminado o hasta que el flujo superficial en modo inverso cae a
un valor predeterminado. La direccion del flujo se cambia de nuevo a flujo directo y se repite la secuencia de eventos
descritos anteriormente. La filtracidon contintia con la inversion secuencial automatica entre las direcciones de flujo
directo e inverso.

Cuando la planta ha operado con varios ciclos de flujo directo e inverso, en algunos casos, el flujo superficial no
vuelve a un valor aceptable después de la inversion en la direccion del flujo. Si esto ocurre, se realiza una operacion
de limpieza in-situ (CIP) automatica. El modulo se desconecta y se somete a uno de los ciclos de flujo directo e
inverso utilizando un liquido de limpieza en lugar de agua de alimentacion (el liquido de limpieza puede ser agua
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limpia, detergente o solucion caustica o una parte del filtrado tratado). El propésito de esto es eliminar las capas de
suciedad de las superficies interna y externa de las membranas, que con el tiempo pueden no eliminarse
completamente por los ciclos de descarga en las direcciones directa e inversa. La operacion CIP restaura el flujo
superficial a un valor aceptable. Los médulos individuales se desconectan generalmente de forma secuencial para la
CIP, de modo que los otros médulos contintien procesando el agua de alimentacion; por lo tanto, no hay interrupcion
en el tratamiento. El grado de tratamiento, la velocidad de flujo del filtrado y las velocidades de flujo del concentrado
y la frecuencia de CIP se determina mediante los siguientes parametros operativos: el tipo seleccionado de elemento
de membrana (tamafio de poro); la duracion de los ciclos de flujo directo, inverso y descarga, el caudal de purga de
flujo cruzado y la presién transmembrana (es decir, la caida de presion a través de la membrana). El procedimiento
se optimiza ajustando estos parametros para cada tipo de agua de alimentacion. El procedimiento se ha
desarrollado utilizando membranas ceramicas suministradas por un fabricante en particular, pero los principios son
independientes de la membrana del fabricante particular. El procedimiento tiene una utilidad particular en el campo
de la industria de exploracion y produccion de petroleo y gas, pero podria extenderse para incluir el tratamiento de
agua u otros tipos de fluidos en diferentes industrias. Las caracteristicas mas significativas del procedimiento se
muestran a continuacion.

La filtracidn se lleva a cabo por las membranas, tanto en las direcciones de flujo directa como inversa (filtracion por
flujo hacia afuera desde el hueco central y flujo hacia adentro desde el anillo).

La filtracién se lleva a cabo por los efectos combinados del tamafio de poro (para la separacion de gotas/particulas
mas grandes) y la formacién de una capa de ensuciamiento reversible para la eliminacion de gotas y particulas
pequefios con tamafos inferiores a los del poro de la membrana.

Se ejecuta la inversion secuencial de la direccion del flujo para eliminar periédicamente la capa de ensuciamiento y,
por lo tanto, mantener un alto flujo superficial global. Esta es una mejora en comparacién con los procedimientos
convencionales de filtracion "sin salida" (filtracion en linea), donde el sistema de filtracién se desconecta para el
enjuague o cuando se usan filtros desechables.

El uso de una corriente de purga de flujo cruzado, a un caudal bajo, que supervisa la concentracién de petréleo/finos
en los médulos de membrana (en el vacio o el anillo para las direcciones directa e inversa, respectivamente).

El supervis del nivel de petréleo en el concentrado mejora la eficacia de filtracion; si se permite que la concentracion
aumente a un valor demasiado alto, el nivel de petréleo en el filtrado aumenta.

El uso de un caudal de purga de flujo cruzado bajo, de modo que la velocidad del flujo cruzado no sea lo
suficientemente alta como para evitar la formacién de la capa de ensuciamiento de contaminantes. El bajo indice de
flujo cruzado también reduce el tamafio de la bomba y esto reduce el costo de operacion del procedimiento en
comparacion con los procedimientos convencionales de filtracion de flujo cruzado. En la microfiltracion de flujo
cruzado, la velocidad de flujo (velocidad de flujo cruzado) es alta porque el principio del procedimiento es evitar la
formacién de la capa de ensuciamiento (se trata de procedimientos de filtracion por exclusién de tamafrio). El
procedimiento de la invencion facilita el uso de membranas con tamafios de poros mayores que los tamafios de las
gotas y particulas que se pueden eliminar. Esto le da los siguientes beneficios:

El flujo superficial es alto en comparacién con los procedimientos de filtracion que se basan en la exclusion de
tamafio, tales como la microfiltracion de flujo cruzado (es decir, poros mas pequefios que las gotas/particulas que se
eliminan). El flujo superficial en la microfiltracion de flujo cruzado es tipicamente de 200-400 I/m?/h, en comparacion
con 800-2000 I/m#h para el procedimiento de la presente invencion. Por lo tanto, el procedimiento tiene un area de
membrana mas pequefia para una capacidad determinada (tasa de filtracion), por lo que se reducen el costo y el
tamafno de la planta.

Dado que los poros de la membrana son mas grandes que el tamafio de las particulas sélidas sub-micrométricas y
micromeétricas, esto previene la ensuciamiento irreversible de la membrana (particularmente ensuciamientos dentro
de la matriz de la membrana, en contraposicion a la capa de ensuciamiento de la superficie). Los ensuciamientos
irreversibles no pueden ser eliminadas mediante la inversion de flujo o las operaciones CIP. Las incrustaciones
irreversibles son un problema para otros procedimientos de filtracion que no hacen uso de una capa de
ensuciamiento (como la microfiltracion de flujo cruzado).

El uso de la inversion de flujo secuencial para regenerar las membranas (eliminar la capa de ensuciamiento)
significa que el procesamiento es continuo, con sélo una corta interrupcion durante el ciclo de descarga.

La operacion CIP es secuencial y desconecta los moédulos secuencialmente, lo que permite que el procesamiento
continde sin interrupcion.

El uso de membranas ceramicas en lugar de membranas poliméricas convencionales hace que el procedimiento sea
resistente a la ensuciamiento irreversible por altos niveles de petréleo. Por ejemplo, las membranas ceramicas se
pueden restaurar mediante una operacion CIP normal si crudo de petréleo puro entra en la planta. Sin embargo, el
principio de funcionamiento del procedimiento y sus beneficios asociados son los mismos para los sistemas de
membrana polimérica, en los casos en que la ensuciamiento irreversible con petréleo no suponga un riesgo.
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Resultados de los ensayos - contexto

La planta piloto 10 a escala de laboratorio se construy6 de acuerdo con los principios esbozados anteriormente en
relacion con las Figuras 1 a 5. La planta fue operada con caudales de entre 3 y 1000 litros/hora con una gama de
elementos de membrana ceramica (filtro) 18. Los tipos de membrana mas convenientes se seleccionaron de dichos
estudios y se optimizaron los parametros clave del procedimiento. El trabajo se llevé a cabo utilizando mezclas
sintéticas de hidrocarburos/agua que se prepararon para simular la composicién quimica y la distribucion del tamafio
de gota de las aguas tipicas producidas en yacimientos petroliferos. La planta piloto no pudo ser operada
exactamente de la misma manera que una planta a gran escala porque no se disponia de una cantidad suficiente de
agua de prueba para los ensayos. Por lo tanto, las mediciones experimentales se complementaron con estudios de
modelado para estimar el rendimiento de la planta a escala real. Las pruebas de la planta piloto mostraron que el
nivel de petroleo disperso podria reducirse de niveles iniciales de 500 mg/l a entre 5y 15 mg/l (dependiendo de las
condiciones de operacion). Las muestras de agua sintéticas producidas tenian niveles totales dispersos de petréleo
de 500 mg/l con un tamafio medio (en nimero) de gotas de petréleo de 2 um. Los flujos superficiales para el tipo de
membrana seleccionado variaron de 9000 I-m-2-h- (inicialmente) a 2000 I-m-h" en saturacion (en comparacién con
los flujos superficiales tipicos de 200 a 350 I'‘m2-h"' para membranas de flujo cruzado que logran niveles
comparables de eliminacion de petroleo).

La ampliacion de la planta es relativamente sencilla puesto que se trata de un procedimiento modular y la planta
piloto fue construida con los mismos elementos de membrana (filiro) que se utilizarian en la planta a escala real. Sin
embargo, existia un area de incertidumbre en cuanto a las propiedades del agua sintética producida en comparacion
con muestras reales, particularmente con respecto a la presencia de hidrocarburos de mayor peso molecular (>Cao)
y las propiedades tensioactivas del agua producida.

Se usaron los datos obtenidos de las mediciones en la planta piloto para hacer el disefio de una planta de
demostracion a gran escala 100, construida de acuerdo con los principios descritos anteriormente en relacion con la
Figura 6 y dimensionada para una capacidad de hasta 100 m%h de agua.

Los resultados de los ensayos demostraron que la extraccion de petréleo fue algo mejor que la obtenida en los
ensayos de la planta piloto, con niveles finales tipicos por debajo de 10 mg/l, aunque los flujos superficiales finales
(de saturacion) fueron algo menores, con valores de 1250 a 1700 I'm?2-h-'. Esto puede deberse a la presencia de
hidrocarburos C2-C4o en el agua, lo que muestra los beneficios de llevar a cabo un pretratamiento; si bien los flujos
superficiales mas bajos también pueden deberse a la presencia de bolsas/burbujas de petroleo (“slugs”)
intermitentes en el suministro.

Basandose en los datos obtenidos de las mediciones de la planta de demostracion, se han preparado disefios
comparativos de plantas a escala real, que muestran que el area de la membrana es inferior a la de las membranas
previas, de flujo cruzado convencionales, en un factor de aproximadamente 4-9, con un costo de la planta
correspondientemente menor. El costo de operacion también es menor en un factor de 5, debido a los menores
costos de bombeo. La superficie de ocupacion de la planta también es aproximadamente el 50 % de la de una planta
convencional de flujo cruzado.

El procedimiento de la presente invencion es un procedimiento hibrido de filtracion en linea y flujo cruzado que usa
membranas ceramicas de microfiltracion. Los hidrocarburos dispersos y los solidos se eliminan mediante la accion
combinada de la membrana ceramica y también, cominmente con muchos otros procedimientos de filtracion, la
capa de ensuciamiento. La membrana y el régimen de operacion se desarrollan de modo que los efectos
combinados de la membrana y la capa de ensuciamiento alcancen el grado de tratamiento requerido dentro de
aproximadamente 60 a 100 segundos del inicio de operacidon con una membrana limpia.

Estudios en la planta piloto

Como se ha explicado, se muestra un esquema para la planta piloto 10 en la Figura 1. El esquema de flujo es
esencialmente el mismo que para un sistema de filtracién en linea, pero con valvulas adicionales para incluir las
caracteristicas del flujo cruzado. Las dimensiones de los médulos de membrana 12 varian de 40 mm de diametro x
700 mm a 100 mm de diametro x 1200 mm, dependiendo del tipo de membrana. Los elementos de membrana 18 en
la planta piloto han sido los mismos que los utilizados en la planta de demostracion.

El petréleo disperso en la corriente de agua tratada se midié usando un monitor en linea de petréleo en agua (indice
de refraccion) 52. Los analisis de hidrocarburos en la alimentacion y en el agua tratada también se llevaron a cabo
mediante cromatografia de gas-liquido usando una columna capilar de 60 m (Carbowax) y deteccion de ionizacion
de llama.

La planta piloto 10 fue desarrollada para investigar el efecto de variar los parametros claves del procedimiento en el
nivel de petroleo final y el flujo superficial de la membrana y para optimizar estos parametros con respecto a la
capacidad de tratamiento y la calidad del agua tratada. Los parametros clave fueron el caudal de alimentacion, la
presién transmembrana, el caudal de flujo cruzado y la frecuencia de enjuague inversa (también denominado
anteriormente ciclo de descarga).
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Se prepararon muestras de agua de produccion de concentracion total de petroleo de 500 mg/l en agua, con un
contenido en cloruro sédico del 1 %. Se investigaron varios procedimientos para preparar una distribucion
representativa del tamario de gota, que incluia la agitacion y el bombeo de alto cizallamiento. Se encontré que una
bomba centrifuga de alta velocidad produjo la distribucién mas representativa, con un tamafio medio de gota
cercano al limite inferior del rango reportado para petréleo en agua de produccion. El tamafio numérico medio de la
gota fue 2,07 ym. Como comparacion, se determinaron las distribuciones de tamafio de gota en una muestra de
agua producida de una instalacion petrolera continental. El tamafio promedio numérico fue de 2,62 um, ligeramente
mas alto que la muestra sintética; y la concentracion de petréleo fue de 266 mg/l. La dispersion de petréleo se
preparo6 utilizando la bomba centrifuga de alta velocidad para todos los ensayos realizados en la planta piloto, por
ser la prueba mas exigente del procedimiento.

Algunos resultados representativos de la planta piloto para dos de los tipos de membrana considerados se muestran
en las Figuras 12 y 13, que muestran el flujo superficial de la membrana operativa y el nivel de petréleo en el agua
producida, tratada a lo largo del tiempo y en funcién de la presién transmembrana. El primer tipo de membrana
(Figura 12) alcanzo un nivel de petréleo final menor a 5 mg/l para un flujo superficial variable entre 800 y 200 I/m?/h.
El segundo tipo de membrana (Figura 13) alcanzé niveles finales de petréleo de 5 mg/l a 15 mg/l (dependiendo de
los parametros de operacion), con flujos superficiales que decrecen desde los valores iniciales de 9000 a
aproximadamente 2000 L/m?/h en la saturacion.

Estudios en la planta de demostracion

La planta de demostracién 100 se disefié basandose en los parametros de disefio clave que fueron determinados a
partir de las mediciones en la planta piloto 10. La planta fue disefiada para una capacidad, con agua, de hasta 100
m3/h y para una operacién semiautomatica. La bomba de alimentacion genera una presion de 2,5 bar y la planta esta
disefiada para una presién transmembrana de 0,2 a 2,5 bar. La presion maxima de operacion de la planta es de 10
bar, lo que permite presiones de suministro de agua de produccion de cero a 7,5 bar. La planta comprende cuatro
modulos de membrana con un area total de membrana de 10 m2.

El suministro de agua de produccién se tomo inicialmente de una linea de transferencia desde un separador
petréleo-agua hasta el tanque de almacenamiento de agua de produccion (antes de la reinyeccion). Esta corriente
también contenia la corriente de fondo de agua de un calentador de petréleo. Se encontraron dificultades con los
“slugs” de petroéleo en el agua de produccion, que surgian de las alteraciones en el procedimiento de aguas arriba.
Se llevaron a cabo varios intentos para evitar que “slugs” entraran en la planta, por medio de detener el flujo de la
corriente de fondo del calentador. Sin embargo, esto no elimind dichos “slugs”. Aunque los “slugs” de petréleo
impidieron el funcionamiento continuo de la planta, estos ensayos permitieron demostrar que las membranas pueden
tolerar el crudo de petréleo puro y pueden regenerarse facilmente mediante el procedimiento de limpieza in-situ.
Estas son ventajas significativas sobre las tecnologias de membrana de polimero anteriores.

La configuracion del procedimiento se cambié de modo que el suministro de agua de produccion a la planta 200 se
tomd de un tanque de almacenamiento de reinyeccion. Esto redujo el riesgo de “slugs” de petrdleo y permitié que la
planta fuera operada por periodos prolongados. Los principales parametros del procedimiento se ajustaron para
optimizar el procedimiento y cuantificar el rendimiento del procedimiento con respecto a: el nivel de petréleo en el
agua de produccion tratada, el maximo flujo superficial, los tiempos de ciclo, los intervalos de limpieza y otros
parametros de operacion.

Los resultados tipicos para las operaciones diarias en el conjunto optimizado de condiciones se muestran en la
Figura 14. Los graficos muestran el nivel de petréleo disperso en el agua tratada devuelta a los tanques de
almacenamiento de agua de produccion. Los resultados se muestran para dos presiones transmembrana (TMP, por
sus siglas en inglés transmembrane pressures): se puede observar que las TMP mas bajas proporcionan un nivel de
petréleo final mas bajo, sin embargo, el flujo superficial de la membrana disminuye a medida que disminuye la TMP.

Los resultados muestran que la planta de demostracion 100 logré niveles de petréleo finales ligeramente mejores
que los que se determinaron a partir de las mediciones de la planta piloto. El nivel de petréleo mas bajo alcanzado
fue de 6 mg/l y los niveles fueron generalmente inferiores a 10 mg/l para la TMP mas baja. Los niveles de petréleo
de entrada fueron tipicamente entre 60 y 100 mg/l, con picos de hasta 250 mg/l y ocasionales “slugs”. La mejora
observada en la eliminacion de petréleo por la planta de demostracion es probablemente una consecuencia del
menor nivel de petréleo en la alimentacién, en promedio, en comparacién con el efluente sintético que se utilizé para
los ensayos de la planta piloto.

Se encontré que los flujos superficiales de la membrana en la planta de demostracion eran ligeramente inferiores a
los pronosticados en el estudio de la planta piloto y los calculos de modelado. Sin embargo, los flujos superficiales
fueron superiores, en un factor de 4 a 9, con respecto a los de los procedimientos previos de microfiltracion de flujo
cruzado. Se encontré una dificultad durante los ensayos a largo plazo debido a que las alteraciones en el
procedimiento aguas arriba todavia ocasionaban “slugs” de petréleo ocasionales y niveles de petréleo a la entrada
muy altos. El procedimiento de la invencion es, por lo tanto, capaz de producir un flujo superficial mas elevado con
un suministro de agua de produccion estable y ausencia de “slugs” de petréleo. Posteriormente, se llevaron a cabo
experimentos en la planta de demostracion utilizando agua de produccion con caudales de hasta 100 m%h. Los
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ensayos demostraron la eficiencia del procedimiento anterior para niveles de petréleo en la corriente de entrada de
hasta 1000 ppm; niveles de solidos de hasta 100 ppm, con tamarfios de particulas y gotas de 1 micrémetro a 100
micrémetros y gravedades API de petréleo de 14 y 36. Los flujos superficiales obtenidos con estos ensayos fueron
mas altos, hasta 2500 I/m?/h. Niveles de petrdleo filtrado de menos de 10 ppm y niveles de soélidos de menos de 10
ppm fueron obtenidos de manera consistente durante estos ensayos.

Disefio de la planta a escala real y datos econémicos

El disefio del procedimiento y de la planta a escala real 200 (Figuras 7 a 9) se llevd a cabo haciendo uso de los
resultados de las pruebas de la planta de demostracion 100 (Figura 6), para un rango de disefios desde 300 m%h
hasta 2400 m3/h. El escalado de la planta de demostracién 100 a plantas de mayor escala es sencilla porque los
mismos modulos de membrana se utilizan en todas las escalas. La mayor parte del costo de inversion de las plantas
de flujo cruzado previas es el costo de los médulos de membrana; la menor area de membrana que se requiere para
el procedimiento de la presente invencion se refleja, por lo tanto, en los costes anticipados de la planta. Los costos
comparativos para el procedimiento de la presente invencion ("procedimiento SRCF") y para los procedimientos
previos de flujo cruzado, se muestran en la tabla siguiente, para el caso de 1200 m%h.

Coste de capital | Coste de operacion £/m3 | Superficie de ocupacion de
£M la planta m?
Microfiltracion de flujo 19,0 1,73 288
cruzado
Procedimiento SRCF 3,42 0,32 180

El mayor componente individual del coste de operacion para ambos procedimientos es el requerimiento de energia
para una bomba de recirculacion. Como la velocidad de flujo transversal es menor para el procedimiento de la
presente invencion, la potencia de bombeo es menor y esto se refleja en la tabla.

Se pueden hacer diversas modificaciones a lo anterior sin apartarse del alcance de la presente invencion.

Por ejemplo, aspectos o modos de realizacion adicionales de la presente invenciéon pueden incluir una o mas
caracteristicas derivadas de uno o mas aspectos o modos de realizacién de la invencion descrita anteriormente.

En general, los elementos de filiros (membranas) cilindricos tubulares y de placa plana se muestran en los planos y
se han descrito anteriormente. Sin embargo, los elementos de filtro pueden tener cualquier forma requerida y, por
tanto, pueden ser elementos tubulares no cilindricos, elementos de filtro tipo placa que estan curvados en una o mas
direcciones (por ejemplo, en su direccion longitudinal y/o transversal), o cualquier otra configuracion.

Los procedimientos de filtracién de contaminantes de un fluido se han descrito aqui. En ellos, una vez que el flujo del
fluido de alimentacion toma una de las mencionadas direcciones de flujo hacia adelante y hacia atras, el fluido en la
corriente de alimentacion se hace pasar a través de los mencionados elementos de filtro en la otra de las direcciones
directa e inversa, con objeto de eliminar el material contaminante de la superficie de la pared del elemento filtrante.
Se entendera, sin embargo, que esta dentro del rango de posibilidades de la invencion que, después de que se dé el
flujo en la direccion directa/inversa seleccionada, el flujo en la otra direccion con objeto de eliminar material
contaminante, al menos inicialmente, emplee un fluido distinto al fluido de alimentaciéon. Por ejemplo, puede
emplearse inicialmente un fluido de limpieza y luego cambiarse al fluido de alimentacion, una vez que se ha
determinado o estimado que la pared del elemento se ha limpiado adecuadamente mediante el flujo en la
mencionada otra direccion.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de filtracién de contaminantes de un fluido, comprendiendo el procedimiento las etapas de:

dirigir una corriente de alimentacion (20) de un fluido que comprende contaminantes a una camara de filtro (14a;
314) que comprende al menos un elemento de filtro (18a; 318);

disponer, al menos, parte del fluido de la corriente de alimentacion dirigido a la camara de filtro para que fluya en
una de:

A. una direccion de flujo directa en la que el fluido pasa en una primera direccién a través de la pared (223;
322) del elemento de filtro; y
B. una direccion de flujo inverso en la que el fluido pasa en una segunda direccidon opuesta a través de la
pared del elemento de filtro;

dirigir el filtrado (27) fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado (26) para su recogida;

posteriormente, dirigir el fluido de la corriente de alimentacién hacia la camara de filtro para que fluya a través de
dicho elemento de filtro en la otra de las direcciones de flujo directo e inverso, con objeto de eliminar el material
contaminante de la superficie (30a, 32a; 330, 332) de la pared del elemento;

después de la eliminacion de dicho material contaminante por el flujo del fluido en la otra de las direcciones de
flujo directo e inverso, continuar direccionando el fluido de la corriente de alimentacion a través de la pared del
elemento de filtro en dicha otra direcciéon para filtrar contaminantes del fluido durante el flujo en dicha otra
direccion; y

después de la eliminacion de dicho material contaminante, dirigir el filirado resultante del flujo a través de la
pared del elemento de filtro en dicha otra direccién de flujo fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado
para su recogida.

2. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende la etapa adicional de supervisar, al menos, un
parametro y, al detectar un cambio predeterminado en, al menos, un parametro, realizar la etapa de disponer el
fluido de la corriente de alimentacion para que fluya a través de la pared del elemento de filtro en la otra de las
direcciones de flujo directa e inversa.

3. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de disponer el fluido de la corriente de alimentacion
para que fluya a través de la pared del elemento de filtro en la otra de las direcciones de flujo directa e inversa se
realiza después de un periodo de tiempo predeterminado.

4. Un procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la etapa de disponer el fluido de la corriente de alimentacion
para que fluya a través de la pared del elemento de filtro en la otra de las direcciones de flujo directa e inversa se
realiza en lo primero que ocurra de: deteccion del cambio predeterminado en el al menos un parametro; y
finalizacion del periodo de tiempo predeterminado.

5. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 6 4, en el que el parametro es el flujo a través del
elemento de filtro, el fluido de la corriente alimentacion dispuesto para que fluya en dicha otra direccién tras la
deteccion del flujo que alcanza un nivel umbral predeterminado.

6. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 6 4, en el que el parametro es la concentracion de
contaminantes en el filtrado, siendo un aumento en la concentracion de contaminantes indicativo de deterioro en el
rendimiento, que requiere un cambio en la direccion del flujo para limpiar la superficie de la pared del elemento de
filtro.

7. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende disponer, al menos,
parte del fluido de la corriente de alimentacion hacia la camara de filtro para que fluya en una de las direcciones
directa e inversa; y disponer un resto del fluido de la corriente de alimentacion hacia la camara de filtro para que
fluya en una corriente de purga de flujo cruzado a través del elemento de filtro y hacia la linea de flujo de purga.

8. Un procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que el fluido que fluye a través del elemento de filtro en la
corriente de purga de flujo cruzado se dispone para fluir con una velocidad de no mas de 4 m/s, para promover la
formacion de una capa de ensuciamiento del material contaminante sobre una superficie (30a, 32a; 330, 332) del
elemento de filtro, de manera que la filtracion de material contaminante adicional se consigue por medio de una
combinacién del elemento de filtro y la capa de ensuciamiento.

9. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 7 u 8, en el que un volumen del fluido de la corriente
de alimentacion que se dispone para fluir en la corriente de purga de flujo cruzado a través del elemento de filtro es,
al menos, el 5 % del volumen total del fluido en la corriente de alimentacion.

10. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que el fluido en la corriente de purga de
flujo cruzado se dispone para fluir con un perfil de flujo laminar, para promover la formaciéon de una capa de
ensuciamiento del material contaminante sobre una superficie (30a, 32a; 330, 332) del elemento de filtro, de modo
que la filtracion de material contaminante adicional se consigue por medio de una combinacién del elemento de filtro
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y la capa de ensuciamiento.

11. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en el que el fluido de alimentacién es acuoso
y el fluido en la corriente de purga de flujo cruzado se dispone para fluir en la corriente de purga de manera que
tiene un numero de Reynolds de no mas de 2500, para promover la formacién de una capa de ensuciamiento del
material contaminante sobre una superficie (30a, 32a; 330, 332) del elemento de filtro, de modo que la filtracion de
material contaminante adicional se consigue mediante una combinacion del elemento de filtro y la capa de
ensuciamiento.

12. Un procedimiento segun cualquier reivindicacion precedente, en el que la etapa de dirigir la corriente de
alimentacion de un fluido que comprende contaminantes hacia la camara de filtro comprende dirigir la corriente de
alimentacién hacia una camara de filtro (14a; 314) que comprende un elemento de filtro (18a; 318) que tiene una
pluralidad de poros para filtrar contaminantes del fluido de la corriente de alimentacion, siendo el tamafo de poro no
inferior a 4 micrémetros; y supervisar uno o mas parametros de la corriente de purga de flujo cruzado para promover
la formacién de una capa de ensuciamiento sobre una superficie (30a, 32a; 330, 332) del elemento de filtro, de modo
que la filtracién de material contaminante adicional se logra mediante una combinacion del elemento de filtro y la
capa de ensuciamiento.

13. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que, al menos, un elemento de
filtro (18a) es hueco y en el que el procedimiento comprende disponer al menos parte del fluido de la corriente de
alimentacion hacia la camara de filtro (14a) para que fluya en una de:

A. una direccion de flujo directa en la que el fluido pasa en una primera direccion a través de una pared (22a) del
elemento de filtro desde el interior (24a) del elemento al exterior del elemento; y

B. una direccion de flujo inversa en la que el fluido pasa en una segunda y opuesta direccion a través de la
pared (22a) del elemento de filtro desde el exterior del elemento hasta el interior (24a) del elemento.

14. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que, al menos, un elemento de filtro esta
en la forma de una placa generalmente plana (318), que tiene superficies primera y segunda (330, 332) opuestas y
en la que el procedimiento comprende disponer al menos parte del fluido de la corriente de alimentacién dirigido
hacia la camara de filtro para que fluya en una de:

A. una direccion de flujo directa en la que el fluido pasa en una primera direccion a través de una pared (322) del
elemento de filtro desde la primera superficie (330) hacia la segunda superficie (332); y

B. una direccion de flujo inversa en la que el fluido pasa en una segunda direccion, opuesta a la primera, a
través de la pared del elemento de filtro desde la segunda superficie hacia la primera superficie.

15. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende supervisar la concentracion de contaminantes en el
filtrado durante el flujo en dicha otra direccion vy, tras detectar que la concentracion de contaminantes ha descendido
a un nivel deseado, dirigir el filtrado hacia la linea de flujo de filtrado para su recogida.

16. Un procedimiento segun cualquier reivindicacion precedente, en el que, después de la eliminacién de dicho
material contaminante y la filtracion en la otra de las direcciones de flujo directa e inversa, el procedimiento
comprende la etapa adicional de disponer el fluido de la corriente de alimentacién dirigido hacia la camara de filtro
para que fluya de nuevo a través del elemento de filtro en una de entre la direccién de flujo directa e inversa que se
selecciond inicialmente, para eliminar el material contaminante de una superficie (30a, 32a; 330, 332) de una pared
(22a; 322) del elemento que ha resultado del flujo de fluido en la otra de las direcciones de flujo hacia adelante y
hacia atras.

17. Un procedimiento segun la reivindicacion 16, en el que el flujo continta en una de las direcciones de flujo directa
e inversa que se selecciond inicialmente y, después de la eliminaciéon de dicho material contaminante, el filtrado
resultante de dicho flujo se dirige fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado para su recogida.

18. Un procedimiento segun la reivindicacion 17, que comprende supervisar la concentracion de contaminantes en el
filtrado durante el flujo en dicha direccion inicial y, al detectar que la concentracion de contaminantes ha caido al
nivel deseado, dirigir el filirado a la linea de lujo de filtrado para su recogida.

19. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, o cualquiera de las reivindicaciones 5 a 18
cuando dependa de una de las reivindicaciones 2 a 4, en el que el procedimiento comprende cambiar
secuencialmente la direccion de flujo del fluido de la corriente de alimentacion entre las direcciones de flujo directa e
inversa, en respuesta a la deteccion del cambio predeterminado en el parametro medido y/o la finalizacion del
periodo de tiempo predeterminado.

20. Un procedimiento tal como se reivindica en la reivindicacidon 2 o una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 19
cuando dependa de la reivindicacién 2, en el que, después de completar, al menos, un ciclo de flujo del fluido de la
corriente de alimentacion en las direcciones de flujo directa e inversa, y en el caso de que el cambio predeterminado
en el parametro medido ocurra dentro de un periodo de tiempo reducido, el procedimiento comprende la etapa de
limpiar el elemento de filtro dirigiendo un fluido de limpieza a la camara de filtro y disponiendo el fluido para que fluya
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en direccion directa o inversa.

21. Un procedimiento segun la reivindicaciéon 20, que comprende dirigir el fluido de limpieza en la direccién opuesta
a la direccion de flujo que llevaba el fluido antes de la deteccién del deterioro en el rendimiento.

22. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 20 6 21, en el que, cuando se determina que el
rendimiento del elemento de filtro se ha devuelto a un nivel aceptable, el procedimiento comprende la etapa de
redirigir el fluido de la corriente de alimentacion a la camara de filtro y disponer el fluido para que fluya a través de la
pared del elemento de filtro en una de las direcciones de flujo seleccionadas directa e inversa.

23. Un procedimiento segun cualquier reivindicacion precedente, que comprende dirigir la corriente de alimentacion
del fluido a una pluralidad de camaras de filtro (14a, 14b), conteniendo cada camara de filtro una pluralidad de
elementos de filtro (18a).

24. Un procedimiento segun la reivindicacion 23, que comprende desconectar, al menos, una de las camaras de
filtracion (14a, 14b) para llevar a cabo el ciclo de inversiéon del flujo, continuando durante este procedimiento, la
filtracion a través de, al menos, otra camara de filtro (14a, 14b) adicional.

25. Un procedimiento segun la reivindicacion 2 o una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 24 cuando dependa de
la reivindicacion 2, en el que, al menos un parametro que se mide se selecciona del grupo que comprende el flujo a
través del elemento de filtro, una caida de presion medida a través del elemento de filtro; y una proporcion o
concentracion de contaminantes que permanecen en el filtrado.

26. Una planta de filtracion (10, 100, 200) para filtrar contaminantes de un fluido, comprendiendo la planta:

al menos, un médulo de filtro (12a, 12b; 112a-d; 212a-j; 312), comprendiendo el al menos un modulo de filtro una
camara de filtro (14a, 14b; 314) que comprende, al menos, un elemento de filtro (18a; 318), el elemento de filtro
dispuesto para filtrar contaminantes desde una corriente de alimentacion de un fluido dirigido hacia la al menos
una camara de filtro y a través de una pared (22a; 322) del elemento de filtro;

la planta de filtracién esta dispuesta, en uso:

para dirigir, al menos, una parte del fluido de la corriente de alimentacion a la camara de filtro para que fluya
en uno de:

A. una direccion de flujo directa en la que el fluido pasa en una primera direccion a través de la pared del
elemento de filtro; y

B. una direccion de flujo inversa en la que el fluido pasa en una segunda, direccidon opuesta a través de
la pared del elemento de filtro;

para dirigir el filtrado fuera de la camara y hacia la linea de flujo de filtrado (26; 126) para su recogida;

para dirigir, posteriormente, dicho fluido de la corriente de alimentaciéon para que fluya a través de dicho
elemento de filtro en la otra de las direcciones de flujo directa e inversa, para eliminar el material
contaminante de la superficie (30a, 32a; 330, 332) de la pared del elemento;

después de eliminar dicho material contaminante por medio del flujo del fluido en la otra de las direcciones de
flujo directa e inversa, continuar dirigiendo el fluido de la corriente de alimentacion a través de la pared del
elemento de filtro en dicha otra direccion para filtrar de este modo los contaminantes del fluido durante el flujo
en dicha ofra direccion; y

después de la eliminacion de dicho material contaminante, dirigir el filtrado resultante del flujo a través de la
pared del elemento de filiro en dicha otra direccion de flujo fuera de la camara y hacia la linea de flujo de
filtrado para su recogida.

27. Una planta de filtracion segun la reivindicacion 26, en la que el elemento de filtro tiene una pluralidad de poros
para filtrar contaminantes del fluido de la corriente de alimentacién y en el que el tamafio de poro no es menor de 4
micrémetros.
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