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Seminario Técnico
TRATAMIENTOS DE AGUAS

INDUSTRIALES

Hacia el Agua 4.0



. Qué es el AGUA 4.07.

WATER 4.0, segun German Water Industry, es colocar la
digitalizacion y la automatizacion en el centro de una estrategia para
la gestion eficiente del agua, flexible y competitiva del agua.

WATER 4.0 incorpora las mismas caracteristicas y términos
principales de la revolucion industrial Industrie 4.0, como "redes de
maquinaria, procesos, sistemas de almacenamiento y recursos",
"redes inteligentes de usuarios del agua (agricultura, industria y
hogares)", "Internet de las cosas y los servicios®. Esto permite la
creacion de una infraestructura de agua sostenible con el medio
ambiente y el circuito del agua y sigue un enfoque holistico a lo largo
de la cadena de valor.

WATER 4.0 no es una tecnologia concreta. No existe una definicion
estricta en términos de ciencias naturales. WATER 4.0 es la
interaccion de tecnologias de red innovadoras, actuales y
futuras con el agua como recurso natural, producto o recurso
industrial con el objetivo de una gestion sostenible, uso y
reduccion de riesgos, al mismo tiempo que se toman los
intereses de todos los usuarios directos e indirectos. y las
partes interesadas en consideracion.
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BUSINESS AS UNUSUAL

INTEGROI

Sistema de Soporte de Decisiones para la optimizacion
de la configuracion y funcionamiento de una planta de
tratamiento de agua residual multi-proceso de una
refineria de petroleo y gas



Retos relacionados con el agua residual de Petroleo&Gas:

*» Grandes cantidades de agua son utilizadas para extraccién de petréleo y

refineria ™) se producen grandes cantidades de agua residual

“* Variabilidad de composicion extremadamente alta s dificil definir un proceso

de tratamiento Unico

% Composicion compleja del agua mmp dificil de tratar mediante opciones de

tratamiento estanda

Seawater

' Surface Water

Groundwater

r

= Injection water for fracturing or
stimulation

= Injection water for EQCR

Water for steam generation and EOR

PRODUCED WATER

Extracted Qil & Gas

= Demineralised water for steam generation
and refining process
= Process water

Treated Water

111

Cooling water

DOWNSTREAM WASTEWATER
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OBJETIVO PRINCIPAL DEL PROYECTO INTEGROIL CUSiNESs AS UNUSUAL

Implementar un sistema de soporte de decisiones inteligentes para optimizar el uso
de cinco diferentes tecnologias de tratamiento aplicadas al agua residual de
Petréleo&Gas, que conduzca a una solucidn integral robusta pero flexible

DAF Ceramic AOP Reverse
Dissolved Air Membrane Advanced Osmosis
Flotation Solutions Ol;‘r'g:;':’s“ Solutions
Complex water

Verification of treatment compliance
Automatic configuration modifications
Treatment platform optimization

DECISION SUPPORT SYSTEM 5
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MATERIAL & METODOQOS — planta piloto SUsiness a5 UnusuAL

Disefio y construccion de planta piloto:

5 diferentes tecnologias:
DAF, UF, AOP, CWAQ, RO

Disefio compacto y modular

Control local & centralizado PLC

Control de plataforma en la nube
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Algoritmo de reconfiguracidon — descripcion

Online optimization I

Output |
_________ = I N N N . . . . . — ﬂ .
|| Experiments || requirements ||

:: Process Info Reject Select | “Compliance
| identification Info input_linit configuration | IGEH
| Info coeff start I

||"’Optimization

Info coste_oper
}ILevel”

| Update info Measurements :I

Plant Control



SISTEMA DE SOPORTE DE DECISIONES (DSS)

Algoritmo de reconfiguracion — descripcion

Output < Accepted limit &

Available processes

I False
v

I 1. Calculate the impact of using each available process
Il 2. ldentify the “cheapest” process

I 3. Select the process to be added to the configuration
I 4. Consider the plant’s output as the output of the last
I added process

|

I

!m .
Turbidity

Oll&grease

)

)

IEEI I
mm
e o | ur [ owo | ror Lo |

[ Cost_oper | DAF | UF | CWO | A0P | RO |
I

Cost_Start = coeff_start * (process_input— input_Iimit“

Cost = Cost_Start + Coste_operacion

Cost_operation = cost_energy + cost_chem I
1

Turbidity

Oll&grease

Process 4
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SISTEMA DE SOPORTE DE DECISIONES (DSS)

Algoritmo de reconfiguracidon — resultados de simulacidn

Activated processes
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SISTEMA DE SOPORTE DE DECISIONES (DSS)

Algoritmo de reconfiguracion - PLC & SCADA

BUSINESS AS UNUSUAL

AOP  CWAO RORack CHE1 o ¥ el i 2200 il ooy —a ‘ '
CIP DAF UF |NTEGRO‘L . DSS parameters
Zone2 Zone1 REJECTION TABLE
DAF UF CWAO AOP RO
AANUAL TURBIDITY 4500 % 99.00% 200 % 100% 100 %
: TOC 1.00 % 0.00% 4000 % 2000% 100%
CONDUCTIITY 12.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 90.00 %
LIMITS TABLE
DAF uF cwAo AOP RO
TURBIDITY 0.00 100.00 0.00 0.00 1.00%
ToC 000 000 40.00 0.00 0.00 %
CONDUCTIVITY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
s EE e | OPERATION COST TABLE
MEASURE 3 L o MEASU ES Tl O
DAF uF CWAQ AOP RO
‘m:}_}:m cOST | 1.00] 200] 1.00] 200] 1.00]
St START COST TABLE
= | DAF cwao AoP RO
R cosr [ zm[— ml_im[ el iw
0 e Zo= o0
conn. [fErorustm]  cowp. [E7onsen]  cown. [Toronusen]  cono. [iE07orusen] _ = - — —

El algoritmo de reconfiguracion se basa en: WATER TYPES TABLE
Fire water _ Cooling water Demin. water Irrigat water Reuse water Dischar. water

* la pantalla de configuracién de parametros del proceso O N 1) R T B ) 1) B 1 O 1
Toc 15.00 4.00 1.00 100.00 2000 50.00
CONDUCTIVITY 1550.00 250.00 1.00 1000.00 20.00 3000.00

* la pantalla de caracteristicas de la aplicacion del agua

El DSS ha sido calibrado para estos parametros en base a experimentos de
laboratorio anteriores y al periodo de demostracidon de funcionamiento (upstream,
extracciéon de crudo, y downstream, refino de crudo)
10



Machine learning
Predictive model for DAF process

r _____________
I—O_ - t_ - I_d_t _t _t_ _t_ T T ' Effect of each operational
erational adata treatmen
I P | : parameter on target parameter
I s, e M i I‘ (outlet turbidity)
inlet_flow 1.44 276 233 0.53 I I
I saturator_flow 0.04 045 0.16 01 I
I ph_feed_after_chemicals 6.00 895 754 0.58 I I outlet_turbidicy correlations
I feed_temperature 1676 36652712 337 | — -
I daf_inlet_turbidity 5M 24980 8928 3519 I I
inlet_conductivity 0.52 500 188 063 I | daf_inlet_turbidty I

I coagulant 000 21524 8315 3599 I - I
I floculant 0.00 900 1.3 1.1 I I
I outlet_turbidity 0.00 7465 1416 14.27 I Iph_feed_after_chemicals I
L I I IS IS IaE DS DS DEE BaE EEE BEE BEE ESm EEe E. I I flocuiant

o am Em s EE e e o e EE e o Em = I feed_temperature I

I I I inlet_flow |

I Predictive equations and model ' o

I inlet_conductivity

I dCCuracy assessment I I = g s o T

I I Correlation

L - - —_— - - - _— N - - L —I L —————————————



SISTEMA DE SOPORTE DE DECISIONES (DSS)

Algoritmo de reconfiguracion — resultados de funcionamiento

Supervision del funcionamiento de la planta DSS:

* Descripcion y estado de la planta piloto

* Senales en linea del funcionamiento de la planta piloto

* Aplicaciones adicionales para datos histéricos y en tiempo real:
o Visualizaciones avanzadas
o Modelos de estimacidn (regresidon) de aprendizaje

Va . Sat05 May 06 Mon O7 Tue D8 Wed 09 Thu 10 Fri 11 Sat 12 May 13
aUtOIIlatICO W cwac [l DAF RO M uF
Energy Consumptfion
Historical Energy Consumption Current Energy Consumption

2018-07-11 08:22:00 to 2018-07-13 09.04:00 < > @ & « =+

-

2018-07-12 09:07:00

= AOP: @9706 €7.381-10723»

, |, = CWAO: @D244 €0.135--3.208)

g — DAF: @3676 €4.057-3.199)
RO: @2.158 €2.122=2190)

- UF: 86351 €5.933~6.599>

O

W AOP - 0.35 (55%) B CWAD - 0.04 (T%)

B DAF-0.22 (35%) RO-0.02 (3%)

Mon

14

%acciona

BUSINESS A5 UNUSUAL

12



%acciona
CONCLUSIONES BUSINESS AS UNUSUAL

* La parte del algoritmo de reconfiguracion del DSS presenta flexibilidad de
ampliacion: se pueden afadir nuevos procesos al algoritmo general con |la
adicion de nuevas columnas a las mesas de parametros existentes

* La solucion del algoritmo de reconfiguracion debe adaptarse a las
limitaciones fisicas de la planta

* El cddigo PLC debe incluir las secuencias capaces de operar las
transiciones de los elementos fisicos implicados: valvulas, estado de
arranque/parada/disponibilidad de los procesos

* El sistema de soporte de decisiones inteligentes puede adaptarse a otras
aguas residuales industriales complejas



Modelos de inteligencia artificial
en las desaladoras



I'N D I C E [ Aumento de la tasa de ]

conversion

Modelizacion del ensuciamiento ]

Peeip: . {0 i [ de membranas

Reduccion del uso de
energia o

[ Mejora de la limpieza ]

Optimizacion del sistema de
recuperacion de energia

Prevision de las condiciones
|=--' del agua de entrada



, @éccion
AUMENTO DE LA TASA DE CONVERSION

El objetivo es aumentar la tasa de conversion en los bastidores de 6smosis mediante el
ajuste de los parametros de proceso y dependiendo de las condiciones del agua

Y o R
I L
®
Detectar posibles Aumentar la eficiencia
anomalias del proceso

FOUKA SWRO



Analitica descriptiva jacciona

BUSINESS AS UNUSUAL

Se construye un modelo de tasa de conversion en el bastidor de ésmosis en funcion de
las condiciones del agua y parametros de proceso

45,1%

Tasa de conversion
media

Frequency

42 44 45 46
Conversion rates (%)

La tasa de conversion fluctua entre 44.5 %y 45.7 %

17
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Factores mas influyentes s e e

La tasa de conversion aumenta con el caudal entrante y disminuye con
la presion diferencial 5



Modelo de tasa de conversién Jacciona

BUSINESS AS UNUSUAL

Se construye un modelo de tasa de conversion en el bastidor de ésmosis en funcion de
las condiciones del agua y parametros de proceso

temperature
salinity
40- conversion_rate

differential_pressure

flow_in

La temperatura y la salinidad son variables de limite, la presion diferencial es una
variable de estado y el caudal entrante es una variable de control
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Prescripciones del proceso s s s

Para una temperatura y salinidad del agua dadas, y una presion diferencial en el bastidor
dada, el caudal entrante puede cambiarse para buscar la maxima tasa de conversion

46.0 /

I
o
U

Temperatura: 20.30C §

% 45.0
Salinidad: 36.88 PSU g

U 44.5
Presion diferencial: 1.73 bar

I
IS
o

1820 1840 1860 1880 1900
Flow in (m~3 / h)

En general, cuanto mayor sea el caudal, mayor es la conversion

20



OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA

El objetivo es ajustar el sistema de recuperacion de energia para

aumentar su eficiencia

=

Amentar la
eficiencia del
sistema

S

Reducir los
costes de
produccion

FOUKA SWRO



MEMERAME
High —
Pressure Low Pressure
High Seawater v Potable Water
Prassure J ENERG
Pump OV
. HEﬂ"l"ﬂUHﬁ High Pressure
Reject Water
Low
F'
E?ﬁ:{:r Low Pressure

eficiencia = 100

Reject Water
PXPRESSURE EXCHANGER
SEA SEA

agua de rechazo alta presion

ratio caudal = , —
agua de mar baja presion

energia agua de mar alta presion
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agua de mar baja presion + energia agua de rechazo baja presion

22



Analitica descriptiva Jacciona

Se estudian los rangos operativos del sistema de recuperacion de energia

Frequency
o o
w &~

Frequency
o
N

o
N

o
o

Flow in ratio (%) 93 94 gsEﬁicien(:gy?(U/) 97 98 99
0

1.00 1.02 . 1.06

1.008 95.84 %

Ratio medio de caudal Eficiencia media

23
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Modelo de eficiencia e e et

Se capacita una red neuronal simple, con 1 entrada (el caudal en ratio) y 1 salida (la
eficiencia), con los datos del sistema de recuperacion de energia

flowe_in_ratio -—O\;/u O— efficiency

Este modelo es capaz de reconocer el patron de datos subyacente



Jacciona
Prescripciones del proceso

Se evalua el modelo con diferentes ratios de caudal para buscar la
maxima eficiencia

.
: /\ Ratio caudal inicial: 1.000
t - D Eficiencia inicial: 96.5%

os Ratio caudal final: 0.975

05-991 Eficiencia final: 97.5%

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.97 0.9 0.99 1.00 1.0 1.02 1.03 1.04 1.05

flow_in_ratio

La eficiencia del sistema de recuperacion de energia aumenta en un 1% con el
nuevo valor nominal .



REDUCCION DEL USO DE ENERGIA

El objetivo es reducir el consumo energético mediante la adaptacion de los
parametros de proceso a las actuales condiciones de agua y bastidor

S &

Reducir los costes de Reducir el impacto
produccion ambiental

FOUKA SWRO



Analitica descriptiva sumess at unusunt

El consumo energético especifico considera la alta presion y las bombas booster
Las bombas de agua permeada y agua de mar no son consideradas aqui

Bomba de alta presion
94.15 %

Bomba booster
5.85 %

2.75 kWh/m?3

Consumo energético especifico medio



Factores mas influyentes

™
o
o

2.70

Specific energy consumption (kW h/ m~3)
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o %
XY
%
-
-
36.6 36.8 37.0 37.2
Salinity (g / Kg)
i
L
L ’
s
e
DY
"
1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900

Flow in (m*3/h)

El consumo energético especifico aumenta con la presion diferencial y la salinidad y
disminuye con el caudal de entrada y la temperatura

28



Jacciona
Modelo de consumo energético especifico

Se construye un modelo predictivo del consumo energético especifico en el proceso
de ésmosis inversa en funcion de las condiciones del agua y parametros de proceso

temperature

salinity

10%
-O- specific_energy_consumption 0

Error medio

differential_pressure

inlet_flow:




Prescripciones del proceso Jacciona

BUSINESS AS UNUSUAL

Dadas una temperatura y salinidad del agua y una presion diferencial del bastidor,
buscamos un caudal que reduzca el consumo energético especifico

Temperatura: 20.36 C R e

Salinidad: 36.90 PSU .

Presion diferencial: 1.76 bar :Ea::

Caudal inicial: 1851 m¥h §m ™~

Consumo inicial: 2.75 kWh/m?3 ’;;:’2""5 \\\

Caudal final: 1875 m¥h 2'6;0 e } |
Consumo final: 2.70 kWh/m?3 e

En general, cuanto mayor es el caudal entrante, menor es el consumo
energético especifico

30



MODELIZACION ENSUCIAMIENTO DE MEMBRANAS

El objetivo es predecir el ensuciamiento de membranas mediante la observacion de
la presion diferencial en linea

O

Planificar los
tiempos de
limpieza

FOUKA SWRO
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Analitica descriptiva

Los procesos de ensuciamiento estan aislados de los datos

eeeeeeeeeeeeeeee

ensuciamiento

i

|
I |

ensuciamiento

El periodo de limpieza medio es de 5 meses, y la parada tipica es de 48 horas

32
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Factores mas influyentes

Variables correlations with DPT

DPT_312 INTEGRAL -

salinity 4

e | I

La presion diferencial se retroalimenta a si misma

FT_IN_INTEGRAL -

* A mayor salinidad, mayor presion diferencial

salinity INTEGRAL -

Time

La presion diferencial aumenta en el periodo estival

FT_IN

TT_311 - .
.

33
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Modelo de presion diferencial susmess as unusun.

Se construye un modelo predictivo de la presion diferencial en funcion de las
condiciones del agua actuales e historicas

termperature_histary
DPT redictions for an actual working period

199

salinity_history

flowe_history

1.8

differential_pressure_histary

. i 17
diferential_pressure

DPT_312 (bar)

temperature

1.6 +
salinity

154
oy

T T T T T T T
2017-04 2017-05 2017-06 2017-07 2017-08 2017-09 2017-10
Date

elapsed_time

Este modelo puede ayudar a predecir cuando tendra la membrana una
presion diferencial de referencia a limpiar

34



MEJORA DE LA LIMPIEZA QUIMICA

El objetivo es estudiar y mejorar el proceso de limpieza quimica de las membranas

= V4

O

Definir el Ajustar las dosis Reducir el
protocolo de guimicas tiempo de
limpieza limpieza

FOUKA SWRO



Analitica descriptiva
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Se describe el proceso de limpieza y se identifican los momentos de la misma (24)

Stage 1 Soaking Stage 3
| | N ]
T T e NN, | :
.= v — +mm
Tl (i et Tiempo desde limpieza anterior: 120dias 630 dias
1 ﬂ Duracioén de la limpieza: 18 horas 48 horas
?} Ao PN \ Reduccién de la presion diferencial:  0.05 bar  0.55 bar
N il s aaaans I ]
°| |

Las limpiezas son muy diferentes una de otra

36
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Modelo de efecto de limpieza

Dados una presion diferencial inicial y los parametros de proceso mas importantes,
el modelo produce la presion diferencial después de la limpieza de la membrana

Initial DFT
Recirculations (Stage 1)
Recirculations (Stage 3)

Stage 1 duration Zleaning effect
Stage 3 duration

Soaking duration

Days since last cleaning

También se podrian utilizar otros parametros para la
eficiencia de la limpieza .



Prescripciones del proceso
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BUSINESS AS UNUSUAL

Dada una presion diferencial inicial, observamos los parametros de limpieza que reducen
mas ese valor, reduciendo también el uso de productos quimicos y el tiempo de limpieza

0.4 e
0.3
o """4—'."'"“‘#.‘ 0 4_%
] .‘-oi il
0.2+ . E
2 ; .o"ﬁ "oy £ ]
= =
. & 5
£ 014 Pl 1=
= b =
o o 5
) E L)
0.0
: .._._._./r.
014
0.2- 04 2

0.6

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Soaking duration

0.5

0.3
0z
0.1

0.0

a a

o 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 A

Recirculations (Stage 3)

Tras 18 horas de remojo, este proceso no tiene mas efecto
Cuanto mayor sea el niumero de recirculaciones con Genesol, mayor sera el efecto de limpieza
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PREVISION DE LAS CONDICIONES DEL AGUA DE ENTRADA

El objetivo es predecir las caracteristicas fisico-quimicas del
agua a la entrada de la planta

% A

Ajustar dosis Detectar
guimicas casos de turbidez

RAS ABU FONTAS 3
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Datos de la planta (303 dias)

En la desaladora RAF 3 se miden 3 variables de condiciones del agua

TURBIDITY (NTU) TIME SERIES

TEMPERATURE (C) TIME SERIES CONDUCTIVITY {US CM) TIME SERIES
65846.6 50.4
~ dl/l\/’\ﬁ\""\-«_ ﬁ ,ll M
{ ke — | Iy
3 rarh, N/ L o= £ o624 g J] M Ufl "*15 ‘| MV | o 302
NG Y <o W rl ) l AU |
VAR % corna| fw‘" .' b £
8 i\ £ 62078.2 ||| | \ | | :'ﬂ'nr'u Z 253 ]
2 N / [ | J T Hi W on L \
5 N 2 . | "H-; il ] ; i |
J e I ) [\ M "
laif I.__ll'-’.l-."ll‘l ltv W Ul rJ -AIJ\,__ Jk,_L l NJ;_M_,_/J\_.H
2017 Jul 2017 Sep 2017 2 Mar 2017 -‘.m-, 2017 Jul 20 Sep 2017
Date

S RANA/
| J
vV
.
v "
16.0 38309.8
Mar 2017 May 2017 Jul 2017 Sep 2017 Mar 2017 ¥
e Date
furbidez de

Temperatura de Conductividad de
entrada entrada entrada
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Datos del satélite jacciona

BUSINESS AS UNUSUAL

Se recogen 87 variables mas de diferentes satélites meteoroldgicos y oceanicos

(algunos de ellos estan siempre incompletos o faltan)

surface temperature salinity
Naiaf ol LAY aS T | SN fﬁ”.iz \_' 3
Map Satellite g {1 638°C Map  Satellte : [1% a0erpsu
B. h b Basrah
asral E) Kerman
0 Kerman o4 uls,$
ol olas \ &hi o
y > N iraz
Rafha, w Shiraz “L:z‘,u - Sl pats
= i S Zahedan j \ q o 2o e
kuwatl ‘—i B;m u\mbo ] ‘\Auwalt P Olaaly
= ° N Hafar Al Batin
Hafar Al Batin \ bl ja>
ga' 3
Bandar Abbas Baunfiﬁtiias
. vl oay B
o gl S % Buraydah r
Buraydah Al Juball L 83,
83, el 4 e iy o o
% atun ; il : 2 o * Ras Al-Khaimah o
\z Zul i I i waly) 2 ES _Ras Al-Khaimal \
= walsl Bahirain ! o TRas Al-Khaimah Luf Ar Rass 5 adetell Guly m
Ar st‘s ‘ I i DOBEI™ 2.8 ) I sl Bivadh
o - / LS iya
Riyadh Qatal Y LT % Al Duwadimi ool
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swalgall . v s o] G + o Al Kharj Yl of Oman +
3 Al Kharj pL e Sl of o rman aff 2 L
Afif 2l '\ Muscat - Lac ° 1 Ara bAl Ain Muscat
s United Arabajain b s : i i
4 : - b - Saudi Arabia Emirates L.l 5 —
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Modelo predictivo 3

BUSINESS AS UNUSUAL

Se construye un modelo predictivo para las variables de la planta en funcion de anteriores
observaciones de planta y satélite, con una ventana de prevision de 1, 2, 3y 5 dias

Satbllis ate, BH RO f:% O\ I MEDIO () (1S/cm) (NTU)
Salellte st Paion 7 1 dia 0.10C 218 uS/cm 0.65 NTU
catlitedat.esion. 2 ¢ ronu-sness 2 dias 0.16 C 343 uS/cm  0.49 NTU
catlite et region 3 Hneateae 3 dias 0.22C 436 uS/cm 074 NTU
el data_region.& 5 dias 0.50 C 589 uS/cm  1.25NTU

Los errores aumentan con la ventana de previsién
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Modelos predictivos (datos de 303 dias)

Las predicciones de 3 dias se trazan juntas con las correspondientes observaciones
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La red neuronal es capaz de detectar los cambios en las 3 variables
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Modelo de turbidez (datos de 863 dias)

La exactitud de las predicciones aumenta con el tamaino de los datos disponibles
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El error medio ha descendido de 2.02 NTU a 0.74 NTU (63%)
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