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ABSTRACT

The p u r p o s e  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  d e t e r m i n e  a m a t h e m a t i c a l  

m e th o d  f o r  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s  f o r  

s t i m u l a t e d  r e c o v e r y  o f  o i l .  Two m o d e l s  u s i n g  a g e o m e t r i c  

p ro g ra m m in g  t e c h n i q u e  a r e  p r e s e n t e d ,  a s s e s s e d ,  an d  a n a l y z e d  

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

e f f i c i e n t  an d  l e a s t  c o s t  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t  d e s i g n s .  A 

m e th o d  f o r  s i m p l i f y i n g  t h e  s o l u t i o n  o f  m u l t i - d e g r e e  o f  

d i f f i c u l t y  d e s i g n  p r o b l e m s  f o r  i n j e c t i o n  w a t e r  a n d  w a s t e w a t e r  

t r e a t m e n t  p l a n t s  u s i n g  g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  i s  d e v e l o p e d .  

H y p o t h e t i c a l  d e s i g n  e x a m p l e s , b a s e d  on t h e  two m o d e l s ,  a r e  

g i v e n  an d  s o l v e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  s i m p l i f i e d  s o l u t i o n  

p r o c e d u r e  f o r  d e r i v i n g  o p t i m a l  ( l e a s t  c o s t )  d e s i g n s .
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CHAPTER I  

INTRODUCTION

The e x p l o s i v e  i n c r e a s e  i n  t h e  demand f o r  o i l  and  t h e  

g a i n s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t ,  g a v e  good r e a s o n  f o r  t h e  o p e r a t o r s  

i n  t h e  o i l  i n d u s t r y  t o  e x t r a c t  more  o f  t h e  o i l  r e m a i n i n g  i n  

t h e  g r o u n d  a f t e r  t h e  p r i m a r y  r e c o v e r y  h a d  r e a c h e d  i t s  

e c o n o m ic  l i m i t .  Once o i l  r e a c h e s  t h e  s u r f a c e ,  i t  becom es  a 

c o m m e r c i a l  p r o d u c t  f ro m  w h ic h  r e v e n u e s  become i m m e d i a t e l y  

a v a i l a b l e  t o  t h e  p r o d u c e r s .  To i n c r e a s e  t h e i r  r e v e n u e s ,  

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

a t t e m p t s ,  e m p l o y i n g  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s ,  t o  s t i m u l a t e  o i l  

r e c o v e r y  f ro m  p r o d u c i n g  r e s e r v o i r s .  W a te r  i n j e c t i o n  i s  one  

o f  t h e  o l d e s t  an d  m o s t  w i d e l y  u s e d  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s .  At 

t h e  p r e s e n t  t i m e ,  i t  i s  r e g a r d e d  a s  a  v e r y  r e l i a b l e  an d  

e c o n o m ic  r e c o v e r y  t e c h n i q u e .

The r e c o v e r y  o f  o i l  f ro m  t h e  r e s e r v o i r s  i s  a d i s p l a c e m e n t  

p r o c e s s .  O i l  d o e s  n o t  h a v e  a n y  i n h e r e n t  a b i l i t y  t o  e x p e l  

i t s e l f  f ro m  t h e  r e s e r v o i r  b u t  m u s t  b e  d i s p l a c e d  f ro m  t h e  

f o r m a t i o n  t o  t h e  w e l l b o r e  by a  d i s p l a c i n g  a g e n t . G e n e r a l l y ,  

g a s  o r  w a t e r  a c t s  a s  t h e  d i s p l a c i n g  a g e n t .  U s u a l l y ,  o n e  o r  

b o t h  o f  t h e s e  f l u i d s  o c c u r  n a t u r a l l y  i n  t h e  p o r e  s p a c e  o f  t h e  

r e s e r v o i r  r o c k  o r  w i t h i n  i t s  e n v i r o n s .  The e f f e c t  o f  t h e s e  

f l u i d s ,  s i n g l y  o r  i n  c o m b i n a t i o n ,  p r o v i d e s  t h e  p r i m a r y  d r i v i n g
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f o r c e  f o r  m ov in g  t h e  o i l  i n t o  t h e  w e l l b o r e .  Once a t  t h e  

w e l l b o r e ,  o i l  i s  p u s h e d  by t h e  u n d e r l y i n g  p r e s s u r e  o r  i s  

l i f t e d  by  pumps t o  t h e  s u r f a c e . *

As o i l  p r o d u c t i o n  c o n t i n u e s , t h e  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  

d e c l i n e s  u n l e s s  a  f l u i d  s u c h  a s  w a t e r  f l o w s  i n t o  t h e  

r e s e r v o i r  t o  r e p l a c e  t h e  o i l  p r o d u c e d .  R e s e r v o i r s  t h a t  

h a v e  a  c o n t i g u o u s  a q u i f e r  a r e  r e p l e n i s h e d  by  w a t e r  i n f l u x  

f ro m  t h e  a q u i f e r  a s  f a s t  a s  t h e  o i l  i s  n o r m a l l y  p r o d u c e d . 

Thus  n e a r l y  a l l  o i l  r e s e r v o i r s  e x p e r i e n c e  d e c r e a s i n g
2

r e s e r v o i r  p r e s s u r e s  t h r o u g h o u t  t h e i r  p r o d u c t i o n  h i s t o r y .

T r a d i t i o n a l l y ,  w a t e r  i s  i n j e c t e d  i n t o  o r  n e a r  t o  an  o i l

r e s e r v o i r  f o r  i n c r e a s i n g  o i l  r e c o v e r y .  The i n j e c t e d  w a t e r

w i l l  (1) d e l a y  t h e  p r e s s u r e  d e c l i n e  i n  a  r e s e r v o i r  d u r i n g

o i l  p r o d u c t i o n ;  o r  (2) a g a i n  i n c r e a s e  o i l  p r o d u c t i o n  f ro m  a

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

d e c l i n e  i n  t h e  o i l  p r o d u c t i o n  r a t e  f ro m  t h i s  r e s e r v o i r .  I t

i s  n o r m a l l y  d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e  t h e  f a c t o r s  t h a t  a r e

i m p o r t a n t  t o  e a c h  c a s e  s i n c e  t h e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  t o  on e

a r e  a l s o  i m p o r t a n t  t o  t h e  o t h e r  c a s e .  The two c a s e s  w i l l  be

d e f i n e d  r e s p e c t i v e l y  a s  f o l l o w s .

"W a t e r - p r e s s u r e  m a i n t e n a n c e  i s  a p r o c e s s  w h e r e b y  
w a t e r  i s  i n j e c t e d  i n t o  an  o i l - p r o d u c i n g  r e s e r v o i r  
t o  s u p p l e m e n t  n a t u r a l  e n e r g y  i n d i g e n o u s  t o  t h e  
r e s e r v o i r  a n d  t o  im p r o v e  o i l - p r o d u c i n g  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  o f  t h e  f i e l d  p r i o r  t o  t h e  t i m e  t h a t  
e c o n o m ic  p r o d u c t i v e  l i m i t s  h a v e  b e e n  r e a c h e d .
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W a t e r f l o o d i n g  i s  a s e c o n d a r y - r e c o v e r y  m e th o d  i n  
w h ic h  w a t e r  i s  i n j e c t e d  i n t o  a  r e s e r v o i r  t o  
o b t a i n  a d d i t i o n a l  o i l  r e c o v e r y  by  movement o f  
r e s e r v o i r  o i l  t o  a p r o d u c i n g  w e l l  a f t e r  t h e  
r e s e r v o i r  h a s  a p p r o a c h e d  i t s  e c o n o m ic  l i m i t  by 
p r i m a r y  r e c o v e r y  m e t h o d s . "3

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

s t i m u l a t e d  o i l  r e c o v e r y  f ro m  a r e s e r v o i r  r e m a i n s  t h e  m a j o r

o b j e c t i v e  o f  o p e r a t o r s  e n g a g e d  i n  w a t e r  i n j e c t i o n .

C o n f u s i o n  o f t e n  a r i s e s  i n  a t t e m p t i n g  t o  d i s t i n g u i s h

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

m e th o d s  u s e d  f o r  s t i m u l a t i n g  o i l  r e c o v e r y  f rom  r e s e r v o i r s .

T h e r e f o r e ,  i t  i s  s i m p l e r  t o  u s e  an  o v e r a l l  t e r m  t o  e n co m p as s

t h e  v a r i e t y  o f  p r o c e s s e s  w h ic h  a r e  u s e d  t o  i n c r e a s e  o i l

r e c o v e r y  a b o v e  t h e  l i m i t s  t h a t  w o u ld  h a v e  b e e n  a c h i e v e d  u n d e r

p r i m a r y  r e c o v e r y .  E n h a n c e d  o i l  r e c o v e r y  w i l l  be  u s e d  i n  t h i s

t h e s i s  t o  e n c o m p a s s  p r e s s u r e - m a i n t e n a n c e  an d  w a t e r f l o o d i n g

p r o c e s s e s .

W a t e r f l o o d i n g  was an  a c c i d e n t a l  d e v e l o p m e n t  t h a t  t o o k  

p l a c e  i n  w e s t e r n  P e n n s y l v a n i a  o v e r  one  h u n d r e d  y e a r s  ag o  when 

w a t e r  f ro m  a s h a l l o w  w a t e r - b e a r i n g  f o r m a t i o n  l e a k e d  i n t o  an  

o i l  p r o d u c i n g  w e l l .  W h i le  t h i s  v i r t u a l l y  e l i m i n a t e d  f u r t h e r  

o i l  p r o d u c t i o n  f ro m  t h i s  w e l l ,  i t  d i d  r e s u l t  i n  an  i n c r e a s e  

i n  o i l  p r o d u c i n g  r a t e s  f ro m  s u r r o u n d i n g  w e l l s .

The i n i t i a l  s u c c e s s  o f  w a t e r f l o o d i n g  i n  t h i s  r e s e r v o i r  

c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  a  num ber  o f  f a v o r a b l e  f a c t o r s .  The 

r e s e r v o i r  h a d  no w a t e r  e n c r o a c h m e n t  a n d  c o n t a i n e d  o i l  w i t h
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l i t t l e  g a s  i n  s o l u t i o n .  As a  r e s u l t ,  p r i m a r y  r e c o v e r y  was 

l i m i t e d  a n d  t h e  o i l  r e c o v e r y  by  w a t e r  i n j e c t i o n  was many 

t i m e s  t h a t  a c h i e v a b l e  by p r e s s u r e  d e p l e t i o n . ^

O i l  e x t r a c t e d  by  p r i m a r y  r e c o v e r y  a m o u n ts  t o  a b o u t  o n e  

t h i r d  o f  t h e  o r i g i n a l  o i l  i n  t h e  g r o u n d .  W a te r  i n j e c t i o n  

a p p l i e d  t o  o i l  r e s e r v o i r s  p e r m i t s  t h e  r e c o v e r y  o f  a d d i t i o n a l  

v o lu m e s  o f  o i l  t h a t  was  c o n s i d e r e d  y e a r s  ago  a s  r e s i d u a l  o r  

u n r e c o v e r a b l e  o i l .  T h i s  p r o c e s s  a i d s  i n  r e c o v e r i n g  a b o u t  

4 0 -6 5  p e r c e n t  o f  t h e  o r i g i n a l  o i l  i n  p l a c e . ^

The o p e r a t o r s  i n  t h e  p e t r o l e u m  i n d u s t r y ,  a n x i o u s  t o  

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

d i s c o v e r y  t o  i n c r e a s e  t h e  r e c o v e r y  o f  o i l  f ro m  o i l  p r o d u c i n g  

r e s e r v o i r s .  W a te r  i s  i n j e c t e d  i n t o  o r  n e a r  t o  t h e  o i l  

r e s e r v o i r  t h r o u g h  p r o d u c i n g  w e l l s  c o n v e r t e d  t o  w a t e r  

i n j e c t o r s  o r  t h r o u g h  new w e l l s  d r i l l e d  s o l e l y  f o r  t h i s  

p u r p o s e .  W a te r  i n j e c t i o n  h a s  s i n c e  b e e n  d e v e l o p e d  and  

i m p r o v e d  im m e n se ly  t h r o u g h  f i e l d  a p p l i c a t i o n s  an d  e x t e n s i v e  

r e s e a r c h .

A p r e d o m i n a n t  f a c t o r  c o n t r o l l i n g  w a t e r  i n j e c t i o n  

o p e r a t i o n s  i s  t h e  l o c a t i o n  o f  i n j e c t i o n  an d  p r o d u c t i o n  w e l l s  

w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  o t h e r  a n d  w i t h  r e s p e c t  t o  r e s e r v o i r  

b o u n d a r i e s . I n  t h e  c a s e  o f  c o n t i n u o u s  r e s e r v o i r s  w i t h  

r e l a t i v e l y  l a r g e  a r e a l  e x t e n t , i t  i s  common p r a c t i c e  i n  

c o n d u c t i n g  w a t e r  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  t o  l o c a t e  i n j e c t i o n
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an d  p r o d u c t i o n  w e l l s  i n  a  r e g u l a r  g e o m e t r i c  p a t t e r n  w h ic h  

f o rm s  a s y m m e t r i c a l  an d  i n t e r c o n n e c t i v e  n e t w o r k  o f  w e l l s .  

W a te r  i n j e c t i o n  p r o j e c t s  t h a t  a r e  d e s i g n e d  a c c o r d i n g  t o  o n e  

o f  t h e s e  w e l l - k n o w n  g e o m e t r i c a l  a r r a n g e m e n t s  a r e  c a l l e d  

p a t t e r n  f l o o d s . F i g u r e  1 . 1  i l l u s t r a t e s  some o f  t h e  t y p i c a l  

a r r a n g e m e n t s  o f  t h e  v a r i o u s  f l o o d i n g  p a t t e r n s . I t  i s  o f t e n  

i m p r a c t i c a l  o r  i m p o s s i b l e  t o  d e s i g n  w a t e r  i n j e c t i o n  

o p e r a t i o n s  w h ic h  s i m u l a t e  o n e  o f  t h e  s t a n d a r d  g e o m e t r i c a l  

f l o o d  p a t t e r n s . I n  t h i s  c a s e , t h e  o p e r a t o r  m u s t  s e l e c t  a 

l e s s  s o p h i s t i c a t e d  w e l l  n e t w o r k  —  t h e  c h o i c e  b e i n g  e i t h e r  a 

p e r i p h e r a l  o r  r a n d o m - t y p e  i n j e c t i o n  p a t t e r n . F i g u r e s  1 . 2  

a n d  1 . 3  a r e  t y p i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  p e r i p h e r a l  and  random 

t y p e  f l o o d  n e t w o r k s  r e s p e c t i v e l y . ^

T W O - S P O T  T H R E E - S P O T

F i g u r e  1 . 1  -  F l o o d i n g  P a t t e r n s
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N o t i c e  t h a t  w a t e r  i s  t h e  m a j o r  o i l  d i s p l a c i n g  a g e n t  i n  

w a t e r  i n j e c t i o n .  The o p e r a t o r  m u s t  t h e r e f o r e  s e c u r e  

e x t e n s i v e  an d  i n e x p e n s i v e  s u p p l i e s  o f  w a t e r  b e f o r e  d e s i g n i n g  

an d  i m p l e m e n t i n g  t h e  w a t e r  t r e a t m e n t  a n d  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s .  

W a te r  f o r  i n j e c t i o n  may b e  t a k e n  f ro m  o n e  o r  s e v e r a l  o f  t h e

f o l l o w i n g  common s u p p l y  s o u r c e s .

a .  S u r f a c e  w a t e r  f rom  o c e a n s , r i v e r s , s t r e a m s , l a k e s , 

o r  r e s e r v o i r s .

b .  W e l l s  s p e c i a l l y  d r i l l e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  w h ic h  d raw  

w a t e r  f ro m  s h a l l o w  a q u i f e r s  w h ic h  a r e  c o n n e c t e d  t o  

a s u r f a c e  w a t e r  b o d y .

c .  B r i n e  o r  f r e s h  w a t e r  f ro m  o t h e r  s u b s u r f a c e  z o n e s .

d .  P r o d u c e d  w a t e r  w h ic h  a c c o m p a n i e s  t h e  c r u d e  p e t r o l e u m  

i n  t h e  p r o d u c i n g  r e s e r v o i r .

W a te r  u s e d  d u r i n g  t h e  e a r l y  d a y s  o f  w a t e r f l o o d i n g  was 

g i v e n  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o n l y  o f  q u a n t i t y ,  n o t  q u a l i t y .  As

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

t h a t  h i g h e r  i n j e c t i o n  p r e s s u r e s  w e re  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  

s u i t a b l e  i n j e c t i o n  r a t e s  a n d  t h a t  c o r r o s i o n  p r o b l e m s  m o u n te d .  

The o p e r a t o r s  o f  t h e s e  e a r l y  i n s t a l l a t i o n s  b e g a n  t o  r e a l i z e  

t h a t  q u a l i t y  o f  t h e  w a t e r  was  j u s t  a s  i m p o r t a n t  a s  q u a n t i t y ,  

a n d  t h a t  p o o r  w a t e r  t r e a t i n g  was  p r o v i n g  d i s a s t r o u s  t o  w a t e r -  

f l o o d s  t h a t  m i g h t  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l .  W a t e r - t r e a t i n g  

p r a c t i c e s  h a v e  i m p r o v e d  a s  t h e  w a t e r f l o o d  i n d u s t r y  h a s  g r o w n .^
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The c o m p a t i b i l i t y  o f  i n j e c t i o n  w a t e r  p l a y s  a p r i m a r y  

r o l e  i n  w a t e r  i n j e c t i o n .  I n j e c t i n g  i n c o m p a t i b l e  w a t e r  may 

l e a d  t o  o b s t r u c t i o n s , c l o g g i n g ,  a n d  d e t e r i o r a t i o n  o f  

e q u i p m e n t  c a u s e d  by  c o r r o s i o n  i n  t h e  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  

i n j e c t i o n ,  c o l l e c t i o n ,  a n d  p r o d u c t i o n  s y s t e m s .  The r e s u l t  

i s  v e r y  c o s t l y  r e c o n d i t i o n i n g  o f  t h e  w e l l s ,  r e p l a c e m e n t  o f  

t h e  p i p e s ,  d e c l i n e  i n  p r o d u c t i o n  r a t e , w e a r  i n  pum ps,  and
g

i n  t h e  m o s t  s e r i o u s  c a s e s ,  l o s s  o f  t h e  w e l l s .

W a t e r s  f rom  t h e s e  d i v e r s i f i e d  s o u r c e s  v a r y  i n  

c o m p o s i t i o n  an d  p r e s e n t  d i f f e r e n t  p o t e n t i a l  p r o b l e m s . They 

v a r y  i n  t h e  n a t u r e  an d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  i m p u r i t i e s  t h a t  

t h e y  c o n t a i n .  The s u b s t a n c e s  i n  s u s p e n s i o n  o r  i n  s o l u t i o n  

t h a t  may be  f o u n d  i n  t h e  w a t e r  e x t r a c t e d  f rom  o n e  o r  a 

c o m b i n a t i o n  o f  t h e  s o u r c e s  m e n t i o n e d  a b o v e  a r e  l i s t e d  i n  

T a b l e  1 . 1 .  W a te r  f ro m  t h e s e  s u p p l y  s o u r c e s  w i l l  r e q u i r e  

a c e r t a i n  d e g r e e  o f  t r e a t m e n t  b e f o r e  i t  i s  i n j e c t e d  i n t o  

t h e  r e s e r v o i r .  Type o f  t r e a t m e n t  d e p e n d s  on t h e  q u a l i t y  o f  

t h e  s o u r c e  o f  s u p p l y  a n d  t h e  q u a l i t y  d e s i r e d  i n  t h e  f i n i s h e d  

p r o d u c t .  The s o u r c e s  o f  w a t e r  s u p p l y  f a l l  i n t o  two 

c a t e g o r i e s  ; (1) s u r f a c e  w a t e r  w h ic h  comes f ro m  t h e  s o u r c e s

i n  (a) a b o v e ;  a n d  (2) g r o u n d  w a t e r  e x t r a c t e d  f ro m  t h e  

r e m a i n i n g  s o u r c e s  ( b , c , a n d  d) n o t e d  a b o v e .

S u r f a c e  w a t e r s  n o r m a l l y  t e n d  t o  b e  v a r i a b l e  i n  q u a l i t y .  

T h e s e  w a t e r s  a r e  o f t e n  c o n t a m i n a t e d  by m i c r o o r g a n i s m s  w h ic h
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i n c l u d e  m o l d s , i r o n  a n d  m a n g a n e s e  b a c t e r i a , s u l f u r  o r  s u l f a t e  

r e d u c i n g  b a c t e r i a ,  a l g a e ,  a n d  many o t h e r  fo rm s  o f  m i c r o ­

b i o l o g i c a l  g r o w t h s .  They  a r e  a l s o  s u b j e c t  t o  e x t r e m e  

t u r b i d i t y  c h a n g e s  d u r i n g  r a i n y  s e a s o n s  o r  t o  v a r i a b l e  

o r g a n i c  c o n t e n t .  S u r f a c e  w a t e r s  a l s o  t e n d  t o  c o n t a i n  l o w e r

c o n c e n t r a t i o n s  o f  m i n e r a l s  an d  r e l a t i v e l y  h i g h e r  l e v e l s  o f
q

d i s s o l v e d  g a s e s .

Ground  w a t e r s  a r e  m ore  u n i f o r m  i n  q u a l i t y .  M i c r o ­

b i o l o g i c a l  g r o w t h  s e ld o m  o c c u r s  i n  u n c o n t a m i n a t e d  d e e p  w e l l s .  

As w a t e r  s e e p s  t h r o u g h  t h e  r o c k  s t r a t a ,  i t  p i c k s  up 

i m p u r i t i e s  a n d  d i s s o l v e s  some p a r t  o f  a l m o s t  e v e r y t h i n g  i t  

c o n t a c t s .  T h e s e  w a t e r s  n o r m a l l y  c o n t a i n  g r e a t e r  a m o u n t s  o f  

d i s s o l v e d  s u b s t a n c e s .  The n a t u r a l  f i l t e r i n g  e f f e c t  o f  r o c k  

a n d  s a n d  u s u a l l y  k e e p  t h e s e  w a t e r s  f r e e  an d  c l e a r  o f  

s u s p e n d e d  m a t t e r .  P r o d u c e d  w a t e r  may i n  a d d i t i o n  c o n t a i n  

h y d r o g e n  s u l f i d e  and  s m a l l  a m o u n ts  o f  o i l .

I n f o r m a t i o n  on t h e  q u a l i t y  o f  w a t e r  s o u r c e  i s  a b a s i c

r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  d e s i g n  o f  t r e a t m e n t  p l a n t s .  T h i s  
*

i n f o r m a t i o n  may b e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  i f  t h e  s o u r c e  h a s  b e e n  

u s e d  f o r  w a t e r  s u p p l y  p u r p o s e s .  R e c o r d s  t h a t  may r e p r e s e n t  

s e v e r a l  y e a r s '  e x p e r i e n c e  c o u p l e d  w i t h  s u r v e y s  a n d  s a m p l i n g  

w i l l  s e r v e  a s  a  r e a s o n a b l e  b a s i s  f o r  d e s i g n .  I f  i n f o r m a t i o n  

i s  t o t a l l y  l a c k i n g ,  t h e n  m ore  e x t e n s i v e  s u r v e y s  a n d  s a m p l i n g  

w i l l  b e  r e q u i r e d .
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Where w a t e r  f ro m  m ore  t h a n  one  s o u r c e  w i l l  b e  u s e d ,  t h e  

q u a l i t y  o f  t h e  m i x t u r e  m u s t  b e  d e t e r m i n e d .  I f  t h e  m i x t u r e  

i s  t o  c o n s i s t  o f  f r e s h  w a t e r  an d  b r i n e  o r  p r o d u c e d  w a t e r ,  

t h e n  i t  becom es  i m p e r a t i v e  t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  t h i s  w a t e r  i s  

e s t a b l i s h e d  u n d e r  b o t h  s u r f a c e  and  s i m u l a t e d  r e s e r v o i r  

c o n d i t i o n s .

I n  e v a l u a t i n g  t h e  c h e m i c a l  and  b a c t e r i o l o g i c a l  q u a l i t y  

o f  a w a t e r  s o u r c e  w h e re  t u r b i d i t y  r e m o v a l  i s  t h e  m a t t e r  o f  

p r i m a r y  c o n c e r n ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  i n c l u d e  a s  much l o n g - t e r m  

d a t a  on  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  an d  m i c r o b i o l o g i c a l  p a r a m e t e r  a s  

p o s s i b l e .  I f  a n y  s p e c i a l  w a t e r  q u a l i t y  p r o b l e m s  e x i s t ,  a 

h i s t o r y  s h o u l d  b e  d e v e l o p e d  f o r  t h e s e  p a r a m e t e r s  a s  w e l l .  

G e n e r a l  m i n e r a l  q u a l i t y  i s  a l s o  an  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  

u n d e r s t a n d i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a w a t e r  s u p p l y .  T h i s  

i s  e s p e c i a l l y  t r u e  w h e re  w a t e r  t r e a t m e n t  i s  c o n c e r n e d  b e c a u s e  

c e r t a i n  a s p e c t s  o f  t h e  m i n e r a l  q u a l i t y ,  e s p e c i a l l y  a l k a l i n i t y  

and  p H ,h a v e  an  i m p o r t a n t  i n f l u e n c e  on t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  

t r e a t m e n t  p r o c e s s e s .

Armed, w i t h  t h i s  i n f o r m a t i o n  t o g e t h e r  w i t h  t h e  s h o r t - t e r m  

a n d  l o n g - t e r m  a m o u n ts  o f  i n j e c t i o n  w a t e r  r e q u i r e d ,  t h e  

d e s i g n e r  s e l e c t s  t h e  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  t h a t  w o u ld  p r o d u c e  

t h e  w a t e r  q u a l i t y  d e s i r e d .  T h e s e  p r o c e s s e s  m u s t  be  c a p a b l e  

o f  c o n d i t i o n i n g ,  i n  v a r y i n g  d e g r e e s ,  e v e r y  b a r r e l  o f  w a t e r  

t h a t  w i l l  b e  i n j e c t e d .
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P r o f i t a b l e  f i n a n c i a l  r e t u r n s  i n  t h e  fo rm  o f  g r e a t e r

r e c o v e r i e s  o f  l o w e r - c o s t  o i l , t o g e t h e r  w i t h  t r o u b l e - f r e e  t h u s

l o w e r - c o s t  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  w i l l  d e p e n d  on t h e  c o n t r o l s

e x e r c i s e d  o v e r  t h e  q u a l i t y  o f  i n j e c t i o n  w a t e r .  The s e r i e s  o f

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

t h e  i m p u r i t i e s  f ro m  t h e  w a t e r  so  t h a t  t h e  f i n i s h e d  p r o d u c t

( p l a n t  e f f l u e n t )  w i l l  c o n f o r m  t o  t h e  d e s i g h a t e d  q u a l i t y .  The

m a j o r  i m p u r i t i e s  t h a t  s h o u l d  b e  c o n t r o l l e d  a r e  (1) s u s p e n d e d

m a t t e r ;  ( 2 ) c h e m i c a l  p r e c i p i t a t e s ;  an d  (3) a l g a e  a n d  b a c t e r i a .

I n  a d d i t i o n ,  t h e  o p e r a t o r  m u s t  a l s o  c o n t r o l  (1) c o r r o s i o n ;

(2) c l a y  s w e l l i n g ;  an d  (3) s u r f a c e  f o r c e s .  The t e c h n o l o g y

an d  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  f o r  e f f e c t i v e l y  a p p l y i n g  t h e s e

c o n t r o l s  a r e  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  a t  a r e l a t i v e l y  a d v a n c e d  
12s t a g e .

The d e s i g n e r  s e l e c t s  t h e  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  t h a t  he  o r  

s h e  b e l i e v e s  w o u ld  p r o d u c e  w a t e r  w i t h  t h e  d e s i r e d  q u a l i t y .

I n  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  e q u i p m e n t  and  t h e  a s s o c i a t e d  

f a c i l i t i e s ,  t h e  d e s i g n e r  n o r m a l l y  i n c o r p o r a t e s  h i s  o r  h e r  ’ 

p r e f e r e n c e s  an d  e x p e r i e n c e  i n  t h e  d e s i g n .  O f t e n  a num ber  o f  

a l t e r n a t i v e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n s  i n v o l v i n g  v a r i o u s  t y p e s  an d  

c o m b i n a t i o n s  o f  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  t o  m e e t  t h e  d e s i r e d  

p e r f o r m a n c e  may b e  p r e p a r e d .  The i n f o r m a t i o n  g e n e r a l l y  

p r o v i d e d  i n  t h e s e  d e s i g n s  may i n c l u d e  (1) p r o c e s s  f l o w  s h e e t s  

w i t h  some d e t a i l s ;  (2) p r e l i m i n a r y  m a t e r i a l  b a l a n c e  s h e e t  ;
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(3) e q u i p m e n t  l i s t  w i t h  s i z e  a n d  c a p a c i t y ;  (4) u t i l i t y  

r e q u i r e m e n t ;  (5) e n g i n e e r i n g  d a t a  -  b u i l d i n g s  a n d  g e n e r a l  

s i t e  r e q u i r e m e n t s  ; and  (6) p r e l i m i n a r y  p l o t  p l a n .  A 

p r e l i m i n a r y  c o s t  e s t i m a t i o n  o f  t h e  a l t e r n a t i v e s  b a s e d  on  t h i s  

i n f o r m a t i o n  i s  t h e n  c a l c u l a t e d .  R a n k in g  o f  t h e  a l t e r n a t i v e s , 

b a s e d  on c o s t s , m e r i t s , an d  l i a b i l i t i e s  o f  e a c h  d e s i g n  i s  

t h e n  d e t e r m i n e d . ^

The l e a s t  c o s t  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o b t a i n e d  f rom  u s i n g  

t h i s  t e c h n i q u e  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  o p t i m a l  d e s i g n .  I t s  

l o w e s t  c o s t  i s  o n l y  r e l a t i v e  t o  t h e  c o s t  o f  e a c h  o f  t h e  

v a r i o u s  a l t e r n a t i v e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  I f  i t  t u r n s  o u t  

t h a t  t h i s  d e s i g n  i s  a c t u a l l y  an  o p t i m a l  d e s i g n , t h e n  i t s  

d e r i v a t i o n  was  an  a c c i d e n t a l  o c c u r e n c e .  F u r t h e r ,  t h i s  d e s i g n  

m e th o d  h a s  a  num ber  o f  s h o r t - c o m i n g s  some o f  w h ic h  a r e  l i s t e d  

b e l o w .

1. T h i s  t e c h n i q u e  i s  h i g h l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  p r e f e r e n c e s  

o f  t h e  d e s i g n e r .

2 .  I t  r e q u i r e s  a l a r g e  num ber  o f  c o m p u t a t i o n s  w h ic h  may 

b e  t i m e  c o n s u m in g  a n d  c o s t l y .

3. M a jo r  p o l i c y  c h a n g e s  w i l l  l e a d  t o  m ore  t e d i o u s  

c a l c u l a t i o n s .

4.  R a n k in g  o f  t h e  v a r i o u s  a l t e r n a t i v e s  may be  b i a s e d  by 

t h e  p r e f e r e n c e s  o f  t h e  d e c i s i o n  m a k e r s .
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5. I t  d o e s  n o t  p r o v i d e  an  i n t e g r a t e d  q u a n t i t y - q u a l i t y -  

c o s t - e f f e c t i v e  d e s i g n .

I n  s p i t e  o f  i t s  s h o r t - c o m i n g s , t h i s  d e s i g n  m e th o d  i s  s t i l l  

w i d e l y  u s e d  by  d e s i g n e r s  i n  t h e  v a r i o u s  i n d u s t r i e s .  The 

p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  d e s i g n  t e c h n i q u e  a r e  n o r m a l l y  

more p r o n o u n c e d  when t h e  t r e a t m e n t  p l a n t  i s  i m p l e m e n t e d  and  

i s  i n  o p e r a t i o n .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  a c t u a l  q u a l i t y  o f  t h e  

p l a n t  e f f l u e n t  f ro m  t h e  d e s i g n a t e d  q u a l i t y  a r e  r a t h e r  

d i f f i c u l t  t o  d e t e c t  a n d  c o n t r o l  b e c a u s e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  

p e r f o r m a n c e  o f  e a c h  p r o c e s s  i s  n o t  d e t e r m i n e d  an d  i n c o r p o r a t e d  

i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m .  The o p e r a t o r s  w i l l  

h a v e  t o  r e l y  on  m a k in g  a d j u s t m e n t s  i n  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  

p l a n t ,  b a s e d  on  t r i a l  a n d  e r r o r ,  t o  e s t a b l i s h  t h e  d e s i g n a t e d  

w a t e r  q u a l i t y .  T h i s  m e th o d  o f  q u a l i t y  c o n t r o l  may p r o v e  t o  

be  v e r y  c o s t l y  t o  t h e  o p e r a t o r s  p a r t i c u l a r l y  i f  i t  l e a d s  t o  

p l a n t  s h u t - d o w n s  an d  i n t e r r u p t i o n  o f  p r o d u c t i o n  o p e r a t i o n s .

I t  i s  t h e  i n t e n t i o n  o f  t h i s  a u t h o r  t o  a p p l y  m a t h e m a t i c a l  

m o d e l s  t o  o b t a i n  o p t i m a l  ( l e a s t  c o s t )  t r e a t m e n t  s y s t e m s .

T h e s e  m o d e l s  w i l l  p r o v i d e  a q u i c k  an d  s i m p l e  m e th o d  f o r  t h e  

p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  t r e a t m e n t  s y s t e m s .

The m a t h e m a t i c a l  m o d e l s ,  u s i n g  a  g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  

t e c h n i q u e ,  w i l l  e n a b l e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t o t a l  c o s t s  o f  e a c h  

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

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

t h e  c o s t  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  p r o c e s s  i n  t h e  i n d i v i d u a l  

a l t e r n a t i v e s .  F u r t h e r ,  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h i s  t e c h n i q u e  i n  

p r o v i d i n g  t h e  d e s i g n e r  w i t h  a  s i m p l e  m e th o d  f o r  p e r f o r m i n g  

s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  on t h e  e f f e c t s  o f  d e s i g n a t e d  i n j e c t i o n  

w a t e r  q u a l i t y  on t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t s  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d .  

The i n h e r e n t  c a p a b i l i t y  o f  g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  t h a t  a i d s  

i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  i n f l a t i o n  on  t o t a l  o p e r a t i n g  

c o s t s  w i l l  a l s o  be  i l l u s t r a t e d .  F i n a l l y ,  a m e th o d  f o r  

s i m p l i f y i n g  t h e  s o l u t i o n  o f  d i f f i c u l t  d e s i g n  p r o b l e m s  by 

g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  w i l l  b e  d e v e l o p e d .  The m e th o d  i s  

r e f e r r e d  t o  a s  t h e  " S i m p l i f i e d  S o l u t i o n  M e th o d . "  The 

v a l i d i t y  o f  t h i s  s o l u t i o n  m e th o d  f o r  d e r i v i n g  o p t i m a l  

s o l u t i o n s  f o r  m u l t i - d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  w a t e r  t r e a t m e n t  

d e s i g n  p r o b l e m s  u s i n g  g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  w i l l  b e  i l l u s t r a ­

t e d  by  a p p l y i n g  i t  t o  a num ber  o f  h y p o t h e t i c a l  t r e a t m e n t  

p l a n t  d e s i g n  p r o b l e m s .



T-2479 18

CHAPTER I I  

BASIC CONCEPTS OF WATER TREATMENT

The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p r o p o s e d  s o u r c e  o f  i n j e c t i o n  

w a t e r  an d  t h e  r e q u i r e d  c h a n g e s  i n  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  

d e t e r m i n e  t h e  w a t e r  t r e a t m e n t  p r o c e d u r e s  an d  t h e  p l a n t  d e s i g n .  

The p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h e  t r e a t m e n t  p l a n t  i s  t o  c o n d i t i o n  

t h e  w a t e r  s o  t h a t  i t  m e e t s  t h e  q u a l i t y  an d  t h e  q u a n t i t y  

r e q u i r e m e n t s  f o r  i n j e c t i o n  i n t o  t h e  r e s e r v o i r .

The w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t  m u s t  b e  d e s i g n e d  t o  t r e a t  t h e  

maximum am o u n t  o f  w a t e r  r e q u i r e d  f o r  d a i l y  i n j e c t i o n .  The 

a b s o l u t e  maximum c a p a c i t y  m u s t  t h e r e f o r e  be  i n c o r p o r a t e d  i n t o  

t h e  b u i l d i n g  o f  t h e  p l a n t .  The maximum d e s i g n  c a p a c i t y  m u s t  

n o t  b e  e x c e e d e d  t o  o b t a i n  a d d i t i o n a l  v o lu m e s  o f  t r e a t e d  w a t e r  

b e c a u s e  t h e s e  a d d i t i o n a l  v o lu m e s  c a n n o t  be  o b t a i n e d  w i t h o u t  

s a c r i f i c i n g  w a t e r  q u a l i t y .

The q u a l i t y  o f  t h e  s o u r c e  w a t e r , w i t h  d u e  c o n s i d e r a t i o n  

g i v e n  t o  v a r i a t i o n s , f u t u r e  c h a n g e s , an d  t h e  q u a l i t y  g o a l s  

fo rm  t h e  b a s i s  f o r  s e l e c t i n g  t h e  t y p e  o f  s y s t e m  an d  t h e  

a s s o c i a t e d  p r o c e s s e s  t o  a c h i e v e  t h e  f i n i s h e d  p r o d u c t . 

G e n e r a l l y ,  t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m s  a r e  c l a s s i f i e d  a s  op en  

s y s t e m s  o r  c l o s e d  s y s t e m s .



T-2479 19

OPEN SYSTEMS

I n  t h i s  t y p e  o f  s y s t e m ,  t h e r e  i s  no a t t e m p t  made t o  

e x c l u d e  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  w a t e r  and  a i r .  The s y s t e m  i s  

o p e n  t o  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  l a r g e  a m o u n ts  o f  o x y g e n  d i s s o l v e  

i n t o  t h e  w a t e r .  S u r f a c e  w a t e r  s o u r c e s  s u c h  a s  r i v e r s ,  l a k e s , 

a n d  o c e a n s  a r e  a l r e a d y  s a t u r a t e d  w i t h  a i r  and  a r e  g e n e r a l l y  

h a n d l e d  i n  c o m p le x  o p e n  s y s t e m s .  F i g u r e  2 . 1  i s  a s k e t c h  o f  

a t y p i c a l  o p e n  s y s t e m .

Some a d v a n t a g e s  a s s o c i a t e d  w i t h  o p e n  s y s t e m s  a r e  (1) t h e y  

c a n  be  e x p o s e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e  ; (2) t h e y  a l l o w  f o r  s t o r a g e

o f  l a r g e  v o lu m e s  o f  w a t e r  i n  o p e n  p i t s  o r  r e t e n t i o n  p o n d s  ;

(3) s u s p e n d e d  s o l i d s  s e t t l e  o u t  o f  t h e  s t o r e d  w a t e r  an d  r e d u c e  

t h e  l o a d  on t h e  s y s t e m ;  (4) w a t e r  h a s  an  o p p o r t u n i t y  t o  

n e u t r a l i z e ;  (5) w a t e r  i s  a e r a t e d  an d  any  a m o u n t s  o f  and

CO^ o c c u r i n g  i n  t h e  w a t e r  a r e  r e m o v e d .

The m a j o r  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  t y p e  o f  t r e a t m e n t  s y s t e m  

a r e  a s  f o l l o w s .

1.  Oxygen,  w h ic h  i s  a  v e r y  c o r r o s i v e  e l e m e n t  and  

p r o m o t e s  t h e  g r o w t h  o f  c e r t a i n  t y p e s  o f  m i c r o ­

o r g a n i s m s ,  r e m a i n s  i n  t h e  s y s t e m .

2 .  L a r g e  a m o u n ts  o f  w a t e r  a r e  l o s t  f ro m  t h e  s y s t e m  

t h r o u g h  e v a p o r a t i o n .

Many o p e r a t o r s  w i t h  a c c e s s  t o  a d e q u a t e  w a t e r  s o u r c e s  u s e  t h i s  

t y p e  o f  s y s t e m  a n d  d e p e n d  on  c h e m i c a l s  f o r  c o r r o s i o n  c o n t r o l . ^
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CLOSED SYSTEMS

The o b j e c t i v e  i n  t h e  d e s i g n  o f  a c l o s e d  s y s t e m  i s  t o  

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

i s  p r e v e n t e d  f ro m  c o n t a c t i n g  a i r  and  d i s s o l v i n g  o x y g e n .  T h i s  

s y s t e m  i s  t r a d i t i o n a l l y  u s e d  f o r  t h e  t r e a t m e n t  o f  w a t e r  w h ic h  

c o n t a i n s  v e r y  s m a l l  a m o u n t s  o f  o x y g e n  o r  i s  i n i t i a l l y  f r e e  o f  

a i r .  F i g u r e  2 . 2  i s  a s k e t c h  o f  a t y p i c a l  c l o s e d  s y s t e m .

The m a in  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  t y p e  o f  i n s t a l l a t i o n  a r e  

(1) t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  c o s t  o f  a u x i l i a r y  t r e a t i n g  

e q u i p m e n t ;  (2) t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  c o s t  f o r  e x t e n s i v e  

c h e m i c a l  t r e a t m e n t ;  (3) t h e  a t t e n d a n t  c o s t  o f  s e t t l i n g  b a s i n s , 

pumps,  an d  f i l t e r  e q u i p m e n t ;  (4) m o s t  d i s s o l v e d  e l e m e n t s  a r e  

m a i n t a i n e d  i n  s o l u t i o n  a s  a  m eans  o f  p r e v e n t i n g  t h e  f o r m a t i o n  

o f  e x c e s s i v e  q u a n t i t i e s  o f  s u s p e n d e d  o r  p r e c i p i t a t e d  s o l i d s .

Some o f  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  s y s t e m  a r e  l i s t e d  

b e lo w .

1.  T h i s  t y p e  o f  s y s t e m  c a n n o t  b e  c o n v e n i e n t l y

a d a p t e d  t o  h a n d l i n g  w a t e r s  t h a t  r e q u i r e  c o m p le x

t r e a t m e n t .

2 .  A i r  l e a k a g e s  may b e  n o t i c e d  o n l y  a f t e r  c o r r o s i o n

a n d  s c a l i n g  h a v e  s e t  i n  t h e  s y s t e m .  The d e t e c t i o n  

o f  l e a k a g e  p o i n t s  i n  t h e  s y s t e m  i s  u s u a l l y  v e r y  

d i f f i c u l t .

T h i s  t y p e  i s  u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  o i l  i n d u s t r y . ^
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I n  t h e  c a s e s  w h e r e  t h e  s u p p l y  s o u r c e  i s  i n a d e q u a t e  t o  

m e e t  t h e  maximum d a i l y  r e q u i r e m e n t s  and  t h e  d i s p o s a l  o f  t h e  

w a t e r  p r o d u c e d  w i t h  t h e  o i l  ( p r o d u c e d  w a t e r )  i s  l e s s  

e c o n o m i c a l , i t  may b e  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  p r o d u c e d  w a t e r  

a s  t h e  l o g i c a l  i n j e c t i o n  f l u i d .  I n  s u c h  c a s e s , t h e  t r e a t m e n t  

p l a n t  may b e  d e s i g n e d  a s  a  s e m i - c l o s e d  s y s t e m  c o m p r i s i n g  

a  c o m b i n a t i o n  o f  an  o p e n  s y s t e m  an d  c l o s e d  s y s t e m .  I n  a 

s e m i - c l o s e d  s y s t e m ,  w a t e r  w i l l  r e m a i n  i n  t h e  o p e n  s y s t e m  

u n t i l  i t  i s  t r e a t e d  t o  rem ove  t h e  d i s s o l v e d  o x y g e n  a n d  t h e n  

w i l l  b e  f l o w e d  i n t o  a  c l o s e d  s y s t e m  f ro m  t h e r e  on  t o  t h e  

i n j e c t i o n  w e l l .

SELECTION OF TREATMENT SYSTEM

The s e l e c t i o n  o f  t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m  m u s t  co m p ly  an d  be- 

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  

p r o j e c t .  The d e s i g n e r  i s  o b l i g a t e d  t o  d i r e c t  h i s  o r  h e r  

e f f o r t s  an d  d e t e r m i n a t i o n  t o w a r d  d e v e l o p i n g  a d e s i g n  t h a t  i s

(1) f e a s i b l e  t o  p r o d u c e  an d  c o n s t r u c t  ; (2) c a p a b l e  o f

c o n d i t i o n i n g  t h e  r e q u i r e d  q u a n t i t y  o f  t h e  w a t e r  t o  t h e  

d e s i r e d  q u a l i t y ;  (3) t o  o p e r a t e  w i t h  t h e  l e a s t  am oun t  o f  

p r o b l e m s ;  an d  (4) t o  f u l f i l l  t h e  p e r f o r m a n c e  o b j e c t i v e s  w i t h  

t h e  l e a s t  c o s t  p o s s i b l e .

The t y p e  o f  s y s t e m  s e l e c t e d  w i l l  c o n s i s t  o f  u n i t  

p r o c e s s e s  o r  c o m b i n a t i o n s  o f  u n i t  p r o c e s s e s .  T h e s e  p r o c e s s e s  

m u s t  b e  c a p a b l e  t o  e f f e c t  p h y s i c a l  an d  c h e m i c a l  c h a n g e s  i n
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t h e  w a t e r  a n d  p r o d u c e  a n  e f f l u e n t  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

d e s i g n a t e d  q u a l i t y .

I n  many w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s  f o r  e n h a n c e d  r e c o v e r y  o f  

o i l ,  s e d i m e n t a t i o n  may b e  a l l  t h a t  i s  n e c e s s a r y  t o  rem ove  

s u s p e n d e d  s o l i d s  f ro m  t h e  w a t e r .  O t h e r  w a t e r s  may r e q u i r e  

c o a g u l a t i o n ,  s e d i m e n t a t i o n ,  f i l t r a t i o n ,  d i s i n f e c t i o n ,  a s  w e l l  

a s  a d d i t i o n a l  a u x i l i a r y  p r o c e s s e s  s u c h  a s  c h e m i c a l  t r e a t m e n t s  

f o r  s c a l e  i n h i b i t i o n  an d  c o r r o s i o n  c o n t r o l .

T u r b i d  w a t e r s  a r e  n o r m a l l y  c o a g u l a t e d  a n d  c l a r i f i e d  t o  

rem o v e  f i n e l y  d i v i d e d  c o l l o i d s  t h a t  a l w a y s  p r e s e n t  p r o b l e m s  

i n  w a t e r  t r e a t m e n t .  T h e s e  c o l l o i d s  a r e  o f t e n  n e g a t i v e l y  

c h a r g e d  p a r t i c l e s  k e p t  i n  s u s p e n s i o n  by m u t u a l  r e p u l s i o n .

The a d d i t i o n  o f  a  c h e m i c a l ,  c a l l e d  a  c o a g u l a n t ,  t o  t h e  w a t e r  

c a u s e s  t h e  a g g r e g a t i o n  o f  some f i n e  p a r t i c l e s  a n d  t h e  

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

f l o e .  The p r o c e s s  i s  s p e e d y  an d  o c c u r s  w i t h i n  s e c o n d s  o f  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c o a g u l a t i n g  r e a g e n t  t o  t h e  w a t e r .  R a p i d  

m i x i n g  a t  t h e  p o i n t  o f  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c h e m i c a l  i s  

n e c e s s a r y  t o  i n s u r e  u n i f o r m  c h e m i c a l  d i s t r i b u t i o n  a n d  

e x p o s u r e  t o  t h e  f i n e  p a r t i c l e s  i n  t h e  w a t e r  t o  t h e  c o a g u l a t i n g  

a g e n t  b e f o r e  t h e  c o a g u l a t i o n  r e a c t i o n  i s  c o m p l e t e d .

C o a g u l a t i o n  an d  f l o c c u l a t i o n  a i d  i n  a t t a i n i n g  c o m p l e t e  

e n v e l o p e m e n t  o f  t h e  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  w i t h i n  t h e  f l o e  

p a r t i c l e s ,  an d  t o  c o n d i t i o n  t h e  f l o e  p a r t i c l e s  s o  t h a t  t h e y
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w i l l  r e a d i l y  b e  r e m o v a b l e  i n  t h e  s u b s e q u e n t  p r o c e s s e s  o f  

s e d i m e n t a t i o n , o r  f i l t r a t i o n ,  o r  b o t h . ^ , 1 7

The s o l i d s  t h a t  h a v e  b e e n  r e n d e r e d  more  s e t t l e a b l e  by

c o a g u l a t i o n  an d  f l o c c u l a t i o n  a r e  t h e n  a l l o w e d  t o  s e p a r a t e

f ro m  t h e  w a t e r  by g r a v i t y .  The s e p a r a t i o n  p r o c e s s , c a l l e d

s e d i m e n t a t i o n ,  t a k e s  p l a c e  i n  s e d i m e n t a t i o n  b a s i n s .  T h e se

b a s i n s  may a l s o  b e  i d e n t i f i e d  a s  s e t t l i n g  b a s i n s , s e t t l i n g
18t a n k s , s e d i m e n t a t i o n  t a n k s ,  o r  c l a r i f i e r s .

S e d i m e n t a t i o n  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  p r o c e s s e s  

i n  t h e  t r e a t m e n t  o f  w a t e r ,  s e c o n d  p e r h a p s  t o  c h l o r i n a t i o n .

T h i s  p r o c e s s  i s  u s u a l l y  a p p l i e d  i n  two p r i n c i p a l  ways i n  

w a t e r  t r e a t m e n t  —  p l a i n  s e d i m e n t a t i o n  o r  s e d i m e n t a t i o n  a f t e r  

c o a g u l a t i o n  and  f l o c c u l a t i o n .  P l a i n  s e d i m e n t a t i o n  i s  u s e d  

t o  rem ove  s e t t l e a b l e  s o l i d s  t h a t  o c c u r  n a t u r a l l y  i n  s u r f a c e  

w a t e r s .  The s o l i d s  s e t t l e  o u t  o f  t h e  w a t e r  w i t h o u t  any  

p r e v i o u s  t r e a t m e n t .  T h i s  p r o c e s s  i s  u s u a l l y  u s e d  a s  a 

p r e l i m i n a r y  p r o c e s s  t o  r e d u c e  h e a v y  s e d i m e n t  l o a d s  p r i o r  t o  

s u b s e q u e n t  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  s u c h  a s  c o a g u l a t i o n .

The s e l e c t i o n  an d  s i z i n g  o f  t h e  s e t t l i n g  b a s i n s  d e p e n d s  

on  t h e  am o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  t h e  s o l i d s  i n  t h e  w a t e r  a n d  t h e  e x p e r i e n c e  o f  t h e  e n g i n e e r .  

T h e r e  a r e  no s i m p l e  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n s  a v a i l a b l e  t h a t  

w o u ld  p e r m i t  " p l u g g i n g "  some p e r t i n e n t  v a l u e s  i n t o  a l g e b r a i c  

f o r m u l a s  a n d  a r r i v e  a t  a  good  s e t t l i n g  t a n k .  T h e r e f o r e , t h e
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e n g i n e e r  s h o u l d  a t t e m p t  t o  s e l e c t  o r  d e s i g n  s e t t l i n g  u n i t s

w i t h  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  b e s t  s u i t e d  t o  t h e  s e t t l i n g

p r o p e r t i e s  i n v o l v e d .  B e c a u s e  t h e r e  a r e  many d i f f e r e n t  raw

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

m a n u f a c t u r e d  b a s i n s  a v a i l a b l e  f rom  d i f f e r e n t  s u p p l i e r s  a r e

q u i t e  b r o a d  i n  n a t u r e ,  t h u s  f u r t h e r  c o m p l i c a t i n g  t h e
19s e l e c t i o n  o r  d e s i g n  p r o c e d u r e  t o  t h e  e n g i n e e r .

F i l t r a t i o n  n o r m a l l y  f o l l o w s  s e d i m e n t a t i o n  i n  t h e  

t r e a t m e n t  s y s t e m .  W a te r  f i l t r a t i o n  i s  a p h y s i c a l  a n d  

c h e m i c a l  p r o c e s s  o f  s e p a r a t i n g  s u s p e n d e d  and  c o l l o i d a l  

i m p u r i t i e s  f ro m  w a t e r  by p a s s a g e  t h r o u g h  a p o r o u s  medium, 

u s u a l l y  a  b e d  o f  s a n d  o r  o t h e r  g r a n u l a r  m a t e r i a l .  The 

i m p u r i t i e s  i n  t h e  w a t e r  a r e  l e f t  b e h i n d  i n  t h e  f i l t e r  

m a t e r i a l  o r  a r e  a d s o r b e d  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f i l t e r  g r a i n s  

a s  t h e  w a t e r  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  f i l t e r .  W a te r  f i l t e r s  may be  

c l a s s i f i e d  i n  v a r i o u s  w a y s .  H y d r a u l i c a l l y  t h e y  may be  

i d e n t i f i e d  a s  r a p i d  o r  s lo w  f i l t e r s ,  d e p e n d i n g  on t h e  r a t e  

o f  f l o w  p e r  u n i t  o f  s u r f a c e  a r e a .  F i l t e r s  a r e  a l s o  c l a s s e d  

a c c o r d i n g  t o  t h e  k i n d  o r  t y p e  o f  f i l t e r  m e d ia  e m p l o y e d ,  s u c h  

a s  s a n d ,  c o a l  ( o r  a n t h r a c i t e ) , c o a l - s a n d ,  m u l t i l a y e r e d ,  m ix e d  

b e d ,  o r  d i a t o m a c e o u s  e a r t h .  They may a l s o  be  d e s c r i b e d  

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

d o w n f lo w ,  u p f l o w ,  f i n e  t o  c o a r s e ,  o r  c o a r s e  t o  f i n e .  A n o t h e r  

d i s t i n c t i o n  i s  b e t w e e n  p r e s s u r e  and g r a v i t y  f i l t e r s .
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S e l e c t i o n  o f  t h e  s i z e  a n d  t y p e  o f  f i l t e r  i s  o f  p r i m a r y

i m p o r t a n c e  t o  i n s u r e  e f f i c i e n c i e s  an d  e f f e c t  t h e  f i n a l

c l a r i f i c a t i o n  i n  t h e  i n j e c t i o n  w a t e r s .  F i l t e r s  a r e  b a c k -

w a s h e d  w i t h  c l e a r  w a t e r  w h e n e v e r  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  w a t e r

i s  i m p a i r e d  o r  f i l t e r s  becom e c h o k e d .  C l e a r  w a t e r  i s  u s u a l l y

s u p p l i e d  f ro m  c l e a r  w a t e r  t a n k s  o r  f rom  s e p a r a t e  t a n k s

s p e c i a l l y  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  t r e a t m e n t  p l a n t
20t o  s e r v e  t h i s  p u r p o s e .

The o c c u r e n c e  o f  m i c r o o r g a n i s m s  i n  i n j e c t i o n  w a t e r s

c a u s e s  many o f  t h e  p r o b l e m s  an d  d i f f i c u l t i e s  e x p e r i e n c e d  i n

t h e  r e c o v e r y  o f  o i l  by w a t e r  i n j e c t i o n .  The p r o b l e m s

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m i c r o o r g a n i s m s  may b e  e x p e c t e d  t o  o c c u r

a t  c e r t a i n  p o i n t s  i n  t h e  s y s t e m ,  d e p e n d i n g  on t h e  t y p e  an d

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m i c r o o r g a n i s m s  i n  t h e  w a t e r .  Most  o f

t h e  k i n d s  o f  o r g a n i s m s  t h a t  l i v e  i n  w a t e r  an d  c a u s e  p r o b l e m s

a r e  known. H o w e v e r , t h e  g r e a t e s t  damage i n  w a t e r  i n j e c t i o n

o p e r a t i o n s  i s  c a u s e d  by  o n l y  a few g e n e r a .  A l g a e  an d

b a c t e r i a  a r e  t h e  two m a j o r  g r o u p s  t h a t  c o n s i s t  o f  t h e  many 
*

c l a s s e s  o f  m i c r o o r g a n i s m s  t h a t  c r e a t e  t h e  m o s t  s e r i o u s  

p r o b l e m s . The p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  a l g a e  may b e  f i l t e r  

c l o g g i n g ,  c o n t r a c t i o n  o f  p i p e s  a n d  w e l l b o r e s ,  s c a l i n g  and  

c o r r o s i o n  o f  p r o d u c t i o n  and  i n j e c t i o n  f a c i l i t i e s ,  a n d  t h e  

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

w e l l s .  They a l s o  grow i n  c l e a r  w a t e r  t a n k s  an d  r e s e r v o i r s
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t h u s  c o r r o d i n g  them  a n d  c o n t a m i n a t i n g  t h e  w a t e r .  S i n c e  

b a c t e r i a  a r e  i n  many c h a r a c t e r i s t i c s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  

a l g a e ,  t h e  p r o b l e m s  c a u s e d  by t h e s e  two g r o u p s  a r e  i n  g e n e r a l  

v e r y  s i m i l a r . 21*22

D i s i n f e c t i o n  o f  w a t e r  e l i m i n a t e s  many o f  t h e  p r o b l e m s  

c a u s e d  by t h e  m i c r o o r g a n i s m s  i n  t h e  i n j e c t i o n  w a t e r . T h i s  

p r o c e s s ,  a s  now o r d i n a r i l y  c o n s i d e r e d ,  i n v o l v e s  u s i n g  

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

c a u s i n g  o r g a n i s m s .  The m i c r o o r g a n i s m s  o c c u r i n g  i n  t h e  w a t e r  

u s u a l l y  d i c t a t e  t h e  t y p e  o f  c h e m i c a l s  u s e d  f o r  d i s i n f e c t i o n .  

C h l o r i n e  i s  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  c h e m i c a l  b e c a u s e  i t  i s  t h e  

m o s t  e c o n o m i c a l  and  e a s y  t o  u s e  d i s i n f e c t a n t .  T h e r e  a r e  many 

o t h e r  t y p e s  o f  c h e m i c a l s  u s e d  f o r  b a c t e r i a l  c o n t r o l  w h ic h  a r e  

b r o a d l y  c l a s s e d  i n  s e v e r a l  w a y s .  The i n t e r e s t e d  r e a d e r  i s  

r e f e r r e d  t o  t h e  AWWA b o o k ,  "W a te r  Q u a l i t y  a n d  T r e a t m e n t " ,  an d  

many m ore  t e c h n i c a l  p u b l i c a t i o n s  on t h e  s u b j e c t  o f  c h e m i c a l
2 3

d i s i n f e c t a n t s .

S c a l i n g  an d  c o r r o s i o n  a r e  among t h e  common p r o b l e m s  i n  

w a t e r  i n j e c t i o n .  Where s u c h  p r o b l e m s  o c c u r ,  c h e m i c a l s  a r e  

u s e d  t o  e i t h e r  e l i m i n a t e  t h e i r  s o u r c e  o r  c o n t r o l  i t .  A l a r g e  

num ber  o f  s c a l e s  a r e  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  a n d  t h e  u s e  o f  p r o p e r  

c o r r o s i o n  i n h i b i t o r s  e l i m i n a t e s  s u c h  s c a l e s .  O t h e r  t y p e s  o f  

s c a l e " m a y  r e q u i r e  s p e c i a l  c h e m i c a l s  t o  i n h i b i t  t h e i r  

f o r m a t i o n .
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S c a l e  i n h i b i t o r s  a i d  i n  d e l a y i n g ,  r e d u c i n g ,  o r  p r e v e n t i n g  

t h e  s c a l e  f o r m a t i o n  when a d d e d  i n  s m a l l  a m o u n t s  t o  a  n o r m a l l y  

s c a l i n g  w a t e r .  M ost  o f  t h e  s c a l e  i n h i b i t o r s  u s e d  i n  t h e  o i l ­

f i e l d  f u n c t i o n  by o n e  o r  b o t h  o f  t h e  f o l l o w i n g  m e c h a n i s m s .

1 .  When s c a l e s  f i r s t  b e g i n  t o  f o rm ,  v e r y  t i n y  c r y s t a l s  

p r e c i p i t a t e  f rom  t h e  w a t e r .  A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  

s c a l e  i n h i b i t o r  a d s o r b s  o n t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

c r y s t a l s  w h i l e  t h e y  a r e  s t i l l  v e r y  t i n y  an d  p r e v e n t s  

f u r t h e r  g r o w t h .  T h i s  i s  t h o u g h t  t o  be  t h e  p r i m a r y  

m e c h a n i s m  by w h i c h  m o s t  o i l f i e l d  s c a l e  i n h i b i t o r s  

w o rk .

2. I n  some c a s e s  s c a l e  i n h i b i t o r s  p r e v e n t  t h e  p r e c i p i ­

t a t e d  s c a l e  c r y s t a l s  f rom  a d h e r i n g  t o  t h e  s o l i d  

s u r f a c e s  s u c h  a s  p i p i n g  an d  v e s s e l s .

The s c a l e  i n h i b i t o r s  m u s t  b e  a p p l i e d  i n t o  t h e  s y s t e m  w h e r e

s c a l i n g  t e n d e n c i e s  o f  t h e  w a t e r  a r e  m o s t  l i k e l y  t o  o c c u r .

They m u s t  b e  p r e s e n t  i n  t h e  w a t e r  on a  c o n t i n u o u s  b a s i s  so

t h a t  t h e y  a r e  a v a i l a b l e  t o  i n h i b i t  t h e  g r o w t h  o f  e a c h  s c a l e

c r y s t a l  a s  i t  p r e c i p i t a t e s  f ro m  t h e  w a t e r .  T h e r e f o r e ,  e i t h e r

c o n t i n u o u s  c h e m i c a l  i n j e c t i o n  o r  a  " b a t c h  t r e a t m e n t "  m e th o d ,

w h i c h  p r o v i d e s  a c o n t i n u o u s  s u p p l y  o f  i n h i b i t o r  t o  t h e  s y s t e m
24b e t w e e n  t r e a t m e n t s ,  m u s t  b e  u s e d .

S a l t s  a n d  g a s e s  d i s s o l v e d  i n  t h e  w a t e r  h a v e  a  m a rk e d  

i n f l u e n c e  on  t h e  c o r r o s i v i t y  o f  w a t e r .  A t  e x t r e m e l y  low
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c o n c e n t r a t i o n s  o f  d i s s o l v e d  s a l t s , d i f f e r e n t  a n i o n s  and  

c a t i o n s  show v a r y i n g  d e g r e e s  o f  i n f l u e n c e  on t h e  c o r r o s i v i t y  

o f  t h e  w a t e r .  G a s e s  s u c h  a s  o x y g e n , c a r b o n  d i o x i d e , and  

h y d r o g e n  s u l f i d e  a r e  v e r y  c o r r o s i v e  when t h e y  o c c u r  i n  w a t e r .  

D e a e r a t i o n  i s  f r e q u e n t l y  u s e d  t o  rem ove o x y g e n  f rom  t h e  w a t e r .  

D e g a s i f i c a t i o n  on  t h e  o t h e r  h a n d  i s  a g e n e r a l  t e r m  a p p l i e d  t o  

t h e  r e m o v a l  o f  d i s s o l v e d  g a s e s  s u c h  a s  CO^ and  H^S.

C o r r o s i o n  i s  u s u a l l y  r e d u c e d  o r  e l i m i n a t e d  by t h e

a d d i t i o n  o f  c h e m i c a l  s u b s t a n c e s , c a l l e d  c o r r o s i o n  i n h i b i t o r s ,

t o  t h e  w a t e r . By t h e  a d d i t i o n  o f  c o r r o s i o n  i n h i b i t o r s  t o  t h e

w a t e r , a s i m p l e  a n d  i n e x p e n s i v e  s o l u t i o n  t o  t h e  c o r r o s i o n

p r o b l e m  i s  o f t e n  f o u n d .  T h e r e  i s  a w id e  v a r i e t y  o f  c h e m i c a l

s u b s t a n c e s  u s e d  a s  c o r r o s i o n  i n h i b i t o r s .  The c o n d i t i o n s  o f

t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  t y p e  o f  c o r r o s i o n  g o v e r n  t h e  c h o i c e  o f

i n h i b i t o r .  U s u a l l y ,  t h e  c h o i c e  o f  t h e  i n h i b i t o r  i s  b a s e d  on

t h e  e x p e r i e n c e  o f  t h e  c o r r o s i o n  e n g i n e e r  and  some t r i a l  an d

e r r o r  t e s t i n g .  O f t e n ,  t h e  m e th o d  c o s t i n g  t h e  l e a s t  i n

money an d  m anpow er ,  y e t  g i v i n g  a d e q u a t e  p r o t e c t i o n  i s  
25c h o s e n .

C o r r o s i o n  s h o u l d  a l w a y s  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  a 

w a t e r  t r e a t m e n t  s y s t e m .  A l i t t l e  t h o u g h t  and  a minimum o f  

e f f o r t  d u r i n g  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  o f  d e s i g n  may s a v e  a s i g n i f i ­

c a n t  am o u n t  o f  money an d  e x t e n d  t h e  l i f e  o f  t h e  s y s t e m .  P o o r  

p l a n n i n g  c a n  o f t e n  l e a d  t o  t h e  u s e  o f  m ore  c o s t l y  c o r r o s i o n
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m i t i g a t i o n  m e t h o d s  t h a n  o n e  t h a t  c o u l d  h a v e  b e e n  u s e d  h a d  t h e  

s y s t e m  b e e n  a d e q u a t e l y  d e s i g n e d .  The r e a d e r ,  i f  i n t e r e s t e d ,  

i s  r e f e r r e d  t o  t h e  n u m e ro u s  t e c h n i c a l  p u b l i c a t i o n s  on  t h e  

s u b j e c t  o f  s c a l i n g  a n d  c o r r o s i o n  i n  w a t e r  h a n d l i n g  s y s t e m s .

The a b o v e  d i s c u s s i o n  p r e s e n t s  a b r i e f  e x p l a n a t i o n  o f  

t h e  p r i n c i p a l  p r o c e s s  e l e m e n t s  o f  a w a t e r  t r e a t m e n t  s y s t e m .  

A n c i l l a r y  p r o c e s s  e l e m e n t s  i n c l u d e  c h e m i c a l  s t o r a g e ,  f e e d i n g  

o f  c h e m i c a l s ,  and  s l u d g e  d i s p o s a l .  I t  i s  o f  p r i m a r y  

i m p o r t a n c e  i n  t h e  d e s i g n  o f  a  t r e a t m e n t  s y s t e m  t o  u n d e r s t a n d  

t h a t  t h e  i n d i v i d u a l  p r o c e s s  e l e m e n t s  and  t h e  f l o w  p r o c e s s e s  

a f f e c t  e a c h  o t h e r .  A l t h o u g h  t h e  d e s i g n e r  may be  a w a r e  o f  

t h e s e  e f f e c t s ,  t h e  e x a c t  p o s i t i o n  an d  f u n c t i o n  o f  t h e  s e p a r a t e  

e l e m e n t s  i n  t h e  f l o w  d i a g r a m  m u s t  be  k e p t  i n  m in d .  The p r o p e r  

s e l e c t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  e l e m e n t s  and  t h e i r  p o s i t i o n  i n  t h e  

f l o w  d i a g r a m  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  f i n i s h e d  

p r o d u c t .

T h e r e  a r e  s e v e r a l  a p p r o a c h e s  a v a i l a b l e  t o  t h e  d e s i g n e r  

f o r  c h o o s i n g  t h e  v a r i o u s  p r o c e s s e s  an d  t h e  c o m p o n e n t s  o f  e a c h  

p r o c e s s  t o  p r o d u c e  a  num ber  o f  a l t e r n a t i v e  d e s i g n s  t h a t  w o u ld  

p r o d u c e  w a t e r  o f  t h e  d e s i g n a t e d  q u a l i t y .  Among t h e s e  

a p p r o a c h e s  a r e  a few p r e s e n t e d  i n  a  num ber  o f  r e p o r t s  

p u b l i s h e d  by t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A gency .

I n  1 9 7 8 ,  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  Agency p u b l i s h e d  

E s t i m a t i n g  C o s t s  f o r  W a te r  T r e a t m e n t  a s  a  F u n c t i o n  o f  S i z e
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an d  T r e a t m e n t  E f f i c i e n c y . T h i s  p u b l i c a t i o n  p r e s e n t s  d i f f e r e n t

c o s t  c u r v e s  f o r  f l o w s  r a n g i n g  b e t w e e n  2 , 5 0 0  gpd an d  1 mgpd.

I n  1 9 7 9 ,  t h e  same a g e n c y  p u b l i s h e d  E s t i m a t i n g  W a te r  T r e a t m e n t

C o s t s , an d  i n  S e p t e m b e r  o f  t h e  same y e a r ,  a  two vo lum e  r e p o r t

M anag ing  S m a l l  W a te r  S y s t e m s  : A C o s t  S t u d y , was  p u b l i s h e d .

The f i r s t  o f  t h e s e  r e p o r t s  p r e s e n t s  c o s t  c u r v e s  f o r  f l o w s

r a n g i n g  b e t w e e n  1 t o  200 mgpd t r e a t m e n t  p l a n t s . T h e s e

p u b l i c a t i o n s  p r o v i d e  t h e  d e s i g n e r  w i t h  a  s i m p l e  m e t h o d i c a l

p r o c e d u r e  t o  d e s i g n  t r e a t m e n t  p l a n t s  o f  v a r i o u s  c a p a c i t i e s

an d  p r o d u c e  w a t e r  o f  d e s i g n a t e d  q u a l i t i e s .  T o t a l  c o s t  c u r v e s

f o r  c o n s t r u c t i o n ,  o p e r a t i o n ,  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  p l a n t  a r e

p r e s e n t e d .  D e t a i l e d  c o s t s  o f  e a c h  p r o c e s s  an d  t h e  c o s t s  o f

t h e  a s s o c i a t e d  c o m p o n e n t s  i n c l u d i n g  e n e r g y ,  m a i n t e n a n c e

m a t e r i a l s ,  a n d  l a b o r  a r e  a l s o  p r e s e n t e d .  C o n t i n g e n c y

a l l o w a n c e ,  i n t e r e s t  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n , c o n t r a c t o r s  o v e r h e a d

p r o f i t s , a n d  many m ore  c o s t  f a c t o r s  a r e  a l s o  p r o v i d e d . The

d e s i g n e r  c a n  s e l e c t  a  num ber  o f  a l t e r n a t i v e  c o m b i n a t i o n s  o f

p r o c e s s e s  f o r  a  p a r t i c u l a r  t r e a t m e n t  p l a n t  and  d e t e r m i n e  t h e

t o t a l  c o s t s  by  s i m p l y  r e a d i n g  e a c h  c o s t  f ro m  t h e  a p p r o p r i a t e  
26c u r v e .

I n  s p i t e  o f  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h i s  d e s i g n  a n d  c o s t i n g  

m e t h o d ,  u s i n g  i t  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  y i e l d  t h e  l e a s t  c o s t  

d e s i g n .  The s e l e c t i o n  o f  t h e  f l o w  d i a g r a m  and  t h e  u n i t  

p r o c e s s e s  a r e  c h o s e n  by  t h e  d e s i g n e r  an d  a r e  i n f l u e n c e d  by



T-2479 33

h i s  o r  h e r  e x p e r i e n c e ,  p a s t  p e r f o r m a n c e  o f  s i m i l a r  d e s i g n s ,  

a n d  p e r s o n a l  p r e f e r e n c e s .  T h i s  m e th o d  a l s o  r e q u i r e s  a  l a r g e  

num ber  o f  c o m p u t a t i o n s  f o r  e a c h  d e s i g n  a l t e r n a t i v e .  The 

c a l c u l a t i o n s  w i l l  h a v e  t o  b e  r e p e a t e d  w h e n e v e r  m a j o r  p o l i c y  

c h a n g e s  a r e  i n i t i a t e d ,  a  t i m e  c o n s u m in g  and  c o s t l y  p r o c e s s  t o  

t h e  o p e r a t o r .

A m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  t h e  op t im um  d e s i g n  o f  a

t r e a t m e n t  p l a n t  u s i n g  p r e c o a t  f i l t r a t i o n  h a s  b e e n  d e v e l o p e d
2 7by  E. R o b e r t  Baumann.  The d e s i g n  p r o c e d u r e  u s e s  a c o m p u t e r  

p r o g r a m  t o  d e t e r m i n e  t h e  op t im um  d e s i g n .  P r i o r  t o  a p p l y i n g  

t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m ,  a l a r g e  number  o f  d a t a  m u s t  b e  

d e t e r m i n e d  f i r s t .  The op t im um  w a t e r  t u r b i d i t y ,  s p e c i f i c  

r e s i s t a n c e  o f  f i l t e r  c a k e ,  b o d y  f e e d  c o n c e n t r a t i o n ,  s u s p e n d e d  

s o l i d  c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  a l a r g e  number  o f  a d d i t i o n a l  

v a r i a b l e s  m u s t  be  p r e d e t e r m i n e d .  The c a l c u l a t i o n  o f  t h e s e  

p a r a m e t e r s ,  i n  some c a s e s ,  w i l l  r e q u i r e  a d d i t i o n a l  c o m p u t e r  

p r o g r a m s  s p e c i f i c a l l y  f o r m u l a t e d  f o r  e a c h  s p e c i f i c  c a s e ,  

w a t e r  s o u r c e ^  an d  d e s i g n a t e d  e f f l u e n t  q u a l i t y .  In  a d d i t i o n ,  

w h e r e  t u r b i d i t y  i s  h i g h  i n  t h e  s o u r c e ,  t h e  c o n v e n t i o n a l  

t r e a t m e n t  p r o c e s s e s ,  n a m e l y ,  c o a g u l a t i o n ,  f l o c c u l a t i o n ,  and  

s e d i m e n t a t i o n  m u s t  be  u s e d  t o  r e n d e r  t h e  i n f l u e n t  t o  t h e  

f i l t e r  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i l t e r  h a n d l i n g  c a p a c i t y .  F u r t h e r ,  

t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  c o s t s  i n v o l v e d  i n  u s i n g  p r e c o a t  f i l t e r s  

a r e  i n  t h e  v a r i a b l e  o p e r a t i n g  c o s t  a r e a  w h ic h  a r e  s u b j e c t  t o
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s i g n i f i c a n t  i n f l a t i o n a r y  c o s t s .  T h i s  m e th o d  may y i e l d  an  

op t im um  d e s i g n  u n d e r  s p e c i f i c  s t a t i c  a s s u m p t i o n s , b u t  o n c e  

t h e  f i l t e r  i s  p u t  i n t o  o p e r a t i o n ,  t h e  o p t i m a l i t y  w i l l  

d i m i n i s h  r a p i d l y  b e c a u s e  t h e r e  i s  no m e th o d  p r o v i d e d  i n  t h e  

d e s i g n  t o  c o n t r o l  t h e  n u m e ro u s  v a r i a b l e s  t h a t  d e t e r m i n e  t h e  

o p e r a t i o n  o f  t h e  f i l t e r .

The m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  

o f  t h i s  t h e s i s  w i l l  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  o p t i m a l  d e s i g n s  

f o r  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s  f o r  e n h a n c e d  r e c o v e r y  o f  o i l . 

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

d e s i g n  m ore  q u i c k l y  t h a n  t h e  m e th o d s  d i s c u s s e d  a b o v e .
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CHAPTER I I I

GEOMETRIC PROGRAMMING MODELS

A g e o m e t r i c  p r o g ra m m in g  t e c h n i q u e  i s  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s

f o r  t h e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s  f o r  t h e

e n h a n c e d  r e c o v e r y  o f  o i l .  The g e o m e t r i c  p r o g ra m m in g  t e c h n i q u e
2 8o f  D u f f i n ,  P e t e r s o n ,  a n d  Z e n e r  o f t e n  y i e l d s  t h e  t o t a l  c o s t  

o f  a d e s i g n  b e f o r e  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  e s t a b l i s h e d .

T h i s  t e c h n i q u e  p e r m i t s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t o t a l  c o s t  o f  a 

num ber  o f  a l t e r n a t i v e  d e s i g n s  f ro m  w h ic h  t h e  p o l i c y  m a k e r s  

may c h o o s e  t h e  o n e  a l t e r n a t i v e  t h a t  b e s t  s u i t s  t h e i r  c o r p o r a t e  

p o l i c i e s .  W i th  t h e  d e s i g n  a l t e r n a t i v e  c h o s e n ,  t h e  o p t i m a l  

d i m e n s i o n s  o f  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  may t h e n  be  d e t e r m i n e d .

The p e r c e n t a g e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  p r o c e s s  o r  c o m b i n a ­

t i o n  o f  p r o c e s s e s  t o  t h e  t o t a l  c o s t  c a n  be  d e t e r m i n e d  f rom  

t h e  t o t a l  c o s t  o f  t h e  s e l e c t e d  d e s i g n .  The b e n e f i t  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h i s  s t e p  i s  t h a t  i f  c o s t s  n e e d  t o  be  c u t  d u e  t o  p o l i c y  

c h a n g e s ,  t h e  c u t s  w i l l  be  d i r e c t e d  t o w a r d  t h o s e  p r o c e s s e s  •

t h a t  c o n t r i b u t e  t h e  m o s t  t o  t h e  t o t a l  c o s t  t o  a c h i e v e  t h e
. 29m o s t  s a v i n g .

The b e n e f i t s  d e r i v e d  f ro m  u s i n g  g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g

f o r  d e s i g n  p u r p o s e s  a r e  summed up i n  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t s  :

" G e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  h a s  t h e  p r o p e r t y  t h a t  y o u  
may f i n d  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  b e f o r e  k n o w in g  
t h e  o p t i m a l  v a l u e s  o f  t h e  d e s i g n  p a r a m e t e r s .
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P u t  a n o t h e r  way ,  w i t h  g e o m e t r i c  p r o g ra m m in g  o n e  
c a n  d e t e r m i n e  t h e  c o s t  o f  a d e s i g n  b e f o r e  t h e  
d e s i g n  i s  f i n a l . "^0

The t h e o r y  an d  t e c h n i q u e s  o f  g e o m e t r i c  p r o g ra m m in g  w i l l  

n o t  b e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s .  The i n t e r e s t e d  r e a d e r  i s  

r e f e r r e d  t o  t h e  a u t h o r s  m e n t i o n e d  a b o v e  a n d  t o  B e i g h t l e r ,  

C h a r l e s ,  a n d  P h i l l i p s  ( 1 9 7 6 ) .  I t  i s  s u f f i c i e n t  t o  n o t e  t h a t  

by  u s i n g  g e o m e t r i c  p r o g r a m m in g ,  an  o p t i m a l  d e s i g n  may o f t e n  

be  d e t e r m i n e d  by  s o l v i n g  a  num ber  o f  s i m u l t a n e o u s  l i n e a r  

e q u a t i o n s  t o  e v a l u a t e  a num ber  o f  unk n o w n s .  T h i s  p r o c e s s  

i n v o l v e s  s i m p l e  a l g e b r a  a s  o p p o s e d  t o  t h e  u s u a l  a n a l y t i c a l  

t e c h n i q u e s  t h a t  r e q u i r e  c a l c u l u s  o r  some o t h e r  r e l a t i v e l y  

m ore  d i f f i c u l t  m a t h e m a t i c a l  t e c h n i q u e .

Two g e o m e t r i c  p r o g ra m m in g  m o d e l s  w i l l  be  d i s c u s s e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  p o s s i b i l i t y  a n d  e x t e n t  o f  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  

t h e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s  f o r  t h e  

e n h a n c e d  r e c o v e r y  o f  o i l .

E c k e r  a n d  McNamara, i n  1 9 7 1 ,  p r e s e n t e d  a g e o m e t r i c  

p ro g ra m m in g  m odel  f o r  t h e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  an  i n d u s t r i a l  

w a s t e  t r e a t m e n t  p l a n t .  The b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i s  

m o d e l  a r e :

1 .  I t  c o n s i d e r s  o n l y  o n e  p o l l u t a n t ;

2 .  I t  d o e s  n o t  c o n s i d e r  p l a n t  c a p a c i t y  a s  a  v a r i a b l e  

p a r a m e t e r  ;

3.  I t  d o e s  n o t  i n c l u d e  w a s t e  d i s p o s a l .
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T h i s  m o d e l  may n o t  r e p r e s e n t  a r e a l i s t i c  s i t u a t i o n  i n

w a s t e  t r e a t m e n t .  I n  r e a l  s i t u a t i o n s , m o s t  w a s t e s  c o n t a i n

more  t h a n  o n e  p o l l u t a n t  a n d  t h e  s l u d g e  a c c u m u l a t i o n s  f ro m  t h e

v a r i o u s  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  h a v e  t o  be  d i s p o s e d  o f  e v e n t u a l l y .

F u r t h e r ,  t h e  p l a n t  c a p a c i t y  w i l l  a f f e c t  t h e  t o t a l  i n v e s t m e n t s

i n c u r r e d  by  t h e  o p e r a t o r s  w h i c h  a r e  o f  p r i m a r y  i m p o r t a n c e  i n
32c o r p o r a t e  p o l i c y  d e c i s i o n s .

The m o d e l ,  h o w e v e r ,  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  i n j e c t i o n  w a t e r  

t r e a t m e n t  p l a n t s .  I t  c o n s i d e r s  t h e  t r e a t m e n t  p l a n t  a s  a 

s e r i e s  o f  p r o c e s s e s  e a c h  o f  w h ic h  r e m o v e s  a c e r t a i n  f r a c t i o n  

o f  t h e  p o l l u t a n t  f ro m  t h e  i n f l u e n t  t o  t h a t  p r o c e s s .  I n  t h e i r  

d i s c u s s i o n s , E c k e r  a n d  McNamara i n d i c a t e d  t h a t  e a c h  p r o c e s s  

w i l l  rem ove  a f r a c t i o n  o f  t h e  BOD f ro m  t h e  i n f l u e n t  t o  t h a t  

p r o c e s s .  The f r a c t i o n  o f  BOD r e m a i n i n g  i n  t h e  e f f l u e n t  f rom  

t h e  l a s t  p r o c e s s  w i l l  be  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  s p e c i f i e d  

a m o u n t .  T h i s  i s  i n  a way s i m i l a r  t o  t h e  f u n c t i o n s  o f  t h e  

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

i n  t h e  i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t  t o  e m e rg e  f ro m  t h e  

l a s t  p r o c e s s  w i t h  t h e  d e s i g n a t e d  q u a l i t y .  I n  t h i s  r e s p e c t ,  

t h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  w a s t e  t r e a t m e n t  p l a n t  an d  t h a t  o f  t h e  

i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t  a r e  c o n s i s t e n t  i n  t h a t  i n  

e a c h  c a s e  t h e  e f f l u e n t  f ro m  t h e  l a s t  p r o c e s s  m u s t  c o n f o r m  t o  

some p r e d e t e r m i n e d  q u a l i t y .

The f a c t  t h a t  t h i s  m o d e l  c o n s i d e r s  o n l y  o n e  p o l l u t a n t
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d o e s  n o t  r e n d e r  i t  an  u n r e a l i s t i c  m ode l  f o r  i n j e c t i o n  w a t e r

t r e a t m e n t  p l a n t s .  The s i t u a t i o n  w h e r e  o n l y  o n e  p o l l u t a n t

n e e d s  t o  b e  r em o v ed  f ro m  t h e  i n j e c t i o n  w a t e r  a r i s e s  q u i t e

f r e q u e n t l y .  Where w a t e r  i s  p r o d u c e d  f ro m  a d e e p  w a t e r

p r o d u c i n g  s a n d ,  t h e  w a t e r ,  q u i t e  o f t e n ,  i s  p r a c t i c a l l y  f r e e

f ro m  m i c r o b i o l o g i c a l  c o n t a m i n a t i o n  and  d i s s o l v e d  o r  p r e c i p i -
*>

t a t e d  m i n e r a l s .  I t  may c o n t a i n ,  t h o u g h ,  some s a n d  p a r t i c l e s  

w h ic h  h a v e  t o  b e  rem o v ed  b e f o r e  t h i s  w a t e r  i s  i n j e c t e d  i n t o  

t h e  r e s e r v o i r .  I n  s u c h  a  c a s e ,  t h e r e  w i l l  be  o n l y  one  

p o l l u t a n t  t h a t  w i l l  n e e d  t o  b e  rem o v ed  f ro m  t h e  w a t e r .

A n o t h e r  c a s e  w h e r e  o n l y  o n e  p o l l u t a n t  n e e d s  t o  be  r em oved  

f ro m  t h e  i n j e c t i o n  w a t e r  may b e  r e p r e s e n t e d  by a  w a t e r  

i n j e c t i o n  p r o j e c t  w h e r e  o n l y  p r o d u c e d  b r i n e  i s  u s e d  a s  t h e  

i n j e c t i o n  f l u i d .  I n  s u c h  a  c a s e ,  t h e  b r i n e ,  w h ic h  may be  

c a r r y i n g  some o i l ,  w i l l  b e  skimmed t o  rem ove  a l l  t r a c e s  o f  

o i l  a n d  t h e n  a l l o w e d  t o  f l o w  by g r a v i t y  o r  u n d e r  p r e s s u r e  t o  

t h e  i n p u t  w e l l .

I n  t h e  two c a s e s  m e n t i o n e d  a b o v e , o r  an y  o t h e r  c a s e s  

s i m i l a r  t o  t h e s e ,  t h e  o p e r a t o r  w i l l  n o t  b e  b u r d e n e d  w i t h  t h e  

p r o b l e m  o f  w a s t e  d i s p o s a l .  The s a n d  f ro m  t h e  f o r m e r  c a s e  may 

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

p l a n t  w i t h  no a p p a r e n t  d i f f i c u l t y  o r  s i g n i f i c a n t  c o s t s .  O i l  

f ro m  t h e  l a t t e r  c a s e ,  may, on  t h e  o t h e r  h a n d , b e  pumped i n t o  

t h e  o i l  s t o r a g e  t a n k s  o r  o i l  p i p e l i n e s .
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The m o d e l  a s  p r e s e n t e d  by E c k e r  an d  McNamara, may s t i l l  

b e  u s e d  t o  d e r i v e  an  o p t i m a l  s o l u t i o n  a l t h o u g h  i t  d o e s  n o t  

c o n s i d e r  t h e  p l a n t  c a p a c i t y  a s  a  p a r a m e t e r .  The o p t i m a l  

s o l u t i o n  may be  b a s e d  on  t h e  c o s t  o f  e a c h  u n i t  o f  f l o w  

t h r o u g h  e a c h  p r o c e s s  o r  c o m b i n a t i o n  o f  p r o c e s s e s  i n  t h e  

t r e a t m e n t  p l a n t .  The t o t a l  c o s t  p e r  u n i t  f l o w  w i l l  be  t h e  

sum o f  t h e  u n i t  c o s t  i n  e a c h  t e r m  i n  t h e  c o s t  f u n c t i o n .

S i n c e  t h e  v a r i o u s  a l t e r n a t i v e  d e s i g n s  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  

h a n d l e  t h e  same c a p a c i t y ,  t h e  o p t i m a l  t o t a l  u n i t  c o s t  w i l l  

y i e l d  t h e  o p t i m a l  d e s i g n .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  t o t a l  c o s t  

f o r  e a c h  a l t e r n a t i v e  d e s i g n  w i l l  be  t h e  t o t a l  u n i t  c o s t  f o r  

t h a t  d e s i g n  m u l t i p l i e d  by  a  common c o n s t a n t  f o r  a l l  t h e  

a l t e r n a t i v e  d e s i g n s ,  n a m e l y ,  t h e  maximum p l a n t  c a p a c i t y .

I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  f ro m  t h e  a b o v e  a n a l y s i s  t h a t  t h e  

m ode l  p r e s e n t e d  by E c k e r  an d  McNamara may b e  e f f e c t i v e l y  

a p p l i e d  t o  d e s i g n  o p t i m a l  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s  f o r  t h e  

e n h a n c e d  r e c o v e r y  o f  o i l .

A c c o r d i n g  t o  E c k e r  an d  McNamara , t h e  c o s t s  may bem
w r i t t e n  i n  t h e  fo rm  

a i
y i  = c i x i  (1

Where;

y^  = t o t a l  a n n u a l  c o s t  o f  t h e  i - t h  p r o c e s s

c ^  = a  p o s i t i v e  c o n s t a n t
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= f r a c t i o n  o f  t h e  BOD ( B i o c h e m i c a l  Oxygen Demand)

r e m a i n i n g  a f t e r  e a c h  p r o c e s s .

a_ = a  n e g a t i v e  c o n s t a n t .

The a u t h o r s  a l s o  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  maximum f r a c t i o n  

(K) o f  BOD r e m a i n i n g  i n  t h e  e f f l u e n t  f ro m  t h e  l a s t  p r o c e s s

i s  e q u a l  t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  x V s . F u r t h e r ,  t h e  e x p o n e n t

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

e a c h  p r o c e s s ,  t h e  c o s t s  i n c u r r e d  f o r  t h a t  p r o c e s s  d e c r e a s e .

I t  h a s  b e e n  n o t e d  e a r l i e r  t h a t  t h e  t r e a t m e n t  p l a n t  

c o n s i s t s  o f  a  num ber  o f  p r o c e s s e s  i n  s e r i e s , t h e r e f o r e  t h e  

t o t a l  a n n u a l  o p e r a t i n g  c o s t  i s  t h e  sum o f  t h e  a n n u a l  c o s t s  

i n c u r r e d  i n  e a c h  p r o c e s s .  T h e s e  c o s t s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  

t h e  m ode l  p r e s e n t e d  by E c k e r  a n d  McNamara i n  a  m a t h e m a t i c a l  

f o r m u l a t i o n  a s  f o l l o w s  :

a 1 a  ̂ a.
M in i m i z e  ATC = C^x^ + + . . . . ,  + C^x^ (2)

S u b j e c t  t o :  x ^ x ^ ................. xn — K ( 3)

x i  > 0 (4)

K > 0 (5)

The f o r m u l a t i o n  o f  t h i s  m ode l  a s  a p p l i e d  t o  a w a t e r  

t r e a t m e n t  p l a n t  f o r  e n h a n c e d  r e c o v e r y  o f  o i l  may b e  w r i t t e n  

a s  f o l l o w s :
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M in im iz e  ATC = 1 + C^x^
a 3

( 6 )

S u b j e c t  t o :  ^•x1 x x <_ 1K 1 2 3 (7)

( E q u a t i o n  7 i s  w r i t t e n  i n  t h e  p r o p e r  fo rm  r e q u i r e d  f o r  
g e o m e t r i c  p r o g r a m m i n g ) .

x 1 , x 2 / x 3 > 0 ( 8 )

A ssum ing  :

1. The p l a n t  r e m o v e s  o n l y  one  p o l l u t a n t  f rom  t h e

w a t e r .

2 .  The f i n a l  d e s i g n a t e d  w a t e r  q u a l i t y  may b e  a c h i e v e d  

by t h r e e  p r o c e s s e s  i n  s e r i e s .

3. K i s  t h e  maximum d e s i g n a t e d  f r a c t i o n  o f  p o l l u t a n t  

r e m a i n i n g  i n  t h e  w a t e r  a f t e r  t h e  f i n a l  p r o c e s s .

The o p t i m a l  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  may be  d e t e r m i n e d  i f  

v a l u e s , c o r r e s p o n d i n g  t o  a num ber  o f  a l t e r n a t i v e  d e s i g n s , a r e  

a s s i g n e d  t o  t h e  c o n s t a n t  f a c t o r s  an d  e x p o n e n t s  i n  t h e  a b o v e  

f o r m u l a t i o n .  T h i s  m ode l  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d  by a p p l y i n g  i t  

t o  a h y p o t h e t i c a l  d e s i g n  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  o f  t h i s  t h e s i s .

I n  1 978 ,  M a u re r  p r e s e n t e d  a  g e n e r a l  g e o m e t r i c  p r o g r a m ­

ming  m ode l  i n  a D o c t o r a l  D i s s e r t a t i o n  t i t l e d  "A G e o m e t r i c  

P ro g ra m m in g  A p p r o a c h  t o  t h e  P r e l i m i n a r y  D e s ig n  o f  W a s t e w a t e r  

T r e a t m e n t  P l a n t s . " T h i s  m ode l  i s  h i g h l y  f l e x i b l e  a n d  c a n  be  

e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  c o m p le x  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  w h i c h  a r e  

o f t e n  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  f i n i s h e d  p r o d u c t s  c o n f o r m i n g  t o  t h e
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s t a n d a r d s  s e t  by  v a r i o u s  r e g u l a t o r y  a g e n c i e s .  The m odel  i s  

s o  f o r m u l a t e d  t h a t  (1) i t  c a n  b e  e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  any  

p o l l u t a n t s  w h ic h  t h e  r e g u l a t o r s  d e c i d e  t o  c o n t r o l ;  (2) i t  

i n c l u d e s  p l a n t  f l o w  a s  a v a r i a b l e  p a r a m e t e r ;  (3) i t  i n c l u d e s  

t h e  c o s t  t e r m  f o r  m a i n t a i n i n g  a  c e r t a i n  minimum l e v e l  o f  

d i s s o l v e d  o x y g e n  w h ic h  i s  n o t  c o n s i d e r e d  a p o l l u t a n t  i n
3 3w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t ;  a n d  (4) i t  i n c l u d e s  w a s t e  d i s p o s a l .

I t  was n o t e d  e a r l i e r  i n  t h i s  t h e s i s  t h a t  t h e  q u a l i t y  

o f  t h e  s o u r c e  a n d  t h e  q u a l i t y  g o a l s  o f  t h e  f i n i s h e d  p r o d u c t  

fo rm  t h e  b a s i s  f o r  s e l e c t i n g  a t r e a t m e n t  p r o c e s s  o r  c o m b i n a ­

t i o n  o f  p r o c e s s e s  o f  w h ic h  t h e  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s  c o n s i s t .  

I n  t h e  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t ,  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  t r e a t m e n t  

f a c i l i t i e s  i s  a l s o  d e t e r m i n e d  by t h e  q u a l i t y  o f  t h e  w a s t e ­

w a t e r  s u p p l y  t o  t h e  p l a n t . I f  t h e  m o s t  a d v e r s e  c o n d i t i o n s  

e x i s t  w h e r e  t h e  w a s t e w a t e r  r e q u i r e s  a co m p le x  t r e a t m e n t  p l a n t  

t o  a c h i e v e  t h e  d e s i g n a t e d  q u a l i t y  i n  t h e  f i n i s h e d  p l a n t  

e f f l u e n t ,  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  becom es  r a t h e r  c o m p l i c a t e d .  The 

d e s i g n  p r o c e s s  becom es  e v e n  m ore  c o m p l i c a t e d  w h e r e  a number  

o f  a l t e r n a t i v e  d e s i g n s  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  f a c i l i t a t e  t h e  

s e l e c t i o n  o f  t h e  m o s t  s u i t a b l e  on e  t h a t  m e e t s  w i t h  t h e  

c o r p o r a t e  p o l i c i e s .  The g e n e r a l  m ode l  p r e s e n t e d  by M a u r e r ,  

( s e e  A p p e n d i x  A ) , p r o v i d e s  f o r  i n c l u d i n g  a l l  t h e  c o s t  t e r m s  

a s s o c i a t e d  w i t h  a  c o m p le x  d e s i g n  by s i m p l y  a d d i n g  t h e  a d d i ­

t i o n a l  c o s t  t e r m s  t o  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  I f ,  on  t h e
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o t h e r  h a n d ,  a  r a t h e r  s i m p l e  t r e a t m e n t  f a c i l i t y  i s  d i c t a t e d  by 

t h e  q u a l i t y  o f  t h e  i n f l u e n t  t o  t h e  t r e a t m e n t  p l a n t ,  t h e  

o b j e c t i v e  f u n c t i o n  may b e  f o r m u l a t e d  t o  i n c l u d e  o n l y  t h o s e  

c o s t  t e r m s  t h a t  a r e  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  d e s i g n . I n  i t s  

s i m p l e s t  f o rm ,  t h e  m o d e l  w i l l  r e d u c e  t o  t h e  fo rm  p r e s e n t e d  by 

E c k e r  a n d  McNamara w h i l e  i n c o r p o r a t i n g  a l l  t h e  a d v a n t a g e s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  m o d e l .

S i m i l a r  s i t u a t i o n s  may f a c e  t h e  d e s i g n e r  o f  i n j e c t i o n  

w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s .  The n e e d  f o r  a c o m p le x  d e s i g n  may 

a r i s e  i f  t h e  w a t e r  s u p p l y  s o u r c e  o r  c o m b i n a t i o n  o f  s o u r c e s  

c o n t a i n  a n y  num ber  o f  p o l l u t a n t s  t h a t  h a v e  t o  be  r em oved  f rom  

t h e  w a t e r  t o  r e n d e r  i t  c o m p a t i b l e  f o r  i n j e c t i o n .  On t h e  

o t h e r  e x t r e m e ,  t h e  w a t e r  may s i m p l y  r e q u i r e  t r e a t m e n t  t o  

rem ove  o n l y  o n e  p o l l u t a n t  a s  i n  t h e  c a s e s  m e n t i o n e d  e a r l i e r .  

I n  e i t h e r  s i t u a t i o n ,  t h e  g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  m ode l  

d e v e l o p e d  by  M a u re r  may b e  e f f e c t i v e l y  u s e d  f o r  t h e  d e s i g n  o f  

t h e  i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s . The o b j e c t i v e  f u n c t i o n  

f o r  t h e  i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t  w i l l  i n c l u d e  o n l y  

t h o s e  c o s t  t e r m s  t h a t  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r o c e s s  o r  

p r o c e s s e s  c o m p r i s i n g  t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m .

An a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e  t h a t  may be  d e r i v e d  f ro m  t h i s  

m ode l  comes f ro m  t h e  c o s t  t e r m  o f  a d d i n g  d i s s o l v e d  o x y g e n  t o  

t h e  f i n a l  e f f l u e n t  f ro m  t h e  t r e a t m e n t  p l a n t .  A c c o r d i n g  t o  

M a u re r  :
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"The e x p e n s e  o f  a d d i n g  d i s s o l v e d  o x y g e n  c a n  be  
t r e a t e d  i n  t h e  same way i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  
a s  t h e  c a s e  o f  r e m o v i n g  p o l l u t a n t s . " 34

The c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  a d d i n g  d i s s o l v e d  o x y g e n  t o  t h e

e f f l u e n t  may b e  t r e a t e d  i n  a  d i f f e r e n t  a s p e c t  i n  t h e  d e s i g n

o f  i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s .  The o p e r a t o r s  e n g a g e d

i n  w a t e r  i n j e c t i o n  o f t e n  ad d  c h e m i c a l s  s u c h  a s  s c a l e  i n h i b i -
»

t o r s , c o r r o s i o n  i n h i b i t o r s , d i s i n f e c t a n t s , a n d  c h e m i c a l  a i d s  

t o  t h e  i n j e c t i o n  w a t e r  a s  t h e  n e e d s  may a r i s e .  The e x p e n s e s  

o f  a d d i n g  t h e s e  c h e m i c a l s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  t o t a l  c o s t s  

i n c u r r e d  i n  t h e  t r e a t m e n t  o p e r a t i o n s .  I f  o n e  c h e m i c a l  i s  

a d d e d  t o  t h e  w a t e r ,  t h e n  a  c o s t  t e r m  w i l l  n e e d  t o  b e  a d d e d  

t o  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  t o  i n c l u d e  t h e  c o s t  o f  a d d i n g  

t h i s  c h e m i c a l .  A d d i t i o n a l  s u c h  t e r m s  may b e  a d d e d  to. t h e  

o b j e c t i v e  f u n c t i o n  t o  acco m m o d a te  f o r  e a c h  c h e m i c a l  a d d e d  

t o  t h e  w a t e r .  The o b j e c t i v e  f u n c t i o n  f o r  an  i n j e c t i o n  w a t e r  

t r e a t m e n t  p l a n t  may t h e r e f o r e  i n c l u d e  a l l  t h e  c o s t  t e r m s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r o c e s s  o r  p r o c e s s e s  t h a t  rem ove  t h e  

p o l l u t a n t s  f ro m  t h e  w a t e r  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  c o s t  t e r m s  o f  

t h e  c h e m i c a l s  a d d e d  t o  t h e  w a t e r  i n  t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m .

W a s te  d i s p o s a l  i s  a  s e r i o u s  an d  c o s t l y  p r o b l e m  f a c e d  by 

b o t h  t h e  o p e r a t o r s  i n  t h e  o i l  i n d u s t r y  an d  s t a t e  a g e n c i e s ;  

t h e y  h a v e  s p e n t  l a r g e  sums o f  money f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

m e t h o d s  t o  d i s p o s e  o f  w a s t e s  i n  g e n e r a l  a n d  p r o d u c e d  b r i n e s  

i n  p a r t i c u l a r .  F r e s h w a t e r  w a s t e  i s  r e l a t i v e l y  e a s i e r  t o
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h a n d l e  a n d  d i s p o s e  o f  t h a n  t h e  p r o d u c e d  b r i n e s . Many 

d i s p o s a l  m e th o d s  a r e  u s e d  t o  a v o i d  c o n t a m i n a t i n g  s u r f a c e  an d  

s u b s u r f a c e  w a t e r s .  Some o f  t h e  more  common means  o f  s a l t ­

w a t e r  d i s p o s a l  i n c l u d e  (1) d i s p o s a l  i n t o  s e e p a g e  sumps;

(2) c o n t r o l l e d  d i s p o s a l  i n t o  s t r e a m s ;  (3) c o l l e c t i o n  and  

e v a p o r a t i o n  i n  s u r f a c e  p i t s ;  (4) i n j e c t i o n  i n t o  s a l t - w a t e r -  

b e a r i n g  f o r m a t i o n s ;  a n d  (5) p i p i n g  t o  o c e a n  o r  o t h e r  s a l t ­

w a t e r  b o d y . ^

The c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  w a s t e  d i s p o s a l  may b e  

s i g n i f i c a n t ;  t h e r e f o r e ,  an  o p t i m a l  d i s p o s a l  m e th o d  m u s t  be  

d e t e r m i n e d .  Where w a s t e  r e q u i r e s  t r e a t m e n t  b e f o r e  d i s p o s a l ,  

a l t e r n a t i v e  p l a n s  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  and  t h e  o p t i m a l  p l a n  

a d o p t e d .  T h i s  m eans  t h a t  t h e  w a s t e  t r e a t m e n t  s y s t e m  m u s t  be  

d e s i g n e d  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  f o r  t h e  o p t i m a l  

d e s i g n  o f  w a s t e w a t e r  o r  i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s .  

A c c o r d i n g  t o  M a u r e r :

" The s l u d g e  t r e a t m e n t  an d  h a n d l i n g  p r o c e s s e s  a r e  
e s s e n t i a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  r e s t  o f  t h e  
t r e a t m e n t  t r a i n .  H en ce ,  t h e  s l u d g e  p r o c e s s e s  
c a n  b e ^ c o n s i d e r e d  a s  a  s e p a r a t e  t r e a t m e n t  t r a i n ,
.................   w h ic h  c a n  b e  o p t i m i z e d  s u b j e c t  t o  t h e
p a r a m e t e r s  o f  t h e  u l t i m a t e  d i s p o s a l  c h o i c e . " 3 6

T h i s  a u t h o r  i s  i n  t o t a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o p i n i o n  

p r e s e n t e d  by M a u re r  i n  t h i s  r e s p e c t .  W h e th e r  t h e  w a s t e  i s  

f ro m  w a s t e w a t e r  o r  i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s ,  an  

o p t i m a l  d e s i g n  f o r  t h e  d i s p o s a l  m e th o d  m u s t  b e  d e t e r m i n e d .
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The g e o m e t r i c  p r o g ra m m in g  m o d e l  p r e s e n t e d  by M a u re r  c a n  b e  

u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .

The p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  u s e  g e o m e t r i c  

p r o g ra m m in g  t o  d e t e r m i n e  o p t i m a l  d e s i g n s  f o r  i n j e c t i o n  w a t e r  

t r e a t m e n t  p l a n t s .  The s u b j e c t  o f  w a s t e  d i s p o s a l  w i l l  t h e r e ­

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

t h i s  s t u d y .  I t  i s  t h e  o p i n i o n  o f  t h i s  a u t h o r  t h a t  w a s t e  

d i s p o s a l  m e th o d s  m u s t  b e  o p t i m i z e d  i n d e p e n d e n t l y  an d  s h o u l d  

b e  t r e a t e d  a s  a s i g n i f i c a n t  f a c t o r  i n  c o r p o r a t e  p o l i c i e s .  I t  

i s  s u f f i c i e n t  t o  n o t e  t h a t  w a s t e  d i s p o s a l  m u s t  be  c o n s i d e r e d  

p r i o r  t o  i n i t i a t i n g  w a t e r  i n j e c t i o n .  I f  t h i s  i s s u e  i s  n o t  

p r o p e r l y  a n d  a d e q u a t e l y  p l a n n e d  i n  a d v a n c e ,  t h e  o p e r a t o r s  

w i l l ,  a t  a  p o i n t  i n  t i m e ,  f i n d  t h e m s e l v e s  f a c e  t o  f a c e  w i t h  a 

s e r i o u s  p r o b l e m  w h ic h  may j e o p a r d i z e  t h e  w h o le  p r o j e c t .

B e c a u s e  w a s t e  d i s p o s a l  i s  n o t  c o n s i d e r e d  h e r e , t h e  c o s t  

t e r m s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t  a r e  t h e r e f o r e  d e l e t e d  f ro m  t h e  

m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  e x p a n d e d  m ode l  t h u s  r e d u c i n g  

i t  t o  a s i m p l e r  f o rm .  The r e d u c e d  fo rm  w i l l  i n c l u d e  o n l y  

t h o s e  c o s t  t e r m s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  p o l l u t a n t  r em o v e d  i n  

e a c h  p r o c e s s .

The g e n e r a l i z e d  m o d e l  c o n s i d e r s  (n) p r o c e s s e s  i n  s e r i e s  

u s e d  t o  rem ove  (m) p o l l u t a n t s  f ro m  t h e  p l a n t  i n f l u e n t .  The 

o b j e c t i v e  f u n c t i o n  f o r  t h e  m o d e l  may b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :
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n m K. a . .
g (x) = Z Z y c . . x .  . 1 3  (9)

°  i = i  j = i  13 13

S u b j e c t  t o :  x . . x n . . . . . . . . x . < K. (10)1]  2]  n ]  -  ]

x i j > 0 (11)

K. > 0 (12)

Where :

a i j  _c . . x . . J = The t o t a l  a n n u a l  c o s t  t o  rem ove  p o l l u t a n t  
i ]  i j

j  i n  p r o c e s s  i .

= F r a c t i o n  o f  p o l l u t a n t  j  r e m a i n i n g  a f t e r  

p r o c e s s  i .
'* i j

Kj = Maximum a l l o w a b l e  f r a c t i o n  o f  p o l l u t a n t  j

r e m a i n i n g  i n  t h e  f i n a l  p l a n t  e f f l u e n t .

T h i s  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  m ode l  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  d e s i g n  

o f  i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s . The num ber  o f  t e r m s  i n  

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

b e  u s e d  i n  r e m o v in g  t h e  p o l l u t a n t s  f ro m  t h e  p l a n t  i n f l u e n t .  

Where c h e m i c a l s  a r e  a d d e d  t o  t h e  w a t e r  f o r  s c a l e  o r  c o r r o s i o n  

i n h i b i t i o n ,  t e r m s  r e p r e s e n t i n g  t h e s e  e x p e n s e s  w i l l  be  a d d e d  

t o  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  s u b j e c t  t o  a p p r o p r i a t e  c o n s t r a i n t s .

The a d v a n t a g e s  o f  t h i s  m ode l  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d  by 

a p p l y i n g  i t  ( w i t h o u t  s l u d g e  d i s p o s a l )  t o  two h y p o t h e t i c a l  

d e s i g n s  o f  i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s .
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I n  c o n c l u s i o n ,  i t  c a n  b e  s a i d  t h a t  t h e  m o d e l  p r e s e n t e d  

by M a u re r  may b e  e a s i l y  a n d  e f f e c t i v e l y  a p p l i e d  t o  t h e  

p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s  f o r  

e n h a n c e d  r e c o v e r y  o f  o i l .  The m odel  i s  f l e x i b l e  an d  c a n  b e  

e a s i l y  a d a p t e d  t o  s u i t  d i f f e r e n t  s i t u a t i o n s . T h i s  c h a r a c t e ­

r i s t i c  p e r m i t s  t h e  u s e  o f  t h i s  m odel  f o r  t h e  d e s i g n  o f  

c o m p le x  a s  w e l l  a s  s i m p l e r  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s .
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CHAPTER IV 

SOLUTION PROCEDURE

T h i s  s e c t i o n  i l l u s t r a t e s  t h e  u s e  o f  g e o m e t r i c  p r o g ra m m in g  

i n  t h e  s o l u t i o n  o f  t h r e e  h y p o t h e t i c a l  p l a n t  d e s i g n s  f o r  

i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  f o r  e n h a n c e d  r e c o v e r y  o f  o i l .  T h e s e  

e x a m p l e s  p r e s e n t  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  w a t e r  t r e a t m e n t  s y s t e m s  

i n c o r p o r a t i n g  s e v e r a l  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  i n  s e r i e s  a n d  a r e  

t y p i c a l  o f  c u r r e n t  p r a c t i c e .  The o b j e c t i v e  i s  t o  d e t e r m i n e ,  

f o r  e a c h  d e s i g n , t h e  c o m b i n a t i o n  o f  p r o c e s s e s  and  t h e  

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

f i n a l  d e s i g n a t e d  w a t e r  q u a l i t y  a t  a minimum t o t a l  o p e r a t i n g  

c o s t .

DESIGN I S /A

The f i r s t  d e s i g n  e x a m p l e ,  r e f e r r e d  t o  h e r e  a s  DESIGN I S / A ,  

i n v o l v e s  a  t r e a t m e n t  s y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  t h r e e  p r o c e s s e s  i n  

s e r i e s  u s e d  t o  rem ove  o n e  p o l l u t a n t  f ro m  t h e  w a t e r .  The 

d e s i g n  i s  p l a n n e d  f o r  an  i n f l u e n t  d e s i g n  c a p a c i t y  o f  t e n  

m i l l i o n  g a l l o n s  p e r  d a y  (m g d ) . I n  t h i s  e x a m p l e ,  i t  i s  a s su m ed  

t h a t  98 p e r c e n t  o f  t h e  o r i g i n a l  p o l l u t a n t  l o a d  i n  t h e  i n f l u e n t  

t o  t h e  t r e a t m e n t  p l a n t  m u s t  b e  r em oved  t o  a t t a i n  t h e  f i n a l  

d e s i g n a t e d  w a t e r  q u a l i t y .  T h u s ,  e a c h  p r o c e s s  m u s t  o p e r a t e  a t  

an  a p p r o p r i a t e  l e v e l  t h a t  w i l l  rem ove  a  p o r t i o n  o f  t h e  

p o l l u t a n t  f ro m  t h e  i n f l u e n t  t o  t h a t  p r o c e s s . The p e r c e n t  o f
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p o l l u t a n t  r e m a i n i n g  i n  t h e  e f f l u e n t  f ro m  t h e  t h i r d  p r o c e s s  

m u s t  t h e r e f o r e  n o t  e x c e e d  2 p e r c e n t  o f  t h e  o r i g i n a l  p o l l u t a n t  

l o a d  i n  t h e  i n f l u e n t  t o  t h e  t r e a t m e n t  p l a n t .

The m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  t o t a l  d a i l y  o p e r a t i n g  

c o s t  (TDOC) an d  t h e  c o n s t r a i n t  f o r  t h i s  d e s i g n  a r e  d e r i v e d  

f ro m  t h e  m ode l  p r e s e n t e d  by E c k e r  an d  McNamara. By a l l o c a t i n g  

n u m e r i c a l  v a l u e s  t o  t h e  c o e f f i c i e n t s  a n d  e x p o n e n t s  o f  t h e  

t e r m s  i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  an d  s u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s

i n  e q u a t i o n s  ( 6 ) ,  ( 7 ) ,  a n d  ( 8 ) ,  t h e  m i n i m i z a t i o n  p r o b l e m  c a n

b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s  :

M in im iz e  TDOC^ = 3 6 x 1” l e l  + 1 4 x 2~ le  2 + l O x ^ 1 *3 (13)

S u b j e c t  t o :  SOx^x^x^ <_ 1 (14)

x JL, x 2 , x 3 > 0 (15)

Where K = P e r c e n t  o f  p o l l u t a n t  r e m a i n i n g  i n  t h e  p l a n t  

e f f l u e n t  = .0 2  w h ic h  g i v e s  1/K = 50 

The p o s i t i v i t y  c o n s t r a i n t s  i n  (15) w i l l  b e  s a t i s f i e d  a t  

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

b e t w e e n  p r o c e s s  c o s t s  a n d  t h e  v a r i a b l e s  x ^ , x 2 , an d  x ^ .  I n  

o t h e r  w o r d s ,  a s  e a c h  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  a p p r o a c h e s  z e r o ,  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  c o s t  t e r m s  36x^ 1 * ^ , 1 4 x 2 2 , a n d  lOx^ ^ * 3

w i l l ,  r e s p e c t i v e l y ,  a p p r o a c h  i n f i n i t y .  By p r o v i d i n g  t h e  

c a l c u l a t i o n s  f o r  DESIGN I S / A ,  t h e  s o l u t i o n  p r o c e d u r e  w i l l  be  

i l l u s t r a t e d .
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The a b o v e  e q u a t i o n s  ( 1 3 , 1 4 ,  a n d  15) a r e  f o r m u l a t e d  a s  

t h e  p r i m a l  p r o g r a m  f o r  t h e  d e s i g n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  The 

d u a l  p r o g r a m  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  d e s i g n  w i l l  b e  f o rm e d  a n d  

s o l v e d  f o r  t h e  r e s p e c t i v e  d u a l  v a r i a b l e s  ( w \ ' s )  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  g e o m e t r i c  p r o g ra m m in g  t e c h n i q u e  o f  D u f f i n ,  P e t e r s o n ,  

a n d  Z e n e r  r e f e r r e d  t o  i n  C h a p t e r  I I I  o f  t h i s  t h e s i s .  The 

o p t i m a l  v a l u e  f o r  t h e  d u a l  p r o g r a m  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m a l  

d e s i g n .

T h i s  p r o c e d u r e  may b e  u s e d  f o r  s e l e c t i n g  t h e  o p t i m a l  

d e s i g n  f ro m  a  num ber  o f  a l t e r n a t i v e  d e s i g n s .  D ual  p r o g r a m s  

a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  d e s i g n  may be  fo rm e d  an d  s o l v e d  f o r  t h e  

r e s p e c t i v e  d u a l  v a r i a b l e s .  T h e n , t h e  o p t i m a l  v a l u e  f o r  e a c h  

d u a l  p r o g r a m  i s  c a l c u l a t e d .  The d u a l  p r o g r a m  w i t h  t h e

l a r g e s t  o p t i m a l  v a l u e  w i l l  be  c h o s e n  a s  t h e  o p t i m a l  d e s i g n .

The d u a l  p r o g r a m  f o r  DESIGN I S /A  may b e  f o r m u l a t e d  u s i n g  

an  e q u a t i o n  o f  t h e  fo rm

C, w. C-, w_ C.  w.  , / w. w.
M ax im ize  P (w) = (— i )  1 (— ^) 2 (— i )  3 ( i ^ )  4 (w ) 4

!  2 3 4 4
[ T h i s  e q u a t i d h  i s  r e f e r r e d  t o  a s  ( 1 6 ) ] .

S u b j e c t  t o :  w^ + w^ + w^ = 1  ( n o r m a l i t y )

( o r t h o g o n a l i t y )

x , : - 1 . lw ,  + w, = 01 1  4

x 0 : - 1 . 2w0 + w. = 02 2 4

x ,  : - 1 . 3w_ + w. = 03 3 4
w1 ,w2 ,w3 ,w4 > 0 ( p o s i t i v i t y )
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To s o l v e  t h e  d u a l  p r o g r a m  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f i n d  t h e  

v a l u e s  o f  t h e  d u a l  v a r i a b l e s  ( w ^ ' s )  w h i c h  s a t i s f y  t h e  a b o v e  

c o n s t r a i n t s .  L i n e a r  a l g e b r a  may b e  u s e d  f o r  s o l v i n g  t h e  

a b o v e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  

w ^ ' s .  The v a l u e s  o f  t h e  d u a l  v a r i a b l e s  may t h e n  b e  s u b s t i ­

t u t e d  i n t o  t h e  d u a l  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  (16) t o  d e t e r m i n e  t h e  

o p t i m a l  t o t a l  d a i l y  o p e r a t i n g  c o s t  (TDOC) a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

d e s i g n .  The v a l u e s  o f  t h e  d u a l  v a r i a b l e s  c a l c u l a t e d  by 

s o l v i n g  t h e  a b o v e  l i n e a r  e q u a t i o n s  a r e  

w^ = .3 6 2  

Wg = .3 3 2  

Wj = .3 0 6

w„ = .3 9 8  4
S u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n t o  (16) g i v e s

.3 6 2  . .  .3 3 2  .3 0 6
M ax im ize  P (w) = t - ^ )  (-jjj) (-ĵ )

. 398 . 398
(7 3 ? 8 ) ( *398) ( I ? )

= 2 5 2 . 4 5 6  ( t h o u s a n d  d o l l a r s )

= Min.  TDOC^

S o l u t i o n  o f  (17) w i t h  1/K = 50 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l e a s t  TDOC 

f o r  m e e t i n g  t h i s  w a t e r  q u a l i t y  r e q u i r e m e n t  i s  $ 2 5 2 ,0 0 0  p e r  

d a y .

C o m p ar in g  t h e  two d u a l  p r o g r a m s  f o r  t h i s  e x a m p l e  r e v e a l s
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a n  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  t h i s  t e c h n i q u e .  N o t i c e  t h a t  t h e  

p r i m a l  c o e f f i c i e n t s  a r e  n o t  u s e d  i n  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  

d u a l  c o n s t r a i n t s ,  t h a t  i s ,  t h e  two d u a l  p r o g r a m s  r e m a i n  

e s s e n t i a l l y  u n c h a n g e d  d u e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  p r i m a l  c o e f f i ­

c i e n t s .  T h i s  means  t h a t  t h e  r e l a t i v e  w e i g h t  c a r r i e d  by e a c h  

t e r m  r e p r e s e n t i n g  a r e s p e c t i v e  p r o c e s s  i n  t h e  p r i m a l  o b j e c t i v e  

f u n c t i o n  d o e s  n o t  c h a n g e  i f  t h e  p r i m a l  c o e f f i c i e n t s  c h a n g e .

A f a c t  t h a t  may b e  d e r i v e d  f rom  t h e  two d u a l  p r o g r a m s  i s  

t h a t  a s  t h e  f i n a l  p e r c e n t a g e  o f  p o l l u t a n t  r e m a i n i n g  i n  t h e  

p l a n t  e f f l u e n t  (K) i s  v a r i e d ,  a n d  h e n c e  1 /K ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

o p t i m a l  t o t a l  d a i l y  o p e r a t i n g  c o s t  o f  m e e t i n g  t h e  r e q u i r e m e n t  

w i l l  v a r y .  S i n c e  o n l y  t h e  c o n s t a n t  1 /K i n  (14) a n d  (17) 

c h a n g e s  a n d  t h e  o p t i m a l  v a l u e  o f  t h e  d u a l  i s  g i v e n  a s  a 

f u n c t i o n  o f  1 /K  i n  ( 1 7 ) ,  t h e  o p t i m a l  t o t a l  d a i l y  o p e r a t i n g  

c o s t  may b e  e a s i l y  c a l c u l a t e d  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  K 

( d e s i g n a t e d  w a t e r  q u a l i t y ) . The o p t i m a l  TDOC f o r  DESIGN 1 S / B , 

C ,D ,E  f o r  r e s p e c t i v e  p e r c e n t a g e s  o f  p o l l u t a n t  r e m o v a l  9 6 , 9 4 ,  

92 ,  a n d  90 a r e

36 362 14 332 10 306 398
TDOCB 362 332 306 ( 25 )

5 3 . 2 1 0  ( 3 .6 0 1 )

1 9 1 . 6 0 9  ( t h o u s a n d  d o l l a r s )
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. 398
TDOC-, = 53 .  210 (1 6 .  67) = 5 3 .2 1 0  (3 .  064)L.

= 1 6 3 . 0 3 5  ( t h o u s a n d  d o l l a r s )
. 398

TDOCd = 5 3 . 2 1 0  ( 1 2 .5 )  = 5 3 .2 1 0  ( 2 .7 3 3 )

= 1 4 5 . 4 2 3  ( t h o u s a n d  d o l l a r s )
. 398

TDOCr  = 5 3 . 2 1 0  (10)  = 5 3 .2 1 0  ( 2 .5 0 0 )

= 1 3 3 . 0 2 5  ( t h o u s a n d  d o l l a r s )

The o p t i m a l  c o s t  o f  a c h i e v i n g  a n y  f e a s i b l e  p l a n t  e f f l u e n t  

q u a l i t y  may b e  d e t e r m i n e d  by  u s i n g  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e .  N o te  

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

n o t  y e t  c a l c u l a t e d .  The c o s t s  a r e  e x p r e s s e d  a s  f u n c t i o n s  o f  

t h e  e f f l u e n t  q u a l i t y .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  a i d s  i n  s e l e c t i n g  

t h e  o p e r a t i n g  l e v e l  o f  e a c h  p r o c e s s  b a s e d  on t h e  q u a l i t y  o f  

t h e . s o u r c e  a n d  t h e  a n t i c i p a t e d  c h a n g e s  i n  t h e  s o u r c e  q u a l i t y .  

I f  f o r  e x a m p l e ,  90 p e r c e n t  o f  t h e  t i m e  t h e  s o u r c e  q u a l i t y  

r e m a i n s  r e l a t i v e l y  s t a b l e , t h e  o p e r a t o r  may d e c i d e  on t h e  

o p t i m a l  p r o c e s s  o p e r a t i n g  l e v e l s  o v e r  t h i s  p e r i o d .  F o r  t h e  

r e m a i n i n g  10 p e r c e n t  o f  t h e  t i m e ,  i f  t h e  s o u r c e  q u a l i t y  

d e t e r i o r a t e s ,  t h e  o p e r a t o r  h a s  t h e  c h o i c e  o f  e i t h e r  s h u t t i n g -  

down t h e  o p e r a t i o n s  o r  o p e r a t i n g  a t  a  d i f f e r e n t  l e v e l ,  

p o s s i b l y  n o t  o p t i m a l ,  a t  a d d i t i o n a l  o p e r a t i n g  c o s t s .  I n  

e i t h e r  c a s e ,  t h e  c o s t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  e i t h e r  c a s e  may be  

e a s i l y  d e t e r m i n e d  by  u s i n g  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e .  Once an 

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

w o u ld  y i e l d  t h e  d e s i g n a t e d  w a t e r  q u a l i t y  may b e  d e t e r m i n e d .

SENSITIVITY ANALYSIS

C a l c u l a t i n g  t h e  o p t i m a l  TDOC c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  

e f f l u e n t  q u a l i t y  h a s  d e m o n s t r a t e d  an  i m p o r t a n t  i n h e r e n t  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  t e c h n i q u e . N o t i c e  t h a t  b y  p e r f o r m i n g  

t h e s e  c a l c u l a t i o n s , t h e  s e n s i t i v i t y  o f  TDOC t o  v a r i a t i o n s  i n  

t h e  p l a n t  e f f l u e n t  q u a l i t y  i s  d e t e r m i n e d .  S e n s i t i v i t y  

a n a l y s i s  i s  t h u s  p e r f o r m e d  w i t h o u t  t h e  n e e d  f o r  a d d i t i o n a l  

c a l c u l a t i o n s .  T a b u l a t i n g  t h e s e  r e s u l t s  a s  shown i n  T a b l e  4 . 1 ,  

t h e  s e n s i t i v i t y  o f  TDOC t o  (K) c a n  b e  d e t e c t e d  a t  a g l a n c e .

TABLE 4 . 1 .

SENSITIVITY ANALYSIS

DESIGN 1-K* TDOC
_ _ _ _ _  ( P e r c e n t )  ( $ 1000)

IS /A 98 252

1S/B 96 192

I S /C 94 163

IS /D 92 145

I S / E 90 133

* (1-K) p e r c e n t  = P e r c e n t  o f  o r i g i n a l  l o a d  o f  p o l l u t a n t  i n  
p i n  t h e  p l a n t  i n f l u e n t  r em o v ed  by  t h e

t r e a t m e n t  s y s t e m .
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INFLATION

The a b o v e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  by g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g

c a n  b e  u s e d  t o  d e r i v e  a  l o w e r  bound  on t h e  e f f e c t  o f  i n f l a t i o n

on t h e  t o t a l  d a i l y  o p e r a t i n g  c o s t .  A c c o r d i n g  t o  W o o l s e y , ^  a

l o w e r  b o u n d  may b e  f o u n d  by s i m p l e  s u b s t i t u t i o n  i n  t h e

f o l l o w i n g  f o r m u l a  :

New ( i n f l a t e d  ) c o s t  = O ld  C o s t  x ( f i r s t  c o m p o n e n t s ' s

new p r i c e / f i r s t  c o m p o n e n t ' s  o l d  

p r i c e ) ^ r s t  c o m p o n e n t ' s  o l d  w e i g h t

* <C2 new /  C2 o l d ' " '  ^

x ...............................  (18)

I n  o t h e r  w o r d s , t h e  l o w e r  b ound  on t h e  i n f l a t e d  c o s t  i s  e q u a l  

t o  t h e  o l d  c o s t  t i m e s  t h e  r a t i o  o f  t h e  new t o  o l d  p r i c e  f o r  

e a c h  c o m p o n e n t  r a i s e d  t o  t h e  c o m p o n e n t ' s  w e i g h t .  The w e i g h t s  

a r e  t h e  d u a l  v a r i a b l e s  f o u n d  by  g e o m e t r i c  p r o g ra m m in g  ( w \ ' s )  

a t  t h e  op t im um  s o l u t i o n  a s  shown p r e v i o u s l y .  The new 

( i n f l a t e d )  t o t a l  d a i l y  o p e r a t i n g  c o s t  f o r  t h e  a b o v e  e x a m p le  

may now be  c a l c u l a t e d  u s i n g  (18) a n d  a s s u m i n g  new c o e f f i ­

c i e n t s  i n  t h e  p r i m a l  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a s  shown b e lo w .

c l . o l d  = 36 c l . new ” 40

C2, o l d  = 14 C2, new 16

C3, o l d  = 10 C3, new ” 12
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New ( i n f l a t e d )  TDOC^ = 252 ( | | )  (j j ) ( j | )

= 2 8 9 . 9 0 0  ( t h o u s a n d  d o l l a r s )

The i n c r e a s e  i n  TDOC d u e  t o  i n f l a t i o n  ( a p p r o x i m a t e l y  t h i r t y  

s e v e n  t h o u s a n d  d o l l a r s )  was c a l c u l a t e d  w i t h o u t  r e p e a t i n g  t h e  

s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m .  T h i s  i s  an  a d d i t i o n a l  s i m p l e  

w eapon  p r o v i d e d  by g e o m e t r i c  p r o g ra m m in g .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n

i s  d e t e r m i n e d ,  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  p e r f o r m e d ,  a n d  t h e  e f f e c t

o f  i n f l a t i o n  on  t h e  TDOC c a l c u l a t e d  b e f o r e  k n o w in g  t h e  v a l u e s

o f  t h e  o p t i m a l  d e s i g n  p a r a m e t e r s . T h i s  means  t h a t  t h e  f i r m

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

i m p l e m e n t e d .  The i n f o r m a t i o n -  c a n  b e  s t o r e d  f o r  a n y  p e r i o d

o f  t i m e  a n d  t h e n  e a s i l y  a d j u s t e d  f o r  i n f l a t i o n  when n e e d e d  i n

t h e  s i m p l e  m an n e r  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h i s  f e a t u r e  i s  o f  e x t r e m e

i m p o r t a n c e  t o  t h e  o p e r a t o r s  i n  t h e  o i l  i n d u s t r y  i n  t h a t  i t

p r o v i d e s  them  w i t h  a s i m p l e  t e c h n i q u e  t o  p l a n  t h e i r  w a t e r

t r e a t m e n t  an d  i n j e c t i o n  p o l i c i e s  w e l l  i n  a d v a n c e  b e f o r e  t h e  «
r e s e r v o i r  p r e s s u r e  h a s  d e c l i n e d .

OPTIMAL VARIABLES

The o p t i m a l  v a l u e s  o f  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  may now be  

r e a d i l y  c a l c u l a t e d .  The i n d i v i d u a l  p r o c e s s  v a r i a b l e s  

a p p e a r i n g  i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  (13) a r e  c a l c u l a t e d  f ro m  

t h e  o p t i m a l  TDOC by  u s i n g  a n  e q u a t i o n  o f  t h e  fo rm
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a .

C . x .  1i  i
TDOC = -------- (19)

Wi
S o l u t i o n  f o r  e v a l u a t i n g  e a c h  v a r i a b l e  c a n  b e  p e r f o r m e d  

i n d i v i d u a l l y  s i n c e  e a c h  v a r i a b l e  ( x \ )  a p p e a r s  i n  o n e  t e r m  o f  

t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  o n l y .

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

t e r m  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f i r s t  p r o c e s s  o f  DESIGN I S /A  i s  

c a l c u l a t e d  by  s u b s t i t u t i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  and  t h e  e x p o n e n t  

o f  t h e  f i r s t  t e r m  i n  (13) an d  t h e  f ro m  t h e  d u a l  p r o g r a m  

i n t o  (19) w h ic h  g i v e s

3 6 x , - 1 ‘ 1
252 = 1. 362 

x^ = .4 2 9

U s in g  t h e  same p r o c e d u r e ,  t h e  c a l c u l a t e d  o p t i m a l  v a l u e s  o f  

t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e  r e m a i n i n g  t e r m s  o f  t h e  o b j e c t i v e  

f u n c t i o n  a r e  x^ = . 2 2 5 ,  a n d  x^ = . 2 0 8 .  T h e s e  v a l u e s  i n d i c a t e  

t h a t  t h e  f i r s t  p r o c e s s  i n  t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m  s h o u l d  be  u s e d  

t o  rem ove  5 7 . 1  p e r c e n t  o f  t h e  p o l l u t a n t  f ro m  t h e  i n f l u e n t  t o  

t h e  s y s t e m .  The e f f l u e n t  f ro m  t h i s  p r o c e s s  i s  t h e n  t r e a t e d  

w h e r e  7 7 . 5  p e r c e n t  o f  t h e  r e m a i n i n g  f r a c t i o n  o f  t h e  p o l l u t a n t  

i s  r em o v ed  i n  t h e  s e c o n d  p r o c e s s .  F i n a l l y ,  t h e  t h i r d  p r o c e s s  

r e m o v e s  7 9 . 2  p e r c e n t  o f  t h e  f r a c t i o n  o f  p o l l u t a n t  r e m a i n i n g  

i n  t h e  i n f l u e n t  t o  t h i s  p r o c e s s .  A t o t a l  o f  98 p e r c e n t  o f
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t h e  o r i g i n a l  p o l l u t a n t  l o a d  i s  t h u s  rem oved  f rom  t h e  p l a n t  

i n f l u e n t  by  t h e  c o m b in e d  e f f e c t  o f  t h e  t h r e e  p r o c e s s e s .

S e l e c t i o n  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  e a c h  p r o c e s s  i n  t h e  

t r e a t m e n t  s y s t e m  may p r o c e e d  f ro m  t h i s  s t a g e .  The c o m p o n e n t s  

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

p o l l u t a n t  f rom  t h e  w a t e r  a s  d e t e r m i n e d  by t h e  o p t i m a l  

s o l u t i o n .  The e f f e c t i v e n e s s  o f  e a c h  p r o c e s s  i n  t h e  t r e a t m e n t  

s y s t e m  i s  e a s i l y  d e t e r m i n e d  when t h e  p l a n t  i s  i n  o p e r a t i o n  

by m o n i t o r i n g  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  i n f l u e n t  t o  an d  e f f l u e n t  

f ro m  e a c h  p r o c e s s .  I f  t h e  q u a l i t y  o f  w a t e r  a t  any  p r o c e s s  i n  

t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m  i s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f ro m  t h a t  

d e t e r m i n e d  by  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n ,  a p p r o p r i a t e  a d j u s t m e n t s  

may b e  made i n  t h o s e  p a r t s  o f  t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m  w h e re  s u c h  

v a r i a t i o n s  a r e  d e t e c t e d .

D e s i g n  p r o b l e m s  u s i n g  g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  may be  

s o l v e d  by f o l l o w i n g  f o u r  s i m p l e  r u l e s  i f  t h e y  a r e  o f  z e r o  

d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y .  T h e s e  r u l e s  d i r e c t  t h e  d e s i g n e r  

t h r o u g h  a s t e p - b y - s t e p  p r o c e d u r e  t h a t  w o u ld  l e a d  t o  t h e  

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

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

l e v e l  o f  e a c h  p r o c e s s  i n  t h e  s y s t e m .  T h e s e  r u l e s  c o r r e s p o n d  

t o  t h e  e q u a t i o n s  u s e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  c a l c u l a t i o n  f o r  d e t e r ­

m i n i n g  t h e  r e s p e c t i v e  v a r i a b l e s .  T h e s e  f o u r  r u l e s  a r e
3 8r e f e r r e d  t o  a s  G e o m e t r i c  P ro g ra m m in g  R u l e s  f o r  P o s y n i m i a l s
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an d  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d ix  B o f  t h i s  t h e s i s .

MULTI-POLLUTANT TREATMENT SYSTEMS

T r e a t m e n t  s y s t e m s  may o f t e n  c o n s i s t  o f  a s e r i e s  o f  

p r o c e s s e s  u s e d  t o  rem ove  more  t h a n  o n e  p o l l u t a n t  f rom  t h e  

w a t e r  i n f l u e n t  t o  t h e  s y s t e m .  Two d e s i g n s  r e f e r r e d  t o  a s  

DESIGN 2S an d  DESIGN 3S a r e  p r e s e n t e d  an d  s o l v e d  t o  

d e m o n s t r a t e  t h e  p r o c e d u r e  f o r  s o l v i n g  w a t e r  t r e a t m e n t  d e s i g n  

p r o b l e m s  i n v o l v i n g  m ore  t h a n  o n e  p o l l u t a n t .  T e c h n i c a l  d a t a  

c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  o f  t h e s e  two d e s i g n s  i s  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  4 . 2  and  T a b l e  4 . 3  r e s p e c t i v e l y .

TABLE 4 . 2

DESIGN 25

P l a n t  d e s i g n  c a p a c i t y  25 mgd

Number o f  p r o c e s s e s  3

Number o f  p o l l u t a n t s  i n  t h e  p l a n t  i n f l u e n t  2

The o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a n d  c o n s t r a i n t s  f o r  t h i s  d e s i g n  a r e

M in im iz e  TDOC = 50x^  "^ + 4Ox^ ^ ^

+35x ' • 5 + 30x 73 4
+ 6 0 x5 - - 3  + 4 5 x  - • 6

S u b j e c t  t o :  5 O x , x . x -  < 1i d s  —

2 5 x 0x -X -  < 12 4 6 —
x^ > 0  ( f o r  i = l , 2 , 3 , 4 , 5 ,  a n d  6)
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TABLE 4 . 3  

DESIGN 3S

.T h i s  d e s i g n  i n v o l v e s  a  t r e a t m e n t  s y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  

t h r e e  p r o c e s s e s  i n  s e r i e s  u s e d  t o  rem ove  two p o l l u t a n t s  

f ro m  t h e  w a t e r  i n f l u e n t  t o  t h e  p l a n t .  The p l a n n e d  d e s i g n  

c a p a c i t y  i s  f o r  t r e a t i n g  50 m i l l i o n  g a l l o n s  o f  w a t e r  p e r  d a y .  

A c h e m i c a l , f o r  c o r r o s i o n  i n h i b i t i o n , i s  a d d e d  t o  t h e  

e f f l u e n t  f rom  t h e  l a s t  p r o c e s s  a t  an  a d d i t i o n a l  c o s t  o f  180 

t h o u s a n d  d o l l a r s .  The o b j e c t i v e  f u n c t i o n  and  t h e  c o n s t r a i n t s  

f o r  t h i s  d e s i g n  a r e

- 1 . 0
2

- . 7
4

e' ' 6 + 1 8 0

M in im iz e  TDOC = 1 0 5 x 1 - - 9 + 80x

+ 9 5 x 3 - - 5 + 60x

+ 10 0 x 5 “ ’ 3 + 75x

S u b j e c t  t o : 50X xx 3 X5 < 1

25 x2x4X6 < 1

x i > 0> 0 (F o r  1 = 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ,  an d  6
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D e t e r m i n a t i o n  o f  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  d e s i g n s  i n v o l v i n g  

a s e r i e s  o f  p r o c e s s e s  u s e d  t o  rem ove  m u l t i p l e  p o l l u t a n t s  

f rom  t h e  p l a n t  i n f l u e n t  a r e  r e l a t i v e l y  m ore  d i f f i c u l t  t h a n  

t h o s e  i n v o l v i n g  a s i n g l e  p o l l u t a n t . The d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  

may b r  d e t e r m i n e d  by  an  e u q a t i o n  d e v i s e d  by  D u f f i n  e t  a l  

o f  t h e  fo rm

d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  = num ber  o f  t e r m s  -  num ber  o f

v a r i a b l e s  -  1 (20)

( T h i s  e q u a t i o n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  "R u le  4" i n  A p p e n d ix  B ) .

The d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  f o r  DESIGN IS i s ,  a c c o r d i n g  t o  ( 2 0 ) ,  

e q u a l  t o  z e r o . T h a t  f o r  e a c h  o f  DESIGN 2S an d  DESIGN 3S i s  

e q u a l  t o  1 .  The d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  f o r  e a c h  o f  t h e  two 

d e s i g n  e x a m p l e s  p r e s e n t e d  b y  M a u r e r ,  r e f e r r e d  t o  a s  DESIGN 2A 

and  DESIGN 3A, i s  e q u a l  t o  2 .

P r o b le m s  w i t h  z e r o  d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  a r e  e a s i l y  

s o l v e d  by h a n d  a s  shown i n  t h e  s o l u t i o n  o f  DESIGN I S .  As t h e  

d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  f o r  d e s i g n  p r o b l e m s  i n c r e a s e s , s o l u t i o n s  

become more  d i f f i c u l t  and  o p t i m a l  s o l u t i o n s  become p r a c t i c a l l y  

i m p o s s i b l e  t o  d e r i v e  t h r o u g h  h a n d  c a l c u l a t i o n .  The num ber  o f  

c o m p u t a t i o n s  i n c r e a s e s  t r e m e n d o u s l y  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  

p o t e n t i a l  f o r  e r r o r s .  I n  s u c h  c a s e s ,  h a n d  c a l c u l a t i o n s  may 

b e  r e p l a c e d  by  p rogram m ed  c o m p u t e r  s o l u t i o n s  s u c h  a s  t h o s e  

p r e s e n t e d  by M a u r e r .

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

e i t h e r  (1) i n d u l g i n g  i n  n u m ero u s  c o m p u t a t i o n s  w i t h  h i g h  

p o t e n t i a l  f o r  e r r o r s  o r  (2) c o n t r a c t i n g  t h e  work  t o  o u t s i d e  

s o u r c e s  t h a t  h a v e  a c c e s s  t o  c o m p u t e r s . B o th  a l t e r n a t i v e s  

t e n d  t o  b e  t i m e  c o n s u m in g  a n d  c o s t l y .  C o n t r a c t i n g  t h e  work 

t o  o u t s i d e  s o u r c e s  i n v o l v e s  a d m i n i s t r a t i v e  c o s t s  i n  a d d i t i o n  

t o  t e c h n i c a l  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  d e s i g n  

a l t e r n a t i v e s .  T h e s e  f a c t s  a r e  f a m i l i a r  t o  t h i s  a u t h o r  

t h r o u g h  h i s  l o n g  e x p e r i e n c e  i n  d e a l i n g  w i t h  s i m i l a r  s i t u a ­

t i o n s .  C o n s e q u e n t l y , t h i s  a u t h o r  was i n s p i r e d  t o  l o o k  i n t o  

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

c u l t i e s  a r i s i n g  f ro m  s u c h  c o m p l i c a t e d  s i t u a t i o n s .  C u l t i v a t e d  

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

f r u i t f u l .  A m e th o d  f o r  s i m p l i f y i n g  t h e  p r o b l e m s  a n d  d e r i v i n g  

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

t r e a t m e n t  d e s i g n  p r o b l e m s  i s  d e v e l o p e d .  The m e th o d  i s  

e x p l a i n e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  o f  t h i s  t h e s i s .  T h i s  m e th o d  i s  

i l l u s t r a t e d  b^  a p p l y i n g  i t  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  DESIGN 2S and  

DESIGN 35 r e s p e c t i v e l y .  D e t a i l e d  s o l u t i o n s  f o r  t h e s e  two 

d e s i g n s  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d ix  C. The v a l i d i t y  o f  t h e  

s i m p l i f i e d  s o l u t i o n  m e th o d  i s  i l l u s t r a t e d  by  a p p l y i n g  i t  t o  

d e r i v e  an  o p t i m a l  s o l u t i o n  f o r  DESIGN 2A p r e s e n t e d  by  M a u r e r .  

The r e s u l t s  a c h i e v e d  f ro m  u s i n g  t h i s  m e th o d  f o r  d e r i v i n g  an 

o p t i m a l  s o l u t i o n  f o r  DESIGN -2A a g r e e  v e r y  c l o s e l y  w i t h  t h e
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c o m p u t e r  d e r i v e d  r e s u l t s  d e t e r m i n e d  by  M a u r e r .  The minimum 

c o s t  d e t e r m i n e d  by  t h i s  a u t h o r  u s i n g  t h e  s i m p l i f i e d  m e th o d  

i s  7 5 8 .8 6 9  t h o u s a n d  d o l l a r s  a s  c o m p a re d  t o  M a u r e r ' s  7 5 7 .3 0 7  

t h o u s a n d  d o l l a r s .  The v a r i a t i o n  may be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  

r o u n d i n g  o f  t h e  d e c i m a l  p o i n t s .  D e t a i l e d  s o l u t i o n  p r o c e d u r e  

f o r  DESIGN 2A i s  i n c l u d e d  i n  A p p e n d ix  C. C l o s e  a g r e e m e n t  

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

t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  by t h e  two a u t h o r s  e a c h  u s i n g  a d i f f e r e n t  

a p p r o a c h  t o  d e r i v i n g  an  o p t i m a l  s o l u t i o n  t o  t h e  same p r o b l e m .  

T h i s  f a c t  i l l u s t r a t e s  t h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  a u t h o r ' s  s i m p l i f i e d  

s o l u t i o n  m e t h o d .
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CHAPTER V 

THE SIMPLIFIED SOLUTION METHOD

A c l o s e  l o o k  a t  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  t h r e e  d e s i g n s  

c o n s i d e r e d  i n  C h a p t e r  IV ,  n a m e l y , DESIGN 2 S , DESIGN 3S, and

DESIGN 2A, r e v e a l s  an  i n t e r e s t i n g  r e l a t i o n s h i p  t h a t  i s

u t i l i z e d  f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  s i m p l i f i e d  s o l u t i o n  m e t h o d . 

N o t i c e  t h a t  f o r  e a c h  p o l l u t a n t  t h e r e  i s  a c o s t  t e r m  f o r  t h e

p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  r e m o v i n g  t h a t  p o l l u t a n t .  The v a r i a b l e s

i n  t h e s e  c o s t  t e r m s  a r e  r e s t r i c t e d  by a c o n s t r a i n t  i n v o l v i n g  

o n l y  t h o s e  v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h a t  p o l l u t a n t .  F o r  

e x a m p l e , i n  DESIGN 2A, t h e  f i r s t  c o s t  t e r m  f o r  e a c h  p r o c e s s  

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

t h e s e  f o u r  t e r m s  a r e  r e s t r i c t e d  by t h e  f i r s t  c o n s t r a i n t  t h a t  

i n c l u d e s  o n l y  t h o s e  v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  i n  t h e  f o u r  t e r m s .

The same d i s c u s s i o n  a p p l i e s  t o  t h e  r e m a i n i n g  two p o l l u t a n t s .  

T h i s  r e l a t i o n s h i p  means  t h a t  c h a n g e s  i n  t h e  v a r i a b l e s  a s s o c ­

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

i n  t h e  c o s t  t e r m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e m a i n i n g  two 

p o l l u t a n t s .  T h e r e f o r e , i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  an  o p t i m a l  

s o l u t i o n  f o r  r e m o v in g  e a c h  p o l l u t a n t  by  t h e  s e r i e s  o f  

p r o c e s s e s  i n  t h e  s y s t e m  may b e  d e r i v e d  i n d e p e n d e n t l y  an d  

w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  s o l u t i o n  r e l a t e d  t o  t h e  r e m a i n i n g  two 

p o l l u t a n t s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  f o r  r e m o v in g  t h r e e  p o l l u t a n t s
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by a  s e r i e s  o f  f o u r  p r o c e s s e s  e a c h  r e m o v in g  a  f r a c t i o n  o f  

e a c h  o f  t h e  p o l l u t a n t s  f ro m  t h e  i n f l u e n t  t o  t h a t  p r o c e s s , 

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

w h i c h  an  o p t i m a l  s o l u t i o n  w i l l  b e  d e r i v e d .  The m a t h e m a t i c a l  

f o r m u l a t i o n  f o r  e a c h  o f  t h e  p r o b l e m s  w i l l  c o n s i s t  o f  an 

o b j e c t i v e  f u n c t i o n  c o m p r i s i n g  f o u r  t e r m s  a n d  r e s t r i c t e d  by 

o n e  c o n s t r a i n t  w i t h  on e  t e r m .  Each  o f  t h e  c o s t  t e r m s  i n  t h e  

o b j e c t i v e  f u n c t i o n  c o n t a i n s  o n e  v a r i a b l e . T h e r e f o r e  t h e  

t o t a l  num ber  o f  t e r m s  f o r  e a c h  o f  t h e s e  p r o b l e m s  i n c l u d i n g  

t h e  t e r m  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  c o n s t r a i n t  w i l l  b e  f i v e  t e r m s . 

S i n c e  t h e r e  a r e  o n l y  f o u r  v a r i a b l e s  i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  

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

d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  f o r  e a c h  o f  t h e s e  p r o b l e m s  i s  e q u a l  t o  

z e r o  a s  c a l c u l a t e d  f rom  ( 2 0 ) .  The o p t i m a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  

s y s t e m  w i l l  t h u s  i n v o l v e  s o l v i n g  t h r e e  p r o b l e m s  e a c h  o f  z e r o  

d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y , w h i c h , a s  shown p r e v i o u s l y , i s  r a t h e r  

s i m p l e .

The number  o f  z e r o  d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  p r o b l e m s  f o r  

an y  t r e a t m e n t  s y s t e m  u s i n g  g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  a n d  fo rm u ­

l a t e d  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h e  d e s i g n s  c o n s i d e r e d  i s  

d e t e r m i n e d  by  t h e  num ber  o f  p o l l u t a n t s  t o  b e  rem o v ed  f ro m  t h e  

p l a n t  i n f l u e n t .  F o r  a  s y s t e m  i n v o l v e d  i n  r e m o v in g  3 p o l l u ­

t a n t s  f ro m  t h e  p l a n t  i n f l u e n t , t h e  num ber  o f  z e r o  d e g r e e  o f  

d i f f i c u l t y  p r o b l e m s  w i l l  b e  t h r e e  p r o b l e m s .  F o r  DESIGN 2S
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a n d  DESIGN 3S e a c h  o f  w h i c h  i s  i n v o l v e d  i n  r e m o v in g  2 

p o l l u t a n t s  f ro m  t h e  p l a n t  i n f l u e n t ,  t h e  num ber  o f  z e r o  d e g r e e  

o f  d i f f i c u l t y  p r o b l e m s  i s  e q u a l  t o  two f o r  e a c h  d e s i g n .

The v a l u e s  o f  p r i m a l  a n d  d u a l  v a r i a b l e s  f o r  e a c h  p r o b le m  

a r e  e a s i l y  d e t e r m i n e d  by s o l v i n g  t h e  z e r o  d e g r e e  o f  d i f f i ­

c u l t y  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  p o l l u t a n t . The v a l u e s  

o f  ( x ^ ' s )  c a l c u l a t e d  r e p r e s e n t  t h e  o p t i m a l  v a l u e s  f o r  t h e  

p r o c e s s  and  t h e  s y s t e m .  The o p t i m a l  v a l u e s  o f  t h e  ( w \ ' s )  

c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  p r o c e s s  a r e  t h e  o p t i m a l  v a l u e s  f o r  t h a t  

p a r t i c u l a r  p r o c e s s  a n d  n o t  f o r  t h e  s y s t e m .  The o p t i m a l  

v a l u e s  o f  t h e  d u a l  v a r i a b l e s  ( w \ ' s )  f o r  t h e  s y s t e m  may be  

c a l c u l a t e d  by an  e q u a t i o n  f o r m u l a t e d  by t h i s  a u t h o r  o f  t h e  

fo rm
*

w^ = w^R

w h e r e
*

w. = t h e  o p t i m a l  v a l u e  o f  t h e  d u a l  v a r i a b l e  f o r  t h e  
s y s t e m

w^ = t h e  o p t i m a l  v a l u e  o f  t h e  d u a l  v a r i a b l e  f o r  t h e  
p r o c e s s

R = t h e  r a t i o  o f  t h e  o p t i m a l  o p e r a t i n g  c o s t  o f  t h e  
p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  r e m o v in g  t h e  r e s p e c t i v e  
p o l l u t a n t  t o  t h e  o p t i m a l  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t  
o f  t h e  s y s t e m .

The o p t i m a l  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t  f o r  t h e  s y s t e m  i s  t h e  sum 

o f  t h e  o p t i m a l  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t  f o r  e a c h  o f  t h e  z e r o  

d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  p r o b l e m s  i n  t h e  s y s t e m .  E v i d e n c e  f o r  

t h e s e  c o n c l u s i o n s  a n d  r e l a t i o n s h i p s  i s  p r o v i d e d  i n  t h e
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d e t a i l e d  s o l u t i o n s  i n c l u d e d  i n  A p p e n d ix  C o f  t h i s  t h e s i s .

The v a l i d i t y  o f  t h e  " S i m p l i f i e d  S o l u t i o n  M ethod"  h a s  

b e e n  i l l u s t r a t e d  by  a p p l y i n g  i t  f o r  d e r i v i n g  o p t i m a l  

s o l u t i o n s  f o r  a  num ber  o f  d e s i g n s  w i t h  d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  

g r e a t e r  t h a n  z e r o .  I t  h a s  b e e n  shown e f f e c t i v e  i n  s o l v i n g  

d e s i g n s  f o r  i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  a s  w e l l  a s  d e s i g n s  f o r  

w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  s y s t e m s .  The a p p l i c a t i o n s  o f  t h i s  

s o l u t i o n  m e th o d  may b e  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  d e r i v i n g  o p t i m a l  

s o l u t i o n s  f o r  d e s i g n s  o f  p l a n t s  u s e d  f o r  t h e  t r e a t m e n t  o f  

d o m e s t i c  w a t e r  s u p p l i e s  a n d  i n d u s t r i a l  e f f l u e n t s .  The m e th o d  

may a l s o  b e  u s e d  t o  d e r i v e  o p t i m a l  s o l u t i o n s  t o  d e s i g n s  o f  

p l a n t s  u s e d  f o r  t h e  e x t r a c t i o n  o f  v a r i o u s  m i n e r a l s  f ro m  

b r i n e s .  The m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n s  f o r  s u c h  p l a n t  d e s i g n s  

m u s t  b e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  d e s i g n  

m o d e l s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s .  T h i s  s o l u t i o n  m e th o d  

p r o v i d e s  t h e  d e s i g n e r  w i t h  a n  e f f e c t i v e  w eapon  t o  r e d u c e  t h e  

m u l t i - d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  p r o b l e m s  t o  z e r o  d e g r e e  o f  

d i f f i c u l t y  t h u s  r e n d e r i n g  th em  e a s y  t o  s o l v e  an d  d e r i v e  

o p t i m a l  s o l u t i o n s .

The r e s u l t s  o b t a i n e d  f ro m  s o l v i n g  t h e  two d e s i g n s ,

DESIGN 2S an d  DESIGN 3S a r e  shown i n  T a b l e  5 . 1  an d  T a b l e  5 . 2  

r e s p e c t i v e l y .  The d e t a i l e d  s o l u t i o n  p r o c e d u r e  t o  e a c h  o f  

t h e s e  two d e s i g n s  a n d  DESIGN 2A ( p r e s e n t e d  by M au re r )  i s  

i n c l u d e d  i n  A p p e n d ix  C .
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TABLE 5 . 1

DESIGN 25

SUMMARY OF RESULTS

P l a n n e d  d e s i g n  c a p a c i t y  25

Number o f  p r o c e s s e s  3

Number o f  p o l l u t a n t s  2

T o t a l  d a i l y  o p e r a t i n g  c o s t  ( o p t i m a l )  $50 3

w i *  X.

1 .0 8 9  .7 2 5

2 .1 1 9  .3 2 6

3 .1 5 9  .050

4 .170  .080

5 .2 6 6  .0 0 8

6 .1 9 8  .0 8 0

mgd

, 0 0 0
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TABLE 5 . 2

DESIGN 3S

SUMMARY OF RESULTS

P l a n n e d  d e s i g n  c a p a c i t y  

Number o f  p r o c e s s e s  

Number o f  p o l l u t a n t s

T o t a l  d a i l y  o p e r a t i n g  c o s t  ( o p t i m a l )

50 mgd 

3 

2

$ 1 1 3 3 ,0 0 0

w .i x i

.076

.0 9 8

.1 3 7

.1 4 0

.2 2 8

.1 6 3

.8 0 1

.7 2 1

.3 7 7

.250

.042

. 2 2 2

P e r c e n t  c o n t r i b u t i o n  o f  c o r r o s i o n  i n h i b i t o r  t o  t h e  
o p t i m a l  t o t a l  d a i l y  o p e r a t i n g  c o s t  = 1 5 . 9
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CHAPTER VI 

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

G e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  i s  a  s i m p l e  an d  v i a b l e  t e c h n i q u e  

f o r  o b t a i n i n g  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  w a t e r  t r e a t m e n t  s y s t e m s  

f o r  e n h a n c e d  r e c o v e r y  o f  o i l .  O p t i m a l  s o l u t i o n s  c a n  b e  

o b t a i n e d  f o r  d e s i g n s  w h e r e  o n e  o r  more  p o l l u t a n t s  n e e d  t o  be  

r em o v ed  f ro m  t h e  p l a n t  i n f l u e n t .

S e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  a n d  t h e  e f f e c t  o f  i n f l a t i o n  on 

o p t i m a l  t o t a l  o p e r a t i n g  c o s t s  c a n  b e  p e r f o r m e d  w i t h o u t  

r e p e a t i n g  t h e  p r o b l e m  s o l u t i o n .  T h i s  i n h e r e n t  c a p a b i l i t y  o f  

g e o m e t r i c  p r o g ra m m in g  a i d s  i n  d e r i v i n g  an  o p t i m a l  d e s i g n  

w e l l  i n  a d v a n c e  o f  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  w a t e r  i n j e c t i o n  

p r o c e s s e s .  F u r t h e r ,  i t  p r o v i d e s  c o r p o r a t i o n s  i n  t h e  o i l  

i n d u s t r y  w i t h  a  s i m p l e  w eapon  t o  p l a n  t h e i r  c o r p o r a t e  

i n v e s t m e n t  a n d  w a t e r  i n j e c t i o n  p o l i c i e s  b e f o r e  t h e  r e s e r v o i r s  

show s i g n s  o f  d e p l e t i o n .

The m a t h e m a t i c a l  d e s i g n  m o d e l s  s e l e c t e d  c a n  b e  

e f f e c t i v e l y  a p p l i e d  t o  i n j e c t i o n  w a t e r  t r e a t m e n t  s y s t e m s  t o  

d e r i v e  o p t i m a l  s y s t e m  d e s i g n s .  The m o d e l s  a r e  a p p l i e d  t o  

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

i n  m e e t i n g  t h e  d e s i r e d  t h e o r e t i c a l  g o a l s .  Lack  o f  a p p r o p r i a t e  

d a t a  p r e v e n t e d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  t e c h n i q u e  t o  

a c t u a l  d e s i g n s .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  h y p o t h e t i c a l  an d
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a c t u a l  d e s i g n s  r e s t s  i n  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  ( C ^ ' s )  

a n d  e x p o n e n t s  ( a ^ ' s )  i n  t h e  c o s t  t e r m s  o f  t h e  o b j e c t i v e  

f u n c t i o n  a n d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p o l l u t a n t ( s )  r e m o v a l  

e f f i c i e n c y ( i e s )  i n  t h e  c o n s t r a i n t ( s )  r e p r e s e n t e d  by t h e  

v a l u e s  o f  t h e  ( K ^ ' s ) .  I n  r e a l  s i t u a t i o n s , o n e  s i m p l y  a s s i g n s  

a p p r o p r i a t e  v a l u e s  t o  t h e s e  c o n s t a n t s  and  f o l l o w s  t h e  same 

s o l u t i o n  t e c h n i q u e , p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s , t o  d e r i v e  t h e  

o p t i m a l  d e s i g n .

The " S i m p l i f i e d  S o l u t i o n  M ethod"  d e v e l o p e d  by t h i s  a u t h o r  

i s  v a l i d  f o r  r e d u c i n g  m u l t i - d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  d e s i g n  

p r o b l e m s , f o r m u l a t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  m o d e l s  p r e s e n t e d  

i n  t h i s  t h e s i s , t o  z e r o  d e g r e e  o f  d i f f i c u l t y  p r o b l e m s .  The 

e f f e c t i v e n e s s  o f  t h i s  m e th o d  f o r  d e r i v i n g  o p t i m a l  s o l u t i o n s  

t o  i n j e c t i o n  w a t e r  an d  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  d e s i g n s  u s i n g  

g e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  i s  i l l u s t r a t e d  t h r o u g h  t h e  s o l u t i o n s  

o f  t h e  h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s .

The m a j o r  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  t h i s  a u t h o r  a r e  a s  f o l l o w s .

1 .  R e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  d e v e l o p  s t a t i s t i c s  l i n k i n g

t h e  i n d i v i d u a l  c o s t s  o f  e a c h  p r o c e s s  i n  t h e  t r e a t m e n t  

s y s t e m s  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  r e m o v a l  o f  e a c h  

p o l l u t a n t  f ro m  t h e  i n f l u e n t  t o  t h e  s y s t e m .

2 .  P i l o t  p l a n t s  may a l s o  b e  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  s t a t i s ­

t i c s  m e n t i o n e d  i n  ( 1 ) a b o v e  t o  c o n s t r u c t  t h e
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c o e f f i c i e n t s  a n d  e x p o n e n t s  t o  r e p r e s e n t  a c t u a l  

d e s i g n s .

3. R e s e a r c h  i s  a l s o  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  v a l u e s  o f  K ^ ' s  

s u i t a b l e  f o r  e a c h  t y p e  o f  p r o d u c i n g  f o r m a t i o n . 

V a r i o u s  f o r m a t i o n s  r e a c t  d i f f e r e n t l y  t o  t h e  q u a l i t y  

o f  t h e  i n j e c t e d  w a t e r .  The o p e r a t o r s  e n g a g e d  i n  

w a t e r  i n j e c t i o n  w i l l  u s e  t h e s e  d a t a  t o  d e t e r m i n e  t h e  

w a t e r  q u a l i t y  t h a t  b e s t  s u i t s  t h e i r  o p e r a t i o n s .

4 .  G e o m e t r i c  p ro g ra m m in g  m o d e l s  n e e d  t o  b e  d e v e l o p e d  

f o r  w a t e r  s u p p l y  s y s t e m s  f rom  s o u r c e  t o  t r e a t m e n t  

p l a n t  a s  w e l l  a s  f ro m  t r e a t m e n t  p l a n t  t o  i n j e c t i o n  

w e l l s .  T h i s  w i l l  a i d  i n  d e r i v i n g  o p t i m a l  s o l u t i o n s  

t o  t o t a l l y  i n t e g r a t e d  d e s i g n s .

5 .  F i n a l l y , t h i s  a u t h o r  h o p e s  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  and  

r e c o m m e n d a t i o n s  p r o v i d e d  i n  t h i s  t h e s i s  w i l l  fo rm  a 

s o l i d  b a s e  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  i n  t h e  f i e l d  o f  

e n h a n c e d  o i l  r e c o v e r y  by w a t e r  i n j e c t i o n .
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APPENDIX A

T a b l e  VI

G e n e r a l i z e d  M u l t i p l e  P o l l u t a n t  Model

k r v ' »  a  3-■pi p i  a  n m k • a .  •

Minimize: g0 (x) = y c d 0A x D0A + y cij x ij
i  — 1 J — 1

S u b j e c t  t o :  g , ( x )  = i l -  f l  x . . <_ 1, j
j  i = l

- 1  - 1  n
gD0A( x )  = KD0A XD0A + XDOA .U  x iDO -  1i —i

XD0A > 0

x iDO > ^ ^ o r  e a c h  i = l ,  2, . . . ,  n

x i j  ' 0  f o r  e a c h  ( j = î ;  2 : : : : ; «
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APPENDIX A, Continued

T a b le  VI,  Continued

where

x . .  = p e r c e n t  o f  p o l l u t a n t  j  i n f l u e n t  t o  p r o c e s s  
J i  which rem ains  a f t e r  p r o c e s s  i

xDOA = P e r c e n t  o f  d i s s o l v e d  oxygen  t o  be added

x^£Q = p e r c e n t  o f  d i s s o l v e d  oxygen i n f l u e n t  t o
p r o c e s s  i  which i s  removed by p r o c e s s  i

y = f l o w  in  mgd

K . = maximum a l l o w a b l e  f r a c t i o n  o f  p o l l u t a n t  
J j  i n f l u e n t  t o  p r o c e s s  1 rem a in in g  in  f i n a l  

p l a n t  e f f l u e n t

KnnA = minimum a l l o w a b l e  p e r c e n t  d i s s o l v e d  oxygen  
in  f i n a l  p l a n t  e f f l u e n t

k f  a . .

y c .  . x . = t o t a l  annual  c o s t  t o  remove p o l l u t a n t  j
in  p r o c e s s  i  w i th  a f l o w  o f  y mgd

k a
y cDOA xDOAA = t o t a l  annual  c o s t  t o  add d i s s o l v e d  oxygen

S o u r c e  : M a u r e r ,  R u th  A . ,  A G e o m e t r i c  P ro g ra m m in g  A p p ro a c h
t o  t h e  P r e l i m i n a r y  D e s ig n  o f  W a s t e w a t e r  T r e a t m e n t  
P l a n t s :  P h .D .  T h e s i s , C o l o r a d o  S c h o o l  o f  M in e s ,
G o ld e n ,  C o l o r a d o ,  ( 1 9 7 8 ) .  p . 6 4 - 6 5 .
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APPENDIX B

GEOMETRIC PROGRAMMING RULES 

FOR 

POSYNIMIALS
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S o u r c e  :

APPENDIX B

f ju i i ik  K l i i r t y  g e o m e t r ic  p r o g r a m m in g  r u le s  for
POSYNOMIALS

1. The optim um  value of the objective function is always of the form:

g 0(x )*  =  (coefficient of 1st te rm /w jw i * (coefficient of 2nd 
te rm /w :)w 2 •  • • • * (coefficient of last te rm /w iast)w;ast * ( - w ’s in 
1st constra in t)1’®• in 1,1 con,tri“nt * • • • * ( I w ’s in last con­
straint) -*® e in ls,t eomtreint̂

2. Equations generated for a geometric program are:

Zw's in objective function =  1
and for each prim al variable x,, with n variables and m  term s,

2  [(w, for each te rm ) * (exponent on x, in that te rm )] =  0 
» - 1

y =  1, 2, . . . , n

3. Prim al variables may be found by:

g 0(x )*  =  (1st term  in objective function /w j) =  (2nd term  in objec­
tive function /w 2) =  • • • =  (last term  in objective function/w llst) 
or for each constraint term ,
wlth term =  (/th term ) * (sum  of all w’s in that constraint)

4. The degree of difficulty is given by:

D.D. =  (no. of term s) — (no. of variables) — 1

W o o lse y ,  R . E . D . , an d  Sw anson ,  H . S . ,  O p e r a t i o n s  
R e s e a r c h  f o r  I m m e d i a t e  A p p l i c a t i o n  -  a  q u i c k  
a n d  d i r t y  m a n u a l  : H a r p e r  an d  Row P u b l i s h e r s ,
New Y o rk ,  ( 1 9 7 5 ) .  p . 92 .
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APPENDIX C

CALCULATIONS 

USING THE SIMPLIFIED SOLUTION METHOD
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APPENDIX C

DESIGN 25

SIMPLIFIED SOLUTION METHOD

P l a n n e d  d e s i g n  c a p a c i t y  25 mgpd

Number o f  p r o c e s s e s  3

Number  o f  p o l l u t a n t s  2

The p r o b l e m  i s  s o l v e d  a s  2 p r o b l e m s  o f  z e r o  D.D 

M in im iz e  TDOC = 65 ^ + 40 ®

+ 3  5  Xg"5 + 30 x ^ •7

+ 60 Xc * 3  + 45 xP-G

S u b j e c t  t o  50 x^  X3  x^ < 1

25 x 2  x 4  x 6  ^ 1

x^  ̂ 0  ( f o r  i  = 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , an d  6 )

(a) P r o b l e m  1

X - - 3Min TC = 65 x 7 e? 35 x *5+ 60a  ± j
S . T .  50 X^ Xg Xg 1

xi > 0 for i - 1 , 3 , 5
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APPENDIX C (Continued)

3 *

x 5 :

W 1

9 wi

+ W ̂ t  Wg

9wj

W 1  

W g

W g

w7

+
W7

0

. 5Wg w7 0

- . 3Wg + w7 0

ü>

. 5Wg = . 3Wg = w

1724138

3103448

5172414

1551724

TC. 65
.1 7 2 4 1 3 8

-) (-
35 3103448

-)
. 1 7 2 4 1 3 8

,1 5 5 1 7 2 4

.3 1 0 3 4 4 8
. 1 q q i 7 ? a 

x ( 50 )

2 5 8 . 5 5 3 3 0 7 5  ( t h o u s a n d  d o l l a r s )

f 60 1. 517T4T4

(b) P r o b le m  2

M in . TC, =

S . T .

40 x j 1 - 0  + 30 x ^ - 7  + 45 Xg 

25 x 2  x 4  x g $ 1

x i  > 0  f o r  i  = 2 , 4 ,  6

5172414

6
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APPENDIX C (Continued)

x  2  î - I W 2 + w 8 0

x 4 : - , 7 w4 + c CO

= 0

x 6 : - . 6 w6 + CO 0

W4

w 6

w8

TC

.2 4 4 1 8 6 0

.3 4 8 8 3 7 1

.4 0 6 9 7 6 7

.2 4 4 1 8 6 0

( 40 .2 4 4 1 8 6 0
) (■

30
.2 4 4 1 8 6 0

2441860

. 3488371 
-). 3 4 8 8 3 7 1

( 25 y " "  —

2 4 4 .6 8 5  3493 ( t h o u s a n d  d o l l a r s )

( 45
.4 0 6 9 7 6 7

TDOC = TCa + TCb = 2 5 8 . 5 5 3 3 0 7 5  + 2 4 4 .6 8 5 3 4 9 3  

TDOC = 5 0 3 .2 3 8 6 5 6 8  ( t h o u s a n d  d o l l a r s )

w w . —TC.a
TDOC

TCi
TDOC

*

wi
*

W3
*

w5
*

w7

IW *
i = l 1

.0 8 8 5 8 2 5

.1 5 9 4 4 8 6

.2 6 5 7 4 7 6

.0 7 9 7 2 4 3

.9 9 9 9 9 9 8 » 1

W2
*

w4

*

w6
*

wg

.1 1 8 7 2 8 4

.1 6 9 6 1 2 0

.1 9 7 8 8 0 7

.1 1 8 7 2 8 4

4069767
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C . x . *  1  
TDOC = *----

Wi

x ,  = . 7 2 5 4 8 8 2

= .3 2 5 5 1 0 7

Xg = . 0 5 0 2 2 2 6

x 4 * = .0 8 0 1 4 7 9

Xg = .0 0 7 5 0 9 5

x * = .0 8 0 0 0 4 6  o
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APPENDIX C (Continued)

DESIGN 35 

SIMPLIFIED SOLUTION METHOD

P l a n n e d  d e s i g n  c a p a c i t y  50 mgpd

Number o f  p r o c e s s e s  3

Number o f  p o l l u t a n t s  2

The p r o b l e m  i s  s o l v e d  a s  2 p r o b l e m s  o f  z e r o  D.D.

M in im iz e  TDOC = 105 x " - 9 + 80 - . 1 . 0
2

+ 95 X3 ‘ 9 + 60 X  ̂
1 '-J

+ 1 0 0  x “ - 3 + 75 x ~ - 6  +D 180

S u b j e c t  t o 50 X1 x 3 x 5 1

25 x 2 X4 X 6 < 1

x .i > 0  ( f o r i  = 1 ,  2 ,  3 , 4 ,  5

(a) P r o b le m  1

Min.  TCa = 105 x ^ ’ 9  + 95 x ~ * 5  + 100 x “ * 3  

S . T .  50 X ^  X g  X g  < 1

x^ > 0 f o r  i  = 1 ,  3 ,  5

(b) P r o b l e m  2

M in .  TC^ = 80 x ^ ' 60 x^  * ^ + 75 x^ * ^

S . T .  2 5 x 2  x 4  x 6  < 1

x ^  > 0 f o r  i  = 2 , 4 ,  6
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”1 wi  TD0 8

*
Wi

* *
W1

= .0 7 5 8 8 7 0 w2
* *

w3 = .1 3 6 5 9 6 5 w4
* *

w5 = .2 2 7 6 6 0 9
w 6

*
w7 = .0 6 8 2 9 8 3 wa

= w- TC
TDO(

.0 9 7 9 1 2 0

.1 3 9 8 7 4 3

.1 6 3 1 8 6 7

.0 9 7 9 1 2 0

% C o n t r i b u t i o n  o f  c o r r o s i o n  i n h i b i t o r  t o  TDOC =

180

6 *
iw s

1=1

TC.

.1 5 8 8 8 2 4  =

1 1 3 2 .9 1 3 2 9 8  

9999998 «  1

*

X 1

ai

w.
TC.

( f o r  i  = 1 , 3 ,  5 )

= . 8 0 0 8 0 6 0

x = .3 7 6 8 5 5 2
*

X5  = . 0 4 2 4 9 9 4

c i x i
a i

w.

( f o r  i  = 2 , 4 ,

X2  = . 7 2 1 2 0 2 5

x* = .2 4 9 7 1 9 44
x* = .2 2 2 3 1 3 7

6

180
TDOC

.1 5 8 8 8 2 4
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APPENDIX C (Continued)

w ^ ' s  f o r  D e s i g n  2S a n d  D e s i g n  3S a r e  e q u a l  b e c a u s e  

e x p o n e n t s  o f  t h e  r e s p e c t i v e  c o s t  t e r m s  a r e  e q u a l .

W 1  = .1 7 2 4 1 3 8 ilIN . 2 4 4 1 8 6 0

W g  = .3 1 0 3 4 4 8 w4 = .3 4 8 8 3 7 1

W g  = .5 1 7 2 4 1 4 w = 
6

. 4 0 6 9 7 6 7

W y  = .1 5 5 1 7 2 4
w 8  = .2 4 4 1 8 6 0

TC* ■ < : r * Î W ' 1,21138< 7 3 Î W n 0 3 ,4 8 <T̂ r a i

x ( 50 J 1 5 5 1 7 2 4

= 498 . 6  454386 ( t h o u s a n d  d o l l a r s )

TCb = t 8 0  - 2 4 4 1 8 6 0  60 .3 4 8 8 3 7 1  7 5

.2 4 4 1 8 6 0  1 . 3 4 8 8 3 7 1  4069767

x  ( 25 j 2 4 4 1 8 6 °

= 4 5 4 . 2 6 7  8599 ( t h o u s a n d  d o l l a r s )

TDOC = TC + TCk + 180

= 1 1 3 2 .9 1 3 2 9 8  ( t h o u s a n d  d o l l a r s )

t h e

5172414

.4 0 6 9 7 6 7
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APPENDIX C (Continued)

DESIGN 2A 
PRESENTED BY MAURER.

SOLUTION METHOD PROPOSED BY THIS AUTHOR

(SOLUTION AS 3 PROBLEMS OF ZERO DEGREE OF DIFFICULTY)

M in i m i z e  g (x) = 1 2 . 2 5 X " 1 * 3 8  + 2 4 . S x ^ " * 8 + 2 4 . S x ^ 1 *05

— . 6 8  —.8 3  —1 . 3 4
+ 2 2 . 6  5x^ + 1 7 . 65Xg + B.B3x^

- . 8 5  - . 7 8  - . 7 8
+ 4 1 . 38x^ + 6  2 . 3Xg + 40 . 92x^

+ 9 1 . 3 8 x ~ g 4 + 9 1 . 3 8 x “ ’ 4 + 4 5 .6 9 x ^ 2

S u b j e c t  t o  8 . 7 5  x^  x^ Xy x ^ Q $ 1

1 5 . 7 0  x -  x 5  Xg x 1 1  <: 1

2 6 . 6 7  x 3  x 6  x 9  x 1 2  < 1

(a) P r o c e s s  1

O .F .  M in .  TC = 1 2 .2 5 x 7  + 2 2 . 6 5 x ~ ‘ 683 1  ^

+ 4 1 . 3 8 x Ç - 85 + 9 1 . 3  8 x ” ' 4

S . T .  8 . 7 5  x n x^ x-, x n A < . 1'1 4 7 10
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APPENDIX C ( C o n t i n u e d )  

+ Wy + w

: - 1 . 3 8 w^ + W13 “ 0

x A : - .  6  8 w 
4  4

+ W13 = 0

Xy : - . 85w7 + " 1 3  = 0

x 1 0  = ' • 4 W 1 0
+ " 1 3  = 0

1 . 3 8  w. = . 6 8  w . = . 8 5  w- = .4  w4 / 10
= w13

wi  +
1 .3 8 w i  + 1 . 3  8 w1  + 1 . 3  8 WX

- 6 8  “7 8 5  . 4

. 2 3 1 2  w1  + . 4 6 9 2  + .3 7 5 3 6  + .7 9 7 6 4  = .2312

c
H

II .2 3 1 2

$:
H

II . 1 2 3 4 1 1 9 7 8 2

w4 = .2 5 0 4 5 3 7 2 0 5

W-J = .2 0 0 3 6 2 9 7 6 4

IIo 
w

1—
1 

> . 4 2 5 7 7 1 3 2 4 8

" 1 3  = .1 7 0 3 0 8 5 2 9 9

1 2 . 2 5 .1 2 3 4 1 1 9 7 8 2 2 2 . 6 5  . 2 5 0 4 5 3 7 2 0 5
T P 1  = ( . 1 2 3 4 1 1 9 7 8 2 )  ( .250453720%

4 1 . 3 8  -2 0 0 3 6 2 9 7 6 4  9 1 . 3 8  .4 2 5 7 7 1 3 2 4 8
X ( .2 0 0 3 6 2 9 7 6 4 )  ( . 4 2 5 7 7 1 3 2 4 8

x  ( 8 . 7 5  ) 1 7 0 3 0 8 5 2 9 9  

TP. = 2 2 5 .6 4 5 3 3 8
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(b) P r o c e s s  2 F o l l o w i n g  t h e  same p r o c e d u r e  g i v e s

3 Wg = .4  wn  = w1 4
W 2  “ . 83 Wg =

w 2  = .1 5 6 5 9 6 9 5 5 1

W5 = .2 0 3 7 6 4 7 1 2 7

W 8  = .2 1 6 8 2 6 5 5 3 3

wl l = .4 2 2 8 1 1 7 7 8 9

H II . 1 6 9 1 2 4 7 1 1 6

TP^ = 2 4 . 5  .1 5 6 5 9 6 9 5 5 1  1 7 . 6 5  .2 0 3 7 6 4 7 1 2 7
 ̂. 1 5 6 5 9 6 9 5 5 1 ) ^ . 2 0 3 7 6 4 7 1 2 7 J

, 6 2 .  3 x. 2 1 6 8265533  9 1 . 3 8  .4 2 2 8 1 1 7 7 8 9
x ^ .216  8265533 ( . 4 2 2 8 1 1 7 7 8 9 )

x ( 1 5 . 7 0  ,1 6 9 1 2 4 7 1 1 6

TP^ = 2 8 8 . 9 9 4 1 4 5 5

(c) P r o c e s s  3

1 .0 5  = 1 . 3 4  Wg = .7 8  w^ = . 8  w ^  =

w3 = .2 2 5 1 1 1 8 6 1 3

W 6  = .1 7 6 3 9 3 6 2 2 7

W9 = .3 0 3 0 3 5 1 9 8

w 1 2  = .2 9 5 4 5 9 3 1 8

< H Ui
II . 2 3 6 3 6 7 4 5 4 4
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TP 24 5 .2 2 5 1 1 8 6 1 3  g g 3 . 1 7 6 3 9 3 6 2 2 7
3  = 2251118613)  ( . 1 7 6 3 9 3 6 2 2 7 )

x ( 4 0 .9 2
.3 0 3 0 3 5 1 9 8

.3 0 3 0 3 5 1 9 8
-) (

4 5 .6 9
.295 4 5 9 3 1 8

.2 9 5 4 5 9 3 1 8
)

. 2 3 6 3 6 7 4 5 4 4
x  ( 2 6 . 6 7  )

TP
3

2 4 4 .2 2 9 5 1 5 3

TOC = TP, + TP_ + TP 
1 2  3

TOC = 7 5 8 .8 6 8 9 9 8 8  ( t h o u s a n d d o l l a r s )

*
Wi wi  ( T P i )1 TOC 

J a b r i ' s  R e s u l t s M a u r e r ' s  Ri
*w
1

- .0 3 6 6 9 5 8 4 2 9 .0 3 6 7 7 1 5
X

W
4*

w7

.0 7 4 4 7 0 9 7 5 2

.0 5 9 5 7 6 7 8 0 2

.0746

.0597
*

W 1 0
= .1 2 6 6 0 0 6 5 7 9 .1269

*
w 2

. 0 5 9 6 3 5 5 9 3 6 .0 5 9 7 5 8 6
*

W5 = .0 7 7 5 9 8 1 2 1 8 .0 7 7 6
*

w 8
= .0 8 2 5 7 2 3 6 0 4 .0 8 2 7

*
W 1 1

= .1 6 1 0 1 6 1 0 2 8 .1614
*

w3
= .0 7 2 4 4 9 5 5 2 9 .0 7 1 8 4 3 6

*
w 6 . 0 5 6 7 6 9 3 8 8 4 .0 5 7 5 8 4 6
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APPENDIX C ( C o n t i n u e d )

*
W9 = .0 9 7 5 2 6 8 9 8 1 .0 9 6 7 1 2 5

" 1 2  = .0 9 5 0 8 7 6 3 5 9 .0 9 4 2 9 4 7

1 2  * 
Iw. s

i = l 1

= .9 9 9 9 9 8 9 1 0 1 .9 9 9 8 6 5 5

TOC = c i x i a i  

' wi
J a b r i ' s  R e s u l t s M a u r e r ' s

*
x i  = .5 5 1 5 1 8 0 3 2 7 .5 5 1 5 1 8 0 2

*
X 2  = .5 6 6 5 4 5 6 7 9 4 .5 6 6 5 4 5 6 6

X3 = .4 6 3 1 1 1 2 0 9 4 .4 6 7 7 4 1 3 2

X4 = .2 6 0 6 4 5 6 7 3 5 .2 6 0 6 4 5 6 8

x 5 = .2 3 4 1 8 0 2 2 9 5 .2 3 4 1 8 0 2 3
*

x 6  - . 3 0 6 4 2 7 7 6 7 4 .2 9 5 4 7 5 2 5

x 7 = .9 0 1 0 7 4 6 2 7 .9 0 1 0 7 4 6 3
II

•k 
oo 

X . 9 9 2 6 0 7 6 3 1 7 .9 9 2 6 0 7 6 4
*

x 9 = .4 6 7 7 9 6 4 5 4 4 .4 7 4 1 0 3 2 3
*

x i o  = .8 8 2 3 0 9 4 8 7 5 .8 8 2 3 0 9 4 6

X 1 1  = .4 8 3 6 5 7 1 1 2 2 .4 8 3 6 5 7 1 1
*

X19 = .5 6 4 8 2 3 6 4 7 2 .5 7 2 2 3 8 6 9


