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OZET

Teknolojik gelismelerin paralelinde artan kirlilik ve azalan su kaynaklari,
yonetimleri kirliligin tespiti, giderilmesi ve kaynaklarin iyilestiriimesi yonunde ciddi
onlemler almaya yoénlendirmektedir. Baslangicini, kirleticilerin meydana getirdigi
kirlilik miktarinin tespitinin olusturdugu bu sistemler, aritma tesislerinin cesitliligi,
cevresel ve ekonomik sartlarla daha da karmasik bir hal alabilmektedir. Bu konuda
yapilan galismalar ginimizde de hizindan higbir sey kaybetmeden devam ede
gelmektedir. Ulkemizde ve diger ulkelerde desarj standartlarinin belirlenmis olmasi,
kontrol mekanizmalarinin ¢alistirilabilmesi ve toplumsal olarak gevresel bilincin

artmasi kisa vadede olmasa da umut verici gelismeler olarak karsimiza gikmaktadir.

Bu galismada, sag egrisinin hesap esaslari ve yapilan kabuller (sinir sartlari)
dogrultusunda nehre bir veya birden fazla noktadan desarj edilen atik sularin
aritilacagl artma tesislerinin optimizasyonunu saglayan bir lineer programlama

“verilmektedir.
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AMAG

Yontem ve Caligmanin Amact: -

Revelle, Loucks ve Lynn (1967), tarafindan gelistirilen bu ydntem, nehrin
Ozelvliklerinin (debisi, yerlesimler arast uzakliklar, ¢éztnmis oksijen degeri,
doygunluk degeri, musaade edilen oksijen eksikligi, BOIl (Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyact) konsantrasyonu, vb.) ve atik suyun &zelliklerinin (BO! konsantrasyonu,
debisi vb.) bilinmesi durumunda asagidaki formulasyonlar ve sinir sartlariyla, yapimi

dusunulen antma tesislerinin yer ve maliyetlerinin optimizasyonunu saglamaktadir.

Calismanin amaci, alici ortamin (nehir) ve desarj edilen atik sularin nitelik ve
niceliklerindeki degisimlerle (Berkiin 1976, Berkiin 1996), oksijen eksikliklerinin Sag
egrisiyle  hesaplandiyi (Li 1962), sinir sartlarnin  Camp ve Dobbins
formulasyonlarina uygulanabildigi (Camp 1965, Dobbins 1964), nehir sistemine
karisan sinirsiz karigimlarin olusturdugu konfigurasyonlarin kolayca ve ¢ok kisa bir
strede hesaplanabildigi ydntemin lineer programlamasinin olusturuimasi ve

kosturulmasidir.

Vang 1 Vang 2 l Vans 3

' ‘

Yeregim 3

Yeresim 1

% Yerdesim 2

Gol
veya
Deniz

Sekil 1. Varsayilan Nehir Havzasinin Sematik Gosterimi (N = 3lgin)
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Birincil Antim :

< i

‘iyatlar

rag1

Yillik Fiyat,Y ($)
Ahg ——— >

i biikey Fiyatlar

Egim Azahs

1 ] | i i !
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Antma Verimi, ¢ -

Sekil 2. Tipik Fiyat Egrisi

Ls : Atk su ile kangtiktan sonra s. varis noktasinin baslangicinda
nehrin BOI konsantrasyonu(mg/it)

Fs :s.varis noktasinlﬁ sonundaki BOI konsantrasyonu (mg/it)

Dx;: s.varis noktasinin ortasindaki O, eksikli§i(mg/lt)

Es : s.vanig noktasinin sonundaki O, eksikligi(mg/It)

€ - Aritma verimi

as ’: Nehirde BOI giderimi igin fiyat egrisinin Iin‘eer kisminin egimi

¢s . Nehirde BOI giderimi igin fiyat egrisinin lineer kisminin disey ekseni
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kestigi deger
P, : Tesisin giris BOI konsantrasyonu(mg/It)
M : Tesisin gikis BOI konsantrasyonu(mg/it)

Es1: s. vansg noktasmm hemen oncesinde  nehrin oksijen
- eksikligi(mg/It)

Fe.i: S. vars noktasinin hemen bncesinde nehirdeki  BOI

konsantrasyonu(mg/It)
Q:: Atik suyun (desarj) debisi (m%/gin)
T.: Atik suyun oksijen eksikligi(mg/it)
Q : Nehrin debisi(m®giin)

D : Atlk su ile karistiktan sonra s.vang noktasinin baslangicinda nehrin O,

eksikligi (mg/1t)
Y, : Fiyat fonksiyonu
k. : Biyooksidasyon hiz sabiti(gin™)
rs' : Reaerasyon(yeniden havalanma) hiz sabiti(g[’m“) =k
X, : s.varis noktasina olan uzakhgin yarisi igin gegen slire(giin)
X, : s.varis noktasinin uzakligi icin gegen stre(gtin)
D,® : s.varis noktasinin musaade edilebilen O eksikligi (mg/lt)
Cs : O,'nin doygunluk konsantrasyonu (mg/It)
n : Nehirdeki yerlesim sayisi

s : Nehirde hesaplamalarin yaplldlgl noktay! ifade eden rakami
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gostermek (zere asagidaki bagintilar kullanilarak optimizasyon igin gerekli

sonuglara ulasilir.

i

Optimizasyon i¢in Kullanilan Bagintilar:

Yae ’_ M

=1

€, +PL'M" =1 (s =12,3,...... ) (2)
0D -(@-0,)E_=T.0, (s =1,2,3........ ) (3)

QL -0.M -©Q~-0)F,=0 (s=123,....n) (4)

6./ =9 =on =S (N ) (=1 (p=1) (5

£
¢Aep =¢2H =B11 = 2

(=) (s=2) (p=T1) (1)

ry =k,

0" =" =y, =—k3——-(€_‘*“z"’—e'”’z”’) (s=3) (p=1I) (8)

ry— Ry »
=4 =X, (s=1) (p=T) )
1) =1" =Y, (s=2) (p=1I)  (10)
=" =2, (s=3) (p=IN) ()
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D, <D/ - (13)
F =)L =0 (s=123.,n1)(p=N,) (14)
U, = | noktasindaki ¢oztinmis oksijen konsantrasyonunu (fng/lt)

(Yerlesim1'den aritiimadan gelen)

»J“u1 = | noktasindaki ¢6ziinmis oksijen konsantrasyonundaki degisimi (mg/lt)

(Yerlesim 1’den belirli bir oranda aritilarak gelen)

s, = Il noktasindaki ¢éziinmus oksijen konsantrasyonunu (mg/it) ( Yerlesim 1

veya 2'den
aritiimadan gelen )

s; = Il noktasindaki ¢ézinmus oksijen konsantrasyonundaki degisim (mg/lt)

(Yerlesim1’ den aritiimadan gelen )

s, = Il noktasindaki ¢oziinmig oksijen konsantrasyonundaki degisim ( mg/it)

(Yerlesim2’ den aritilmadan gelen )
g, : 1. artma tesisi igin aritma verimi
€ 2. aritma tesisi igin aritma verimi

a; : Nehirde BOI giderimi igin fiyat egrisinin lineer kisminin egimi ( Yerlesim

1igin)

a, : Nehirde BOI giderimi igin fiyat egrisinin lineer kisminin egimi (Yerlesim 2

icin)

¢y : Nehirde BOI giderimi igin fiyat egrisinin lineer kisminin dugey ekseni
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kestigi deger
(Yerlesim 1 igin)

¢, : Nehirde BOI giderimi icin fiyét edrisinin lineer kisminin dusey ekseni

kestigi deger

(Yerlesim 2 icin)  gostermek Uizere agagidaki sinir sartlari yazilabilir:

Optimizasyon igin Sinir Sartlan :

Minimum Toplam Fiyat = Minimum (a.e4+ a,.€5) (15)
Ug+ Up.81 2 6 (16)
Sot+ S1.61 + Sp.€0 2 4 (17)
€120 : (18)
€ 235 (19)
£ <100 (20)
€2 <100 | (21)

Bu sinir sartlarinin uygulanmasi ve sonuglarin gériinebilmesi adina u, = 1
mg/lt, u; = 0,1 mg/t, s, =2 mg/lt, s; = 0,02 mg/lt, s, = 0,02 mg/lt alinarak

hesaplamalar yapilirsa;
Ut U126 - 1+0,1e26 — 0,142 5 — €12 50
Sot S1.€1 +82.8224 — 2+ 0,02.¢y +0,02.¢, > 4 - 0,02.¢1 + 0,02.e, > 2
- g+&2 100

€235
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€1 <100
€, <100

sinir sartlari bulunur. Smir sartlarinin ve bu sinir gartlarinin fiyat fonksiyonlar ve
egrisiyle olan iligkileri, sekiller (Sekil 3-4) ve fortran programlari ile asagida

verilmektedir.

100 T T T LI T T T T T T
n l ‘623 100 i
€1+€2 2100
i —> Uygun Bélge <] ’
gL i
§ sof -
i
g R 4
j €,235 1
L 615100 7
e
B €,250 T
0 | 1 [l 1 ] 1 Il 1 1 1
50 100

Antma Verimi, €,

Sekil 3. Sinir Sartlarinin Grafiksel Gosterimi
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Sekil 4. Uygun bdlge ve hedeflenen fiyat fonksiyonunun grafiksel gésterimi

***************************************1\'***************************‘k

C**

C *SU KALITESI KONTROLU iGiN ARITMA TESiSLERININ

C* OPTIMIZASYONU (N=3 iCiN)

C * *

C *********************************************************************

C XL1: ATIK SU ILE KARISTIKTAN SONRA
NOKTASININ
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C BASLANGICINDANEHRIN BOl KONSANTRASYONU(mg/I)

" C F1:1.VARIS NOKTASININ SONUNDAKI BOl(mg/It) |
C DXI:1.VARIS NOKTASININ ORTASINDAKI 02 EKSIKLIGI(mg/It)
C E1:1.VARIS NOKTASININ SONUNDAKI 02 EKSIKLIGI(mg/lt)
C ES1:ARITMA VERIMI

C A1 :NEHIRDE BOI GIDERIMI ICIN FIAT EGRISININ LINEER KISMININ
EGIMI ’

C C1 :NEHIRDE BOI GIDERIMI ICIN FIAT EGRISININ LINEER KISMININ
DUSEY

C EKSENI KESTIGI DEGER
“C P1:TESISIN GIRIS BOl KONSANTRASYONU(mg/lt)
C XM1 :TESISIN CIKIS BOI KONSANTRASYONU(mg/It)

C EO: 1. VARIS NOKTASININ HEMEN ONCESINDE NEHRIN
OKSIJEN

C EKSIKLIGI(mg/t)

C FO: 1. VARIS NOKTASININ HEMEN ONCESINDE
NEHIRDEKI BOI

C KONSANTRASYONU(mg/It)
C Q1 :ATIK SUYUN(DESARJ) DEBISI(m3/gin)
C T1:ATIK SUYUN OKSIJEN EKSIKLIGI(mg/it)

C Q :NEHRIN DEBISI(m3/gtin)
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C D1: ATIK SU ILE KARISTIKTAN SONRA 1. VARIS
_ NOKTASININ '

C BASLANGICINDA NEHRIN 02 EKSIKLIGI(mg/lt)

C Y1 :FiYA‘T FONKSlYONU

Cc XKi:BIYOOKSiDASYON HI'Z SABITI(1/giin)

C R1 :REAERASYON(YENID.EN HAVALANMA) HIZ SABITI(1/gun)

C XI I1.VAR|$ NOKTASINA OLAN UZAKLIGIN YARISI ICIN FGECEN
SURE(giin) ' '

C XII:1.VARIS NOKTASININ UZAKLIG! IGIN GEGEN SURE(giin)
'C DA :MUSADE EDILEBILEN 02 EKSIKLIGI(mg/t)

C Cs:02'NIN DOYGUNLUK KONSANTRASYONU(mg/lt)

DIMENSION XK1(50),R1(50),XI(50),A1(50),C1(50),Q1(50),P1(50), T4 (50)
DIMENSION XI1(50),XL1(50)

DIMENSION _
D1(50),XM1(50),DXI(50),E1(50),F1(50),ES1(50), TOP1(50),TOP(50), & C(50)

OPEN(UNIT=5,FILE="SER.DAT',STATUS='0OLD') .
OPEN(UNIT=6,FILE='SER.SON',STATUS='0LD')
E0=0.5

FO=1
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DO 10 I=1,3

READ(5,%)XK1(1),R1(1),XI(1),A1(1),C1(1),Q1(1),P1(1), T1(1),Q,XII(1), XL 1(])
WRITE(6,23)XK1 (1), R1(1),XI(1),A1(1),C1(1),Q1(1),P1 (1), T1(1),Q,XII(1),XL1 (1)
D1(1)=(E0*(Q-Q1())+T1(ly*Qi())}Q
XM1()=(XL1(1)*Q-FO*(Q-Q1(I)))/Q1(l)

DXI(1)=(XK1 (N *(EXP (XK1 (1)*XI())-EXP(-R1(1)*XI1(1))*XLA ())/(R1 (1)-XK1 (1))+
& D1(I)*EXP(-R1(1)*XI(1))

E1(1)=(XK1 (I)*(EXP(-XK1 (1) XI1(1))-EXP(-R1 (1) *XI(1)))*XL1 (1))/(R1(1)-XK1 (1)) +
& DI()*EXP(-R1(1)*XII(1))

F1(1)=XL1(1)*EXP(-XK1 (I)*X1I(1))
ES1()=(P1(1)-XM1 (1))/P1(l)
IF(.LEQ.1) GOTO 30

GOTO 32

30 WRITE(6,15)

GOTO 35

32 IF(LEQ.2) GOTO 33

GOTO 34

33 WRITE(6,16)

GOTO 35

34 WRITE(6,17)

428



35 WRITE(6,11)XL1(l),F1(1),D1 (1), DXI(1),E1(1),ES1(1),XM1(])
E0=E1(l)
FO=F1()

10 CONTINUE

TOP(1)=0
DO 20 |=1,3
TOP1(I)=TOP(l)+A1(I)*ES1(l) -
TOP(l)=TOP1(l)
IF(LEQ.1) GOTO 41
GOTO 36

41 WRITE(6,18)

GOTO 40

36 IF(1.EQ.2) GOTO 37
GOTO 38

37 WRITE(6,19)

GOTO 40

38 WRITE(6,21)

40 WRITE(8,12) TOP())
20 CONTINUE
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C(1)=C1(1)+C1(2)+C1(3)

WRITE(6,22)

WRITE(6,13) C(l)
TOPLAM=TOP1(1)+TOP1(2)+TOP1(3)+C(l)
WRITE(6,14) TOPLAM

11 FORMAT(15X,'XL(l)=',F11.3/15X,'F(l) = F11.3/15X,'D(l)
=" F11.3/15X, DX(l)='

& F11.3/15X,'E(l) =,F11.3/15X,'ES(l)=",F11.3/15X,'XM(l)=',F11.3/)
12 FORMAT(15X,A1*ES1 =',F11.3/)

13 FORMAT(/15X,'C(l) =',F11.3/)

14 FORMAT(/15X, TOPLAM($)=',F11.3)

15 FORMAT(/15X,'1.VARIS NOKTASI IGIN ILGILI DEGERLERY)
16 FORMAT(/15X,'2.VARIS NOKTAS! ICIN ILGILI DEGERLERY)
.17 FORMAT(/15X,'3.VARIS NOKTASI ICIN ILGILI DEGERLERY)
18 FORMAT(/15X,'BOI GIDERIMININ (%ES1) FIYATIY)

19 FORMAT(/15X,'BOl GIDERIMININ (%ES2) FIYATIY)

21 FORMAT(/15X,'BOI GIDERIMININ (%ES3) FIYATIY)

22 FORMAT(/M 5X,'C DEGERLERININ TOPLAMI')

23 FORMAT(/7X,'XK1 (I)='.,F1 0.3/7X,'R1 ()= F11.3/7X,XI(l)=",F11.3/

&7X,'A1(1)=",F11.3/7X,'C1(1)=",F11.3/7X,'Q1(1)=",F11.3/7X,'P1(l)=",F11.3/7X,
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&T1(1)=,F11.3/7X,'Q="F15.3/7X,XII(1)=',F10.3/7, X,’XL1(l)=',F10.3)
STOP

END

G ALFAI=XK1(1)*XL1(1)* EXP(-XK1 (1)*XI(1)))

C  ALFAI=XK1(1)*XL1(1)*(EXP(-XK1(1)*XI(2)))

C  DAA1=ALFAXL1+D1 (1)*EXP(-R1(1)*XI(1))

C DAA2=ALFAXL1+D1(1)"EXP(-R1(1)*XI(2))

C  IF(DAA1.LE.DA) AND IF(DAA2.LE.DA) GOTO 55
C GOTOS56

C 55 BETAI=XK1(2)*XL1(2)*(EXP(-XK1(2)*YI(1)))

C  BETAI=XK1(2)*XL1(2)*(EXP(-XK1(2)*YI(2)))

C  DBB1=BETAXL2+D1(2)*EXP(-R1(2)*YI(1))

C  DBB2=BETAXL2+D1(2)EXP(-R1(2)"YI(2))

C  IF(DBB1.LE.DA) AND IF(DBB2.LE.DA) GOTO 57
C GOTOS56

C 57 GAMAI=XK1(3)*XL1(3)*(EXP(-XK1(3)*ZI(1)))

C  GAMAII=XK1(3)*XL1(3)*(EXP(-XK1(3)*ZI(2)))

C  DGG1=GAMAXL3+D1(3)*EXP(-R1(3)*ZI(1))

C  DGG2=GAMAXL3+D1(3)"EXP(-R1(3)"ZI(2))
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SONUC

Sonuglar ve Oneriler :

Nehrin ve atik suyun ézelliklerinin bilinmesi durumunda Revelle, Loucks ve
Lynn tarafindan geligtirilen formulasyonlar ve sinir sartiariyla, yapimi dU§L‘]nuIén
antma tesislerinin yer ve maliyetlerinin optimizasyonunu sadlayan lineer
programlama igin hazirlanan fortran programinin kosturuimas! ile ortaya ¢ikan

sonuglardan da gorilecegi Uzere;

* Oksijen eksikliklerinin yaklagimlarla degil de Sag egrisiyle hesaplanmasi,

*

Degisken iligkilerinin daha kisa ve agik sekilde belirtilmesi,

*  Sinir sartlarinin Camp ve Dobbins formulasyonlarina uygulanabilmesi,

*

En kugcuk degisikliklerin (sapmalarin) bile hesaplamalarda gorulebilmesi,

* Nehir sistemine karisan sinirsiz karigimlann olusturdugu konfigtirasyonlar:
kolayca ve ¢ok kisa bir surede hesaplayabilmesi yukaridaki lineer programlamanin

avantajlari olarak sayilabilmektedir.

Yapilan caligmalar hedeflenen problemlerin gézﬂmlenmesiyle belirli bir
sonuca ulasiimasinin yaninda, bu sonuca ulagilincaya kadar gegen slirede edinilen
bilgi ve teknoloji birikimleriyle yeni hedeflerin ortaya cikmas! sonucu belirli bir
baslangici da olusturmaktadir. Bu calisma da diger tim bilimsel ¢aligmalar gibi
hedeflenen sonuglara ulagsmasinin yaninda bu alanda daha karmasik ve daha zor
problemlerin hedeflenip ¢dziimienebilmesine onayak olmalidir. Bu yaklagimla

calismanin bundan sonraki agamalarinda,

* Antma tesislerinin 6ptimizasyonunda nehre ait ozelliklerin gercede daha
yakin yansitilabilmesi bakimindan lineer programlama yerine non-lineer

programiama yapilmasi.
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* Inorganik maddelerin olusturdugu metal zehirliliginin yani sira, basta fabrika
atiklarinin oIU§tljrdugu organik  zehirliligin, biyokimyasal oksijen ihtiyaci  ve
reaerasyon (zerindeki etkilerinin lineer ve non-lineer programiamadaki sonuglarinin
arastiriimasi énerilmektedir.

Fortran Programinin Kosturulmasi:

XK1(l)= .300
R1(l)= 400
XI(l)= 400

A1(l)= 425000.000

C1(l)= 347000.000

Qi(l)= 31.300
Pi()=  284.000
T1(l)= 7.000
Q= 400.000

XIl(l)= .800

XL1(h=  11.310

1.VARIS NOKTASI ICIN iLGILI DEGERLER
XL()=  11.310

F(l) = 8.897
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D(l) =  1.009

DX()=  2.039
E(l) = 2.784
ES(l)= 533

XM(l)= 132.757

XK1(l)= 270

R1(l)= 450
XI(l)= 1.000

A1(l)= 352000.000
C1()= 425000.000
Q1(l)= 36.800

P1()=  408.000

T1()= 7.000
Q= 400.000
XlI(l)= 2.000

XL1()=  11.830

2.VARIS NOKTASI IGIN ILGILI DEGERLER
XL()= 11.830
F)=  6.894
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D(l) = 3.172

DX()=  4.254

E)= 4416
ES()=  .900
XM()=  40.780
XK1()= 250
Ri()= .650
Xi(l)= 600

~ A1(l)= 451000.000

Ci(l)=  28000.000

Q1(l)= 12.900
P1(l)= 221.000
Til)=  7.000
Q= 400.000
Xil(l)= 1.200

XUil)= 11270

3.VARIS NOKTAS! ICIN ILGILI DEGERLER
XL(=  11.270
Fl)= 8349
D(l) = | 4.499
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DX()=  4.340
E(l) = 4.052
ES(l)= 355
XM(l)= 142.587
BOI GIDERIMININ (%ES1) FIYATI
A1*ES1 = 226331.700
BOI GIDERIMININ (%ES2) FIYATI
A1*ES1 =316817.400
BOI GIDERIMININ (%ES3) FIYATI
A1*ES1 = 160020.100
C DEGERLERININ TOPLAMI
C() =800000.000

TOPLAM($)=1503169.000
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'LINEAR OPTIMISATION PROGRAMMING FOR
WASTEWATER
TREATMENT PLANTS

SUMMARY

improving pollution in parallel with developing technology, direct the
administrations to take more serious preventive measures on the determination of
pollution, and its removal for source recovering. Existing treatment system
alternatives, economical and énvironmental conditions make these systems more
complicated which initially begin with the determination of pollution level and
quantities. Existence of defined discharge standards in Turkey and in other
countries, and working control mechanisms with increasing public and

environmental awareness cause positive expectations.

In this study, a linear program for the optimisation of treatment plants treating

the discharged wastewaters into a river from one and multiple points was given.
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