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物質収支計算用パソコン･ソフト｢YTAP-∑+

McLlleric]l Bc][clnくe Cclfcu[cITing System HYTAP･∑=

Material balance calc山ation is indispensable to the engineering/
design work of 甲ater treatment facilities. Sbinko-Pfaudler has

develoI光d forpersonal computers a new system =YTAP-Eりwhich

enables such calc山ation quickly and pricesely.

Furthermore, the system can perform case study in determlnlng

the most advantageotlS process for each design basis and forecast

the res山t in tbe Ⅶ-ake of fluctuations in quality/quantity of
influent water.
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ま え が き

水処理は多種多様である｡下水･工場廃水の処理,純水･

超純水や上水･用水の供給,さらには,汚泥の処理などが

あり,また除去対象別にみると,重金属, SS, BOD,

油分,イオン, N･P,菌類･･--の除去など,バラエティ

ーに富んでいる｡

従って,水処理設備もまた多岐にわたる｡薬荘,沈殿,

浮上分離,炉過,渡縮,イオン交換, RO,活性汚泥,接

触酸化,嫌気性消化,脱水,脱臭などである｡

一般に,水処理プラントはこれら個々の設備(以下,

｢単位操作+と呼ぶ｡)の組合せであり,入口と出口の水

量･水質を与える,もしくは仮定することにより｢単位操

作+が選択され,同時に処理順序(以下, ｢フロー+と呼

び, ｢単位操作+と｢フロー+を合わせて以下, ｢プロセ

ス+と呼ぶ｡)が決められる｡

当社ではここ数年来,パソコンを用いた水処理エンジニ

アリング用のソフT-開発に取組んでいるが,それはプロセ

スを組みたてる過程で避けられない次のような問題点を,

パソコンが有する機能をフルに活用して解決することを目

的としている｡第1の問題点は,水処理設備の多様性に起

因するシステムの多様化である｡すなわち

(1)特定の｢プロセス+を予め決めてシステム化すると,

｢単位振作+の多様な組合せに対する選択の柔軟性に

欠ける｡

(2) ｢単位操作+だけのシステム化であれは,標準的な

｢プロセス+に至るまでその都度人手を介する必要が

あり,かつ,統合的なシステム化に進展せず,拡張性

に欠ける｡

という相反する問題である｡

例えば,ある設計条件の下で最適な｢単位換作+群およ

び｢フロ-+を決めるとき, (1)の場合であれは似かよった

｢プロセス+を事前に幾瞳類か用意しておく必要があり,

また,その範囲内でのケース･スタディーに限定される｡

(2)の場合は,任意の｢プロセス+での試行が可能である

が, (1)に比して多くの時間と労力が必要になる｡

第2の問題点として,水処〕墾プラントでは多くの場合,
もどりみず

ある｢単位操作+からの房水が系内の循環水として取扱わ

れ,このため,水量･水質の算出時に,繰返し計算が行わ

れているが,計算打切時の初期条件と計算結果の誤差許容

範囲は, ｢プロセス+毎に考慮しなけれはならない,とい

うことが挙げられる｡

これらの問題点を解決すべく,このたび多種類の｢プロ

セス+に.汎用的に応用でき,かつ繰返し計算を排した物質
ワイ タップ シグマ

収支計算用ソフト｢YTAP-∑+を開発した｡次にその

概要と特長,仕様および機能,適用例を述べる｡

1.概要 と 特長

1.1概 要

第1図に示す, 1つの｢単位操作+ Ⅹから成る｢プロセ

ス+において,次式が得られる｡

sQll二S22二S33
==0.

i (1)

Ql, Q2, Q3 :流量〔L3T11〕
Sl, S2, S3

:含有成分重量〔KIT11〕

(ただし｢単位操作+への≠入〝をプラス, ｢単位操作+

からの≠出〝をマイナスとした｡)

6つの独立変数(Ql, Q2, Q3, Sl, S2, S3)に対して(1)

式以外に4つの方程式を与えることが,解を得るための必

要条件であるo なお,水処理の｢プロセス+ではQ, Sと

同様に, C(含有成分濃度〔KIL-3〕 -S/Q)がよく用い
られる｡

いま例として, ｢単位操作+ Ⅹが｢沈殿装置+である場

合を考える｡ Q, S, Cの各添字は,それぞれ

添字1 --沈殿弛への洗入

添字2 --･沈殿池からの越流

添字3 -･･･沈殿拙からの引抜

を表わすこととし,流入水量 Ql-ql,流入SS量 Sl-

sl,越流SS洩度C2-C2,引抜SS濃度C3-C3が既知で

あると仮定すると,連立一次方程式

Ql, Sl→
"unit10Pxeration”

l=:::::
第1図 1つの｢単位】菜作+から成るプロセス
Fig. 1 Processwith one "Uniトoperation”
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第1表 ｢YTAP-∑+の仕様

Table 1 Specification
of
"YTAP･1”'

Specification

Compu ter

Display

Disk unit

of hard∇are

Printer

Extension device

16 bits personal comptlter

640×400 dots
color
CRT display

Floppy disk unit or hard disk unit

Kanji printer

Mouse

Specification
of software

Number
of
"Unit-operatiollS”

Number
of
"Connections” betveen "Unit･operations”

Number of "Ports” from each "Unit-operation''

Number of
"Ports” to

each
"Unit-operation”

NIJmber
of check items

to be
calculated at one time

max 50

max 52

max 5

max 5

max 6

Ql,Sl

-→

第2囲

Fig. 2

Ax-a

A=

Q2, S2

-→

† Q4,S｡ I
2つの｢単位操作+から成るプロセス

Process vith two
"Unit-operations''

1-1-1 0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 0 0

0-c2 0

1-1-1

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0-c3 0 0 1

x'=

QI

Q2

Q3

∫1

S2

S3

b=

Q3,S3
- )

0

0

ql

∫1

0

0

2

ただし, A:係数の行列

x:未知数の列ペグTlル
b
:定数項の列ベクール

が与えられ,これを解くことにより, Q2,Q3,S2,S3 を得

る｡

次に,第2図に示す, 2つの｢単位操作+ Y, Zから成

る｢プロセス+を考える｡ ｢単位操作+ Yのみに着目した

場合, (ⅩにおけるQl)-(YにおけるQl),以下同様に,

Q2-Q2, Q3--Q4, Sl-Sl, S2-S2, S3--S4の置換

えを行うと, YはⅩの場合と同様に計算できる｡ (Zも同

様｡) ｢単位操作+ YおよびZをまとめて,

A=

1-1 0 1

0 1-1-1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 1

1-1-1
X=

Ql

Q2

Q3

Q4

Sl

β2

S3

S

b=

0

0

0

0

が得られる｡ ｢単位操作+の数が3つ以上の場合も同様に

計算できる｡

以上より一般に,

(1)ある｢単位操作+から,別の｢単位操作+へ,

(2) ｢プロセス+の範団(以下｢系+と呼ぶ｡)外から,

16 bit personal

computer

Color CRT

Eeyb oard

ロロ

(⊃

ロ

Floppy disk

Ⅰ-Iarddisk

第3囲

Fig. 3

ある｢単位操作+

Pri□ter

ノ＼-ドゥェア構成図
Hardware configuration

へI

Mouse

(3)ある｢単位操作+から, ｢系+外へ,

の各｢フロー+ (以下｢連結+と呼ぶ｡)の数肴 ”, ｢単位

操作+の数をiとすると,生成される連立一次方程式は,

次のとおりである｡

Ax=b

all .''.=aln aln＋1 '1=''a1211

ail ==''ain ain＋1 ''''''ai之n

al十11 ●''●''ai＋1n ai＋1n＋l '''''1ai十12n

a2il ==''a2in a2in十1 ===a2i2n

a且i＋11.''''1a2i＋1na2i＋1n＋1''●●=a2i＋12n

a2nl -'''1'a2nn a2nn＋1 ●==●a2n2n

Ql bl

A=

∬ -

Qn

Sl

&

b=

ただし, a,bは,

bi

bi.1

b2i

b2i.1

b2n

(4)

それぞれ行列4 ベクトルbの各成分

を表わす｡特に,行の置換えにより,

部分行列Al - (aa三;二:I:･:･:･:I:･≡:22;),A2 - (…r.I:':':'1.ll.aa;ニ二TL)
部分ベクトル bl- (bi;),b2-(::…ニ1)
の各成分を0とすることができる｡ (2i＋1)行以下の各成

分は,既知の数あるいは未知数間の関係式(両者をまとめ

て以下｢設計デ-メ+と呼ぶ｡)を付加する｡ただしこの

場合,未知数問には,直線的な関係が存在する,あるい

は,直線的に近似できることが前提となる｡ (4)式において

IA】≒0ならば, Ax-bはただ1組の解を持つ｡

なお,以上の計算では,含有成分が1種類(前述の例で

は"S”)の場合を考えたが,例えばSSとBODを同時WL_

計算するなど,含有成分が2種類以上の場合も同様に計算

40 神鋼ファウドラー技報 Vol. 32 No. 1 (1988/4)

礼



Retriel,e

ヽ
､
､ store

ヽ

＼
＼

＼

Retrieve
′

′

Mouse

CRT and

key board

一

I

Process

input / revise
functioll

I)esign data

input / re17ise
ftlnC一ion

Ca lculatioll

functioll

Print

ftlnCtioll

ヽ
､
､ store

＼

Flopp)T disl(

Or

‡Tard disk

1

1
I---1＋

l

l

l

J

%-
l

J

__i

File retrieval / stc'rage function

1'rinter

ワイ タップ シグマ

第4園 ｢YTAP-∑+の機能図

Fig. 4 Functions of "YTAP-ご”

することができる｡

このようにして,いかなる｢プロセス+に対しても,繰

返し計算することなく,同一の手順にて物質収支計算がで

きる｡

1.2 特 長

ワイ タップ シグマ

｢YTAP-∑+の特長をつぎに掲げる｡

(1)パソコンを利用した,

･物質収支計算システム

･水処理プロセス最適設計s/ステム

が経済的に構築できる｡

(2)パソコンを利用した,既設水処理設備の水量･水質

変動時のシミュレーションが容易にできるo

(3) OSとしてMS-DOSを採用しているので,デー

タファイルは,他のMS-DOS上のソフトと共有で

きる｡

(4)パソコン操作の簡素化およびメッセ-ジの充実化に

より,当事者自らが簡単に操作できる｡

2.仕様および機能
ワイ タップ シグマ

2.1 ｢YTAP-∑+の仕様
ワイ クツ7o シグマ

｢YTAP-∑+の仕環(適用範囲)およびノ､-ドゥェ

ア構成をそれぞれ第1表,第3図に示す｡パソコンはNEC

製PC-9800シ/リ-ズを採用した｡ CRTは640×400ドッ

I-のカラーCRTを,また,プリンタ-は漢字プリンター

を採用したo 外部記憶装置は,フロッピー･ディスクとノ＼

-ド･ディスクの両者を採用しているが,信頼性と入出力

速度の点から, --ド･ディスクを優先している｡また,

写嘉I ｢プロセス+入力用初期画面

Pl10tO. 1 Initial screen for "Process” input

写真 2 ｢設計データ+入力例

Pl10tO. 2 "Design data” Input example

特に操作の機能性を考慮し, ｢プロセス+入力/変更用デバ

イスとしてマウスを採用した｡
ワイ タップ シグマ

2.2 ｢YTAP-∑+の機能
ワイ タップ シグマ

｢YTAP-≡+の機能図を第4図に示す｡以下,実際

の作業手順に従い,各機能の概略を紹介する｡

2.2.1 ｢プロセス+入力/変更機能

｢プロセス+入力用の初期画面(写真1)では,画面上

に表示されるメッセ-ジに従い,コマンドを選択すること

ができるo ｢単位操作追加+コマンドの選択により, ｢単

位操作+を任意の位置に酉己置する｡次に, ｢連結追加+コ

マンドを選択し,どの｢単位操作ご+から,どの｢単位操

作+に対して｢連結+するかを指示することにより, ｢プ

ロセス+を画面上で作成する｡ ｢単位操作+, ｢連結+の削

除も,ワンタッチで行えるよう配慮した｡

以上の｢プロセス+入力/変更は,すべてマウスを使用

しながら,必要最′J＼限の操作で行い,また画面上で視覚的

に確認しながら作業を進めていくことができるので,短時

間でかつ正確な振作が期待できる｡

2.2.2 ｢設計データ+入力機能

｢設計データ+入力用画面は,写真2に示すとおり,物

質収支表のフォームとした｡同画面にて,既知の流量･水

質および未知のそれらの関係式を入力する｡既知の水質に

関しては,含有成分重量∫(kg-SS/hなど)もしくは含有

成分濃度C (mg-SS/eなど)のどちらでも入力が可能で

ある｡

関係式の入力は,
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写真 3 ｢プロセス+入力例

Photo. 3 "Process''input exarnple

1

2

3

流量比率.･-.て--･---･･･Qj-α.

含有成分重量比率･-･･･-･･･Sj -α′

対含有成分重量淀量比率- Qj
-
α0

(j, kは｢連結+の識別子, α, α′,

Qた(jキk)

Sk (j*k)

･Sk

α〝は比例定数)

など多種類の方法で行うことができる｡

2.2.3 計算機能

2.2.1および2.2.2ケこて入力済の｢プロセス+, ｢設計デー

メ+に基き, (4)式の連立方程式を生成し,これを解く｡な

お(4)式においてIAI-0ならばAx-bは特定の解を持たな

い｡計算はまず】Alキ0をチェックする｡解を持たない場

合は,直ちにそ.の旨のメッーセージが表示されるので, ｢設

計データ+修正後再計算させることができる｡方程式の解

法はCramer法による｡ただし,演算速度を上げるため

のロジックを付加した｡また,計算が開始されるととも

に,計算終了時刻が予測できるよう,メッセージを工夫し

た｡計算結果は, ｢設計データ+の入力画面上に表形式で

表示される｡

2.2.4 プリン†出力機能

計算終了後,必要によりその結果を表形式で換字プl)ン

メ-上に印字することができる｡この裏と｢プロセス+図

を重ねれば,物質収支図が完成する｡また,計算途中にお

いて,計算される流量や含有成分重量/濃度を逐一印字さ

せることもできる｡

2.2.5 ファイル入出力機能

2.2.1にて入力された｢プロセス+や2.2.2にて入力され

た｢設計データ+は,ファイル入出力機能により,
MS-

DOSのテキス†･ファイルとして,フロッピー･ディス

クやハード･ディスクの外部記憶媒体上に出力することが

できる｡標準｢プロセス+や入力時の中間結果を保存して

おくことにより,以下のメ1)ットがあるo

(1)標準｢プロセス+を利用することにより,再入力の

手間が省ける｡

(2)標準｢プロセス+の修正利用により,多種類の｢プ

ロセス+に柔軟vL_対応できるo

(3) ｢設計データ+の修正利用により,同一｢プロセ

ス+での,水量･水質変動/変更時のシミュレ-ショ

ンが容易にできる｡

(4)入力作業中,随時に中断/再開することができるo

(5) ｢プロセス+, ｢設計データ+をMS-DOSのテキ

スT- ･ファイルとして保存できるので,実績データの

写真 4 ｢プロセス+出力例

Photo. 4 "Process” output example

蓄横･検索･再利用や,他のMS-DOS上のシステム

での活用が容易にできる｡

3.適 用 例
ワイ タツ7o ジグマ

｢yTAP-∑+は既に,下水処理,工場廃水処理,ど

ミ浸出水処理,純水製造など数種類の｢プロセス+に適 も
用されており,いずれも満足な結果を得ている｡一例と

ワイ タップ シグマ

して, ｢YTAP-∑+による鉄鋼業向戻水処理｢プロセ

ス+の物質収支計算結果を以下に紹介する｡

3.1鉄鋼房水処理｢プロセス+の概要

同｢プロセス+では,加熱炉冷却水などのスケ-/t'が混入

しない間接冷却系冷却水の処理と,ロ-ル冷却水などの

スケ-ルが混入する直接冷却系冷却水の処理の2つの循環

から成る.間接系の処理は,冷却塔による循環水冷却およ

び炉過器による集塵SSの除去が主である｡また,直接系
●

●
●

● ●
●

●
●

●

の処理は,スケール･ピッ†によるスケールの沈降分離,
● ● ● ● ■ ●

傾斜管付沈殿槽および超高速炉過器による微細スケー/L'

の除去,冷却塔による循環水冷却などである｡各々の辞退

器の逆洗排水およひ沈殿槽引抜スラッジは,スラッジ･シ

ックナーとスラッジ･ピッTlにて濃縮され,微細スケ-)t'

スラッジとして,スケール･ピッtの粗スケ-ルとともに

｢系+外に搬出される｡ ｢7oロセス+設計時には,これら

循環水の流量および水質を加味しなければならないo
ワイ タップ シグマ

3.2 ｢YTAP-∑+による鉄鋼房水｢プロセス+物質収

支計算

まず｢プロセス+入力用の初期画面(写真1)を利用し

て, ｢単位操作+および｢フロー+を入力する｡ ｢単位換

作+は,間接系では冷却塔と炉過器,直接系ではスケー

ル･ピッTl,沈殿槽,超高速炉過器(SF),冷却塔があ

り,またスラッジ処理としてスラッジ･シックナ-とスラ

ッジ･ピッ下がある｡
｢系+外からの流入として,直接系

におけるスケ-)Vの混入,両方の系における集塵SSと補

給水(工業用水)があり,また｢系+外への流出として,

両方の系における蒸発水,冷却塔での飛散水(ドl)フナ),

放流水,澱出スケールがある｡それぞれを｢単位操作+と

して入力する｡なお間接系,直接系のそれぞれのユース●

ポイントもここでは｢単位操作+として取扱う｡

次に,それら｢単位挨作+間の｢連結+をインプットす

ると｢プロセス+入力が終了する(写真3)｡ファイル入

出力機能を利用して今入力した｢プロセス+を保存するo
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名称l(rq)32℃ I(何)42℃ !(同)兼尭!(同)r'J71‡用水什J(何)用水IIIE

連枯 I ^ E D I C l I) I 氏 I F ; C

‾‾‾--‾卜--I---卜-I---一-1-I-I-----トーー--I---ド------I-卜1--I--I-ド---
捷作! 5- 4 I 4- 5 1 5-◆､9 I 5-19 - 11ー12 I 12ー 5 I 1一

------l---A-----i---1-～--一l--I---I--I-________I_________l________-I____.I---A--‾-‾l-ー‾--1‾‾‾l--I--‾1-‾t--I------I-------I-I------ll-I----･

l*2090 1●¥13890H I●0.017B I●0.001D I l＋1.333C 1
1 2090 1 2090 1 35.530 1 2.OgO I lob.330 壬 ▲7.362 1 0
ド------I-ド---I---卜･----I---I-------一-トー--ー1-～-I----I----ド---

涜士

l叫5
1 f●■0 ‡●●5 Z

[＋810 I

S S 51000 I 5･000 F a J 5･000 F 10.000 ! 10.000 ( By
l lO･J150 ) 10.150 1 0 1 0.01048 1 1.053 I 0.47362 [ 0∴

名稚1(同)Fー冷=向)フ-い!(it)32℃ I(血･)42℃ lスHt'サIttH S F人 f S

--I---I---------I------I--I---------I----___-_l_________I________+I__.

連冶 J ∫ I I I L I N , N [ O I

-I------卜--I---Ill--------1卜--I-----卜1----一--I------I-I------I-1l----

汝作 f 6･一 5 I 5-27 I 28-23 I 23→2▲ 1 24→25 I 25･◆26 ! 26-

涜Jt
J＋l l l事2695 I [＋p l
I 141.231 1 9.7-u 1 2695 1 2695 I 2710 J 2728 [

7相1 I＋t5 f●●10 :＋1000 I l＋e40 [＋elO

S S ] 1.OOOOO 1 5.000 1 10.OOO I 37l.058 1 55.2:柑! 40.000 I 10.

1 0･lJ1123 I 0二04871 ‡ 26.950 I 1000 l 151.351 I 109.118 1 27.1

名称l蒸発計I(d),-'nH lーり一汁[(近)用水I(iL)9kよSl(it)冶→FI故紙
---I--I----ll-1卜------ド-------1卜-I--1⊥--I-------L--------ド-I---･

連冶I S I T I I) [ Y I V I X [ Y

--I---f--------I---I-----卜一-----I-ド-一丁--ll-卜･---I-I--I-----ll--ト---ーI-

操作 ; 9--10 i 27-19 I 191.20 1 12-27 I 2→27 7 27･ー38 1 38→10

■

●

沃土 1 81.905

-----1t----I-一一

I

S S I 0 7･831 1 10.000 I By Zero I ･13.479

0.03773 I 0.57969 I 0.19610 1 0.80SS1

名和1(同)F逆用l(同)連珠J(it)連用l(iL)兼好! h加-A l沈h雄花! Sr,〃一人
-I----トーー------a-----ー-ーl---ll---卜---I--卜･------Ill--------汁--I--･
連括 F b l

c l a l t I L I E h

扶作 1 28- 6 1 6-34 I 28-■38

第5園 プリント出力例

Fig. 5 Print example

写真 5 計算結果出力例

PIIOtO. 5 Calculation result output example

次に, ｢設計データ+の入力機能を利用し,与えられて

いる数値や関係式を入力する(写真2)｡ここでは,

(1)間接系･直接系それぞれのユース･ボインTlにおけ

る必要流量

(2)同上SS潰度

(3)両系冷却塔での流量対集塵S S量の関係式

(4)両系冷却塔での流量対蒸発水量の関係式

(5)両系冷却塔での流量対飛散水量の関係式

(6)両系での蒸発水量対補給水量の関係式

(7)補給水のSS濃度

(8)間接系ブロー水のSSモ柴度

(9)放流水のS S渡度

(10)超高速辞退器(SF)の入口と出口におけるSSi景度

(ll)超高速炉過器(S F)の逆洗用水量対流入S S量の関

係式

などである｡また, ｢設計デ-メ+の入力に際し,必要に応

じ｢プロセス+を画面上に出力することも可能である｡

(写真4)

以上の条件にて計算した結果が写真5である.同時に,

プリント出力結果を第5図に示すo プ1)ン†内容は次のと

おりである｡

(1) ｢連結+の名称

(2) ｢連結+識別記号(A′-Z, a/-z)

(3) ｢連結+の始点と終点の｢単位操作+識別記号(数

字)

(4)流量の｢設計デ-メ+入力値

(5)流量の計算結果

(6) SSの｢設計データ+人力値

(7) SSの計算結果

(8) S Sの計算結果(濃度)

む す び

物質収支計算用パソコン･ソフ†

〔m3/hなど〕

[m3/h]

〔kg/也,mg/βなど〕

〔kg/b〕

[mg/e]

ワイ タツ7'シグマ

｢YTAP-∑+を閲

発した｡本ソフトを数種類の水処理プロセス設計に適用し
ワイ タップ シグマ

たが,いずれも良好な結果を得ている｡ ｢YTAP-∑+

で得られる水量･水質計算値は,水処理設備エンジニアリ
ワイ タップ

ング上,最も基本的でかつ重要なものである｡ ｢YTAP
シグマ

ー∑+なEWS
(エンジニア1)ング･ワーク･ステーショ

ン)の中心的アプリケーション･ソフトとして位置付け,

今後拡弓長を計っていきたい｡

MS-DOSは米国マイクロソフト社の登録商標
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