


外国為替レート：

US ドル 1 = 96.60 円

US ドル 1 = LE 5.56

(2009 年 3 月から 2009 年 8 月までの平均レート)



調査対象地域位置図（1）



調査対象地域位置図（2）



i

最終報告書

第一編

施設計画

調査対象地域位置図

目 次

表 目 次

図 目 次

略 語

要 約

目 次

第 1 章 序論 .............................................................................................................1-1

1.1 調査の背景 .................................................................................................1-1

1.2 調査の概要 .................................................................................................1-1

1.3 エジプト国おける関係機関 .....................................................................1-2

1.4 調査対象地域 .............................................................................................1-2

1.5 業務指示書（TOR）の概要 .....................................................................1-4

1.5.1 国内準備作業......................................................................................1-5

1.5.2 第 1 次現地調査..................................................................................1-5

1.5.3 第１次国内作業..................................................................................1-6

1.5.4 第 2 次現地調査..................................................................................1-6

1.5.5 第 2 次国内作業..................................................................................1-6

1.5.6 第 3 次現地調査..................................................................................1-6

1.5.7 第 3 次国内作業..................................................................................1-6

1.6 報告書の構成 .............................................................................................1-6

第 2 章 下水道の現況と本プロジェクトの必要性 .............................................2-1

2.1 上水道と下水道の現況 .............................................................................2-1

2.1.1 上水道の現況......................................................................................2-1

2.1.2 下水道の現況......................................................................................2-2

2.2 全国水資源計画、新 5 ヶ年計画およびマスタープラン見直し..........2-5

2.2.1 全国水資源計画..................................................................................2-5

2.2.2 水道・下水道建設機構（CAPW）の新 5 ヶ年計画 ......................2-6

2.2.3 マスタープランの見直し..................................................................2-9

2.3 二次処理施設の導入による改善 ...........................................................2-13

2.4 JBIC 調査と JETRO 調査 ........................................................................2-14

2.4.1 JBIC 案件発掘調査 ..........................................................................2-14



ii

2.4.2 JETRO フィージビリティ調査.......................................................2-15

2.5 下水道事業における PPP 事業...............................................................2-15

第 3 章 施設計画 .....................................................................................................3-1

3.1 計画条件 .....................................................................................................3-1

3.1.1 アブラワッシュ下水処理場の設計水質..........................................3-1

3.1.2 アブラワッシュ下水処理場の設計水量..........................................3-3

3.1.3 Zenein 下水処理場の発生汚泥..........................................................3-4

3.2 プロジェクトの計画概要 .........................................................................3-5

3.2.1 CAPW の優先順位の確認 .................................................................3-5

3.2.2 汚水処理方式の選定..........................................................................3-6

3.2.3 アブラワッシュ下水処理場の全体計画..........................................3-7

3.2.4 二次処理施設 / 汚泥処理施設........................................................3-8

3.3 施設計画の基本方針 ...............................................................................3-10

3.3.1 汚水処理施設計画............................................................................3-11

3.3.2 電気施設計画....................................................................................3-18

3.3.3 汚泥処理施設計画............................................................................3-21

3.4 施設設計 ...................................................................................................3-25

3.4.1 設計基準............................................................................................3-25

3.4.2 計画施設の概略仕様および図面....................................................3-26

3.5 プロジェクト費用の積算 .......................................................................3-30

3.5.1 費用積算の条件................................................................................3-30

3.5.2 建設工事費の積算条件....................................................................3-30

3.5.3 プロジェクト費用............................................................................3-31

3.5.4 維持管理費........................................................................................3-32

3.6 実施スケジュールおよび年次別支出計画 ...........................................3-33

3.6.1 実施スケジュール............................................................................3-33

3.6.2 年次別支出計画................................................................................3-35

3.6.3 コンサルティング・サービス........................................................3-35

第 4 章 プロジェクトの財務経済評価 .................................................................4-1

4.1 上下水道料金体系並びに料金 .................................................................4-1

4.1.1 業務実施枠組みに係る概括..............................................................4-1

4.1.2 損益分岐点料金制度の策定に係る方法論（IRR 分析の便益推定

基点として）......................................................................................4-3

4.2 内部収益率（IRR）分析...........................................................................4-5

4.2.1 分析モデル..........................................................................................4-5

4.2.2 結果並びにその意味..........................................................................4-8

4.2.3 支払い意志額（WTP）並びに料金に係る政策的意味合い .........4-9

4.2.4 感度分析..............................................................................................4-9

4.3 資金計画並びに債務分析 .......................................................................4-10

4.3.1 想定される資金計画........................................................................4-10

第 5 章 事業実施機関および維持管理機関 .........................................................5-1



iii

5.1 プロジェクトの関連機関 .........................................................................5-1

5.2 水道・下水道建設機構（CAPW） ..........................................................5-1

5.2.1 CAPW の組織構成 .............................................................................5-2

5.2.2 CAPW の職員構成および能力 .........................................................5-4

5.2.3 CAPW の財務（会計）分析 .............................................................5-4

5.3 水道・下水道持株会社（HCWW） ........................................................5-7

5.3.1 HCWW の組織構成 ...........................................................................5-7

5.3.2 HCWW の職員構成および能力........................................................5-9

5.3.3 HCWW の財務（会計）分析............................................................5-9

5.4 ギザ水道・下水道会社（GWWC） ...................................................... 5-11

5.4.1 GWWC の組織構成 .........................................................................5-11

5.4.2 GWWC の職員構成および能力......................................................5-13

5.4.3 GWWC に係る財務（会計）分析..................................................5-13

5.4.4 GWWC の職員能力向上の実施状況..............................................5-15

5.5 アブラワッシュ下水処理場 ...................................................................5-17

5.5.1 アブラワッシュ下水処理場の組織および職員構成....................5-17

5.5.2 アブラワッシュ下水処理場の月例報告書....................................5-19

第 6 章 業務指標 .....................................................................................................6-1

6.1 業務指標（PIs） ........................................................................................6-1

6.2 業務指標（PIs）の適用 ............................................................................6-1

第 7 章 結論と提言 .................................................................................................7-1

7.1 結論 .............................................................................................................7-1

7.2 提言 .............................................................................................................7-2

付録 – 1 JICA 業務指示書（TOR）

付録 – 2 活性汚泥法の施設容量計算（2,000,000 m3/日）

付録 – 3 水理計算

付録 – 4 活性汚泥法の施設容量計算（1,200,000 m3/日）

付録 – 5 アブラワッシュ下水処理場の施設図面

付録 – 6 プロジェクト費用

付録 – 7 プロジェクトの財務経済評価

付録 – 8 業務指標

付録 – 9 議事録



iv

表目次

表 2.1 カイロ首都圏の浄水場の計画施設容量と浄水実績................................. 2-1

表 2.2 カイロ首都圏の下水処理場の計画施設容量と流入下水量実績 ............. 2-4

表 2.3 管轄省庁別事業費内訳（当初事業費ベース）......................................... 2-6

表 2.4 事業項目別事業費（当初事業費ベース）................................................. 2-6

表 2.5 CAPW の新 5 ヶ年計画の事業費（2007/08-2011/12 年） ........................ 2-7

表 2.6 CAPW の新 5 ヶ年計画による主要下水道事業の事業費 ........................ 2-8

表 2.7 CAPW の新 5 ヶ年計画による主要下水道事業の概要 ............................ 2-9

表 2.8 カイロ首都圏の将来人口予測................................................................... 2-10

表 2.9 エジプト国の基準....................................................................................... 2-10

表 2.10 水需要量と計画浄水施設容量................................................................. 2-11

表 2.11 発生下水量原単位に関するエジプト国の基準 ..................................... 2-11

表 2.12 下水発生量予測......................................................................................... 2-11

表 2.13 各下水処理場の処理容量と流入下水量................................................. 2-12

表 2.14 比較分析（事業あり・無し）................................................................. 2-13

表 3.1 アブラワッシュ下水処理場の流入・処理水量......................................... 3-3

表 3.2 運転記録と収支計算の固形物量の比較..................................................... 3-4

表 3.3 Zenein 下水処理場の固形物量の推定......................................................... 3-5

表 3.4 Zenein 下水処理場の汚泥の性状................................................................. 3-5

表 3.5 CAPW の優先順位 ........................................................................................ 3-6

表 3.6 生物処理プロセスの代替案......................................................................... 3-6

表 3.7 BOD と SS の平均除去率............................................................................. 3-9

表 3.8 汚水処理の設計条件................................................................................... 3-10

表 3.9 汚泥処理の設計条件................................................................................... 3-10

表 3.10 水位の計画条件......................................................................................... 3-12

表 3.11 エアレーション装置の比較検討 ............................................................. 3-15

表 3.12 送風機システムの比較検討..................................................................... 3-18

表 3.13 既存受変電施設......................................................................................... 3-18

表 3.14 既存負荷施設............................................................................................. 3-18

表 3.15 SCADA システムの監視・制御項目 ...................................................... 3-20

表 3.16 自家発電設備の仕様................................................................................. 3-21

表 3.17 汚泥移送の設計条件................................................................................. 3-22

表 3.18 現状の運転状況......................................................................................... 3-23

表 3.19 汚泥量と汚泥ラグーンの必要面積......................................................... 3-24

表 3.20 設計基準..................................................................................................... 3-25

表 3.21 設計施設の寸法と仕様............................................................................. 3-26

表 3.22 プロジェクト費用..................................................................................... 3-31

表 3.23 既存施設の維持管理費............................................................................. 3-33

表 3.24 本プロジェクトの計画施設の維持管理費............................................. 3-33



v

表 3.25 アブラワッシュ下水処理場全体の維持管理費..................................... 3-33

表 3.26 実施スケジュール..................................................................................... 3-34

表 3.27 請負業者選定の詳細な実施スケジュール............................................. 3-34

表 3.28 建設工事の実施スケジュール................................................................. 3-35

表 3.29 年次別支出計画......................................................................................... 3-35

表 3.30 コンサルティング・サービス................................................................. 3-36

表 4.1 GWWC における現行料金体系並びに料金............................................... 4-2

表 4.2 財務的費用..................................................................................................... 4-6

表 4.3 経済的費用..................................................................................................... 4-7

表 4.4 年次別建設工事投資比率............................................................................. 4-7

表 4.5 1 年遅延の場合の年次別投資比率.............................................................. 4-8

表 4.6 内部収益率並びに純現在価値額推定値..................................................... 4-8

表 4.7 財務的・経済的内部収益率に係る感度分析結果................................... 4-10

表 4.8 円借款返済計画に係る諸変数並びにパラメータ................................... 4-11

表 5.1 CAPW の職員構成および資格 .................................................................... 5-4

表 5.2 HCWW の職員構成....................................................................................... 5-9

表 5.3 GWCC の職員構成および資格.................................................................. 5-13

表 5.4 GWWC 内部訓練プログラム（2008/2009）............................................ 5-15

表 5.5 アブラワッシュ下水処理場の現在の職員構成....................................... 5-18

表 5.6 訓練プログラムの提案............................................................................... 5-18

表 5.7 アブラワッシュ下水処理場の月例報告書............................................... 5-20

表 6.1 分類カテゴリごとの業務指標..................................................................... 6-2

表 6.2 本プロジェクト評価のための業務指標..................................................... 6-3



vi

図目次

図 1.1 カイロ首都圏の下水道処理計画区域......................................................... 1-3

図 1.2 調査対象地域の位置図................................................................................. 1-4

図 2.1 カイロ首都圏の下水道システム................................................................. 2-3

図 2.2 アブラワッシュ下水処理場の流入下水量予測....................................... 2-12

図 2.3 現状における排出汚濁負荷量の地域分布比率....................................... 2-13

図 3.1 流入水質（BOD） ........................................................................................ 3-1

図 3.2 流入水質（SS） ............................................................................................ 3-2

図 3.3 西岸下水道処理区域..................................................................................... 3-3

図 3.4 アブラワッシュ下水処理場の全体計画..................................................... 3-8

図 3.5 汚水処理施設の系統割............................................................................... 3-12

図 3.6 水位高低計画............................................................................................... 3-13

図 3.7 配電系統図................................................................................................... 3-19

図 3.8 動水勾配と管路縦断................................................................................... 3-23

図 3.9 既存汚泥ラグーンの面積........................................................................... 3-24

図 3.10 提案する汚泥ラグーン............................................................................. 3-25

図 3.11 一般配置図................................................................................................. 3-27

図 3.12 水位高低図................................................................................................. 3-28

図 3.13 フローシート............................................................................................. 3-29

図 3.14 建設工事費の施設別比率......................................................................... 3-32

図 3.15 プロジェクト費用の費目別比率............................................................. 3-32

図 4.1 料金設定に係る枠組みのフロー................................................................. 4-4

図 5.1 CAPW 組織図 ................................................................................................ 5-3

図 5.2 CAPW における財務状況の推移（2004-08） ........................................... 5-5

図 5.3 項目別収支内訳（2008）............................................................................. 5-6

図 5.4 エジプト国における物価上昇率推移（1980 - 2009）.............................. 5-6

図 5.5 HCWW の組織構成....................................................................................... 5-8

図 5.6 総収益並びに総支出額推移....................................................................... 5-10

図 5.7 GWWC の組織構成..................................................................................... 5-12

図 5.8 アブラワッシュ下水処理場の組織構成................................................... 5-17



vii

略 語

BOD 生物化学的酸素要求量

CAPW 水道・下水道建設機構

COD 化学的酸素要求量

EEAA エジプト環境機構

EIA 環境影響評価

EIRR 経済的内部収益率

F.C. 外貨

FIRR 財務的内部収益率

FY 会計年度

GCSDC 大カイロ下水道会社

GCWSC 大カイロ水道会社

GWWC ギザ水道・下水道会社

GDP 国内総生産

HCWW 水道・下水道持株会社

JBIC 国際協力銀行

JICA 国際協力機構

JETRO 日本貿易振興機構

JPY 日本円

km キロメートル

L.C. 内貨

LE エジプト・ポンド

lpcd リットル/人・日

MALR 農業・土地開発省

MOF 財務省

MOHP 保健・人口省

MOHUUD 住宅・公共事業・都市開発省

MOIC 国際協力省

MOP 計画省（現在、経済開発省（MOED）に改称されている）

MSEA 環境省

MWRI 水資源・灌漑省

m3/day 立方メートル/日

NIB 国立投資銀行

NOPWASD 全国上下水道庁

ODA 政府開発援助

O&M 維持管理費

PIs 業務指標

PID 自動制御方式（比例・積分・微分）

PLC プログラマブルロジックコントローラ

PS ポンプ場

SCADA 監視制御データ収集システム

SS 浮遊物質

TSS 総浮遊物質

WWTP 下水処理場





S-1

要 約

(1) 序論

(A) 調査の背景

アブラワッシュ下水処理場は、ナイル川西岸に位置し、カイロ首都圏の主要な下水処理

場の一つであり、西岸地域で増加する下水を一手に引き受ける下水処理場である。2008

年の処理能力は 40 万 m3/日であるが、現在の流入量は 110 万 m3/日に達し、処理能力を

超える下水は未処理で付近の排水路へ放流されている。そこで、水道・下水道建設機構

（CAPW）は、2006 年から 80 万 m3/日の施設の増設を開始した。増設の完成は遅れ、

2010 年初頭となるが、これも処理レベルは一次処理に留まる。したがって、処理水は排

水基準を満足せず、水質汚濁は未解決のままとなる。

エジプト政府は 2007 年 11 月日本政府に対して円借款要請を行った。これを受け、JICA

は EIA 報告書の作成とその承認に対する支援を含め、本調査を行うことを決定した。本

調査には JICA への融資要請がなされているプロジェクトの具体的な概念形成のための

データや情報の収集およびそれらの分析も含まれる。

(B) 調査の概要

本調査は、EIA 報告書の作成およびその承認と円借款の融資プロジェクトを形成するた

めに必要なデータや資料の収集とそれらの分析を目的として実施された。

全 体 目 標： 環境改善を通じて生活の質の向上

プロジェクトの目標： アブラワッシュ下水処理場に二次処理施設を整備することに

よる、放流水域の水質汚濁の減少、それによる水環境および生

活環境の改善

期 待 さ れ る 結 果： アブラワッシュ下水処理場における二次処理の実施

指 標 （ 数 値 ）： 放流水質の改善

関 係 機 関： 住宅・公共事業・都市開発省（MOHUUD）

水資源・灌漑省（MWRI）

国際協力省（MOIC）

水道・下水道持株会社（HCWW）

水道・下水道建設機構（CAPW）

ギザ水道・下水道会社（GWWC）

調 査 対 象 地 域： アブラワッシュ下水処理場

汚泥ラグーン

放流点からナイル川の合流点までの排水路区間
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(2) 下水道の現況と本プロジェクトの必要性

(A) 下水道の現況

カイロ首都圏の下水道システムは、地理的にナイル川の東岸地区、西岸地区及び Helwan

地区の 3 つの処理区に分かれる。カイロ首都圏内で下水処理場に流入する総下水量は、

480 万 m3/日に対して既存の下水処理場の計画施設容量の合計は 410 万 m3/日である。し

たがって、70 万 m3/日の下水は未処理のまま排水路を通じて最終的にはナイル川に排出

されている。将来の人口増加による下水発生量の増加を考慮すると、下水処理場の施設

拡張が急がれる。

下水道施設の拡張、更新および補修は、各処理区で独自に実施されてきた。よって、カ

イロ首都圏全体からみると適切な調整がとれていないため効率的とは言えず、最善の方

法ではない。海外からの経済支援が減少した 1990 年代以降、エジプト国政府の方針は、

独自の計画に基づき自己財源の範囲内で事業を実施する傾向にあった。下水処理場の拡

張および更新は、多額の投資を必要とするため海外からの経済支援が必要とされる。

(B) 全国水資源計画、新 5 ヶ年下水道計画およびマスタープラン見直し

「全国水資源計画 2017」は、エジプト国の水資源・灌漑省（MWRI）により 2005 年 1

月に発表され、その後、事業計画の見直しが行われた。全国水資源計画は、限られた水

資源の質的および量的両面での保護と、社会、経済および環境に配慮した合理的な水資

源の利用を提案することを目的としている。全国水資源計画の総事業費は、当初 1,450

億 LE（約 2.5 兆円）であったが、事業内容の見直しにより、2,450 億 LE（約 4.3 兆円）

に増額された。事業別では、MOHUUD が管轄する下水道施設と下水処理施設に関する

事業費が最も多く、総事業費の 43%を占める。アブラワッシュ下水処理場の処理能力の

40 万 m3/日から 120 万 m3/日への増強と二次処理施設（活性汚泥法）の建設に係る事業

費が上記の事業費に含まれている。

エジプト国第 6 次国家開発計画を上位計画とする水道・下水道建設機構（CAPW）の新

5 ヶ年計画は、計画省（現在、経済開発省（MOED）に改称されている）により承認済

みである。2007/08 年から 2011/12 年の 5 ヶ年間のカイロ首都圏における水道整備と下

水道整備の総事業費は、100 億 LE（約 1,726 億円）と見積もられている。このうち、53

億万 LE（約 961 億円）が下水道関連の事業費である。新 5 ヶ年計画では、15 の下水道

事業が予定されており、アブラワッシュ下水処理場については、植林地への送水ポンプ

施設または二次処理施設の建設費として、2007/08 年と 2008/09 年で合計 9.0 億 LE（約

156 億円）の予算が計上されている。計上されている予算は、二次処理施設の建設費に

当てることができる。多額の予算がアブラワッシュ下水処理場に計上されていることは、
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CAPW と計画省（現在、経済開発省（MOED）に改称されている）による高い優先順位

を表している。

水道・下水道マスタープラン見直しでは、最新の国勢調査の結果に基づいて表 2-1 に示

すように 2037 年までのカイロ首都圏の将来人口を予測している。

表 S-1 カイロ首都圏の将来人口予測

将来人口（千人）
地区名

2007 2017 2027 2037

East and South Nile 7,123 9,615 11,415 13,552

West Nile 4,148 5,684 6,789 8,109

Helwan 854 1,175 1,369 1,596

Shobra El-Kheima 1,176 1,593 1,857 2,165

合 計 13,302 18,066 21,430 25,422

カイロ首都圏における 2037 年までの総下水発生量が予測され、これらは表 S-2 に示す

ように 6 ヶ所の主要な下水処理場に割り当てる計画である。

表 S-2 各下水処理場の処理容量と流入下水量

流入下水量予測（m3/日）
下水処理場

既存処理容量

（m3/日）

流入下水量

2008 年（m3/日） 2017 2037

Al-Gabal Al-Asfer 1,700,000 1,850,000 2,900,000 4,000,000

El-Berka 600,000 565,000 634,000 644,000

Zenein 330,000 260,000 300,000 360,000

Abu Rawash 400,000 1,085,000 1,450,000 2,039,000

Helwan 350,000 564,000 740,000 1,056,000

Shobra El-Kheima 600,000 372,0000 450,000 565,000

合 計 3,980,000 4,696,000 6,474,000 8,664,000

アブラワッシュ下水処理場への流入下水量の予測と処理施設容量の段階的拡張計画を

図 S-1 に示す。段階的拡張計画によれば、アブラワッシュ下水処理場の処理能力は 2012

年には 160 万 m3/日、2022 年には全体処理能力である 200 万 m3/日に拡張される計画で

ある。
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図 S-1 アブラワッシュ下水処理場の流入下水量予測と計画処理容量
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：アブラワッシュ下水処理場の流入下水量

：アブラワッシュ下水処理場の計画処理容量

(C) 二次処理施設の導入による改善

二次処理施設の導入による貢献度を評価するために行った、事業実施の有無に係る

比較分析の結果を表 S-2 にまとめる。

表 S-2 比較分析（事業あり・無し）

将来
項目 現状

事業なし 事業あり

Rosetta Branch への流出汚濁負荷量
（BOD）

107 トン/日 108 トン/日 29 トン/日

Al Rahawy 排水路の水質（BOD） 71 mg/ 60 mg/ 16 mg/

下水処理水の再利用における許容水質
基準との比較（法令 No.44、2000 年）

水質基準超過 水質基準超過 基準順守

水域への下水処理排出に関わる水質基
準との比較（法令 No.8、1983 年）

水質基準超過 水質基準超過 基準順守

Nikla の臭気問題 問題継続 問題継続 問題解決

400,000m3/day

1,200,000m3/day

1,600,000m3/day

2,000,000m3/day
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上記の比較分析の結果に基づいて、以下の改善が期待される。

事業実施により Rosetta Branch への流出負荷量は、現況の流出負荷量 107 ト

ン/日（BOD）および将来の事業未実施における排出負荷量 108 トン/日（BOD）

と比較して、29 トン/日（BOD）に減少すると推定される。

現況と将来の事業未実施における BOD レベルは、71mg/ および 60mg/ に対

して、事業実施の場合における将来の予測水質（BOD）は、16mg/ に低下す

ると推定される。

事業実施により、処理水質は下水処理水の再利用に関わる水質基準（第 2 グ

ループ、二次処理水：2000 年法令 No.44）、および公共水域への下水処理水排

出に関わる排出水質基準（1983 年法令 No.8）を満足する。

さらに、溶存酸素濃度が水質改善（BOD）によって回復され、Nikla におけ

る臭気問題の緩和および排水路の動植物生息環境改善も期待される。

(3) 施設計画

(A) 計画条件

現在、アブラワッシュ下水処理場の既存放流渠の水理的な流下能力不足により、暫定的

な対処として大量の未処理下水がSouth Muheitポンプ場からEl Beeny排水路に直接放流

されている。その結果、直接放流が始まった 2007 年から比較的高汚濁負荷の下水の直

接放流により、流入下水の汚濁負荷が低下したものと推測される。建設中の一次処理施

設の完成により全下水を受け入れることで、流入下水の汚濁負荷は、放流前の水準に戻

ると推測される。以上から、BOD と SS の設計流入水質は、2001 年から 2006 年までの

6 年間の月間平均値を考慮して、それぞれ 310 mg/ および 360 mg/ に設定する。

流入水量は、2001 年の 65 万 m3/日から、既に 2006 年には 85 万 m3/日に達している。2001

年から 2006 年の間の増加傾向と最近のカイロ首都圏の人口増加率を考慮すると、流入

水量は 110 万 m3/日程度まで増加していると想定される。建設中の増設工事も含め一次

処理の施設容量が 120 万 m3/日であることから、本プロジェクトで実施する二次処理施

設の設計水量は 120 万 m3/日とする。

(B) プロジェクトの計画概要

アブラワッシュ下水処理場の整備には、全体計画時の施設容量が 200 万 m3/日であるこ

とから、膨大な投資資金と整備年数が必要とされる。通常、大規模事業は、適切な規模

による段階的整備により、事業実施が可能となる。

CAPW は、ナイル川および放流先である排水路の水質保全を最優先と考えている。一次

処理だけでは放流基準は満たせないことから、120 万 m3/日に相当する二次処理施設の

導入を第 1 優先としている。カイロ首都圏の急激な人口増加および現在の処理容量の不
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足から、流入下水の全量を受け入れるために 80 万 m3/日に相当する汚水処理施設の増設

を第 2 優先事業とする。汚泥ラグーンに必要な用地は既に HCWW により確保されてい

ることから、汚泥処理施設の導入は第 3 優先事業とする。アブラワッシュ下水処理場の

全体計画時の施設配置計画を CAPW の優先順位と一緒に図 S-2 に示す。
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図 S-2 アブラワッシュ下水処理場の全体計画

アブラワッシュ下水処理場の二次処理施設と汚泥処理施設の施設設計に採用する設計

条件を表 S-4 にまとめる。

表 S-4 設計条件

No. 項目 設計条件 備考

1. 流入水量および流入水質

1-1 日平均流入水量 1,200,000 m3/日

1-2 時間最大流入水量 1,800,000 m3/日 日平均水量×1.5

1-3 BOD（生下水） 310 mg/

1-4 SS（生下水） 360 mg/

2. 設計水質および除去率

2-1 BOD（最初沈澱池流入時） 310 mg/

2-2 BOD（反応タンク流入時） 155 mg/

2-3 BOD 除去率（一次処理） 50 %

2-4 BOD 除去率（二次処理） 85 %

2-5 BOD 総合除去率 93 %

120 万 m3/日 一次処理施設

120 万 m3/日 二次処理施設

80 万 m3/日 汚水処理施設（一次処理および二次処理）

233 万 m3/日 汚泥処理施設

第 1 優先

第 2 優先

第 3 優先
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No. 項目 設計条件 備考

2-6 SS（最初沈澱池流入時） 360 mg/

2-7 SS（反応タンク流入時） 144 mg/

2-8 SS 除去率（一次処理） 60 %

2-9 SS 除去率（二次処理） 85 %

2-10 SS 総合除去率 94 %

3. 処理水質

3-1 BOD 23 mg/

3-2 SS 22 mg/

4. 汚泥

4-1 生汚泥（アブラワッシュ下水処理場） 12,960 m3/日
(259,200 kg/日)

固形物濃度
= 2.0%

4-2 余剰汚泥（アブラワッシュ下水処理場） 30,076 m3/日
(180,459 kg/日)

固形物濃度
= 0.6%

4-3 混合汚泥（Zenein 下水処理場） 10,000 m3/日
(100,000 kg/日)

固形物濃度
= 1.0%

(C) 施設計画の基本方針

CAPW は、アブラワッシュ下水処理場のような大規模下水処理場には安定した処理を確

実にする確立された技術の導入を望んでいる。また、同時にこれまではあまり省みられ

なかったが、これからは事業の持続性の観点から省資源、省エネルギー技術の導入を望

んでいる。施設計画の基本方針を以下にまとめる。

初期投資、維持管理費用および更新費用を含むライフサイクルコストの配慮

汚泥移送施設、汚泥ラグーン等を含む既存施設の有効利用を図る

必要な予備機の設置、SCADA システムと計装機器による自動化の導入によ

り安定かつ容易な運転を可能とする

高効率技術の導入、運転方法の最適化および水理的損失の最小化により省エ

ネルギー化を図る

環境・社会影響の配慮

汚水処理施設、電気施設および汚泥処理施設の施設計画の結果を表 S-5 にまとめる。
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表 S-5 施設計画の概要

汚水処理施設計画

二次処理施

設の系列の

最適化

200 万 m3/日の汚水処理施設を既存の下水処理場の用地内に配置する計画と

したことから、汚水処理施設の系列割を施設配列および維持管理性を考慮し

て最適化した。省スペース性、水理的および維持管理の優位性を考慮し、施

設容量 20 万 m3/日を 1 系列とし、本計画の二次処理施設を 6 系列、将来の汚

水処理施設を 4 系列として計画する。

水位高低計

画

以下の基本方針を満たし、揚水ポンプなしに計画するためには Barakat 排水

路まで追加の放流渠が必要となる。

反応タンクへ均等配分するため越流堰を有する分配槽を設置する

最終沈澱池へ均等配分するため越流堰を有する分配槽を設置する

下流側の水位の影響を避けるため基本的に堰は完全越流とする

エアレーシ

ョン装置の

選定

下記の理由より、超微細散気装置（全面爆気方式）を採用する。

高効率のため省エネルギー効果に最も優れる

適切な維持管理により目詰りしにくい構造

空気量の運転範囲が広いため幅広い運転が可能

高効率のためライフサイクルコストの観点から最も経済性に優れる

送風機施設

の最適化

下記の理由より、分散システム（集合棟）を採用する。

集中システムと比較して反応タンクへの風量調整が簡単である

精密な風量調整より電力消費量の削減が期待できる

更新および改築が容易である

送風機が集合棟にまとめられているため維持管理が容易である

電気施設計画

受変電施設 新規の受変電施設は、120 万 m3/日の二次処理施設に必要な容量の他に将来の

80 万 m3/日の汚水処理施設に必要な容量も含めて計画する。将来の汚泥処理

施設については、建設時期が未確定であり、現段階では必要な施設容量が決

められないことから、本計画には考慮しないものとする。

監視制御シ

ステム

以下に挙げる優位性より、SCADA（Supervisory Control and Data Acquisition）

システムを導入する。

処理の質および効率の改善と作業負荷の軽減

省エネルギー、省力化等による維持管理費の低減

適切な運転による処理の向上および処理過程の安定化

資料の収集および解析による処理特性のよりよい理解

自家発電施

設

下水処理場の最低限の機能確保および停電時の事故防止のために、下記に挙

げる容量を満たす自家発電設備を導入する。

施設の冠水および設備の損傷を防ぐための流入ポンプ

下水処理場からの放流水の安全性確保のため消毒施設

活性汚泥微生物の保護および散気装置の閉塞防止用のブロワー
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監視制御設備および管理棟の保安用設備

汚泥処理施設計画

汚泥移送施

設

汚泥ポンプと送泥配管の既存送泥施設は、動水勾配が全路線で管路縦断より

高いことから、本プロジェクトの二次処理施設から発生する汚泥量も含め

て、汚泥ラグーンまで送泥できる能力があることが確認された。しかし、送

泥には既存の汚泥ポンプ 2 系列の同時運転が必要であり、予備系列がなくな

るため 1 系列の汚泥ポンプ設備を新規に設置する必要がある。

汚泥ラグー

ン

汚泥ラグーンの必要面積は、現在の運用実績での乾燥日数と固形物収支計算

から得られる汚泥発生量から 424 ha となる。以上から、二次処理施設から発

生する増加分の汚泥を受け入れるためには、183 ha の汚泥ラグーンの拡張が

必要である。汚泥ラグーンの拡張は、CAPW が汚泥ラグーンの将来の拡張の

ために確保している用地の範囲以内で配置できる。

(D) 施設設計

二次処理施設および汚泥処理施設の設計条件は、エジプト国および我が国の設計基準に

基づき設定した。施設容量計算から得られる主要な施設の規模および機器の仕様を表

S-6 にまとめる。本プロジェクトの計画施設の一般配置図を既存施設、建設中施設およ

び将来の拡張施設と一緒に図 S-3 に示す。

表 S-6 設計施設の概略仕様

No. 施設 / 規模 / 仕様 数 量

1. 反応タンク

1-1 矩形槽 幅 10m×長 162m×水深 6m（9,315m3） 24 池（4 池×6 系列）

1-2 超微細散気装置 24 池

1-3 送風機 260m3/分×380kW 9 台（3 台予備）

2. 最終沈殿池

2-1 円形槽 内径 51m×水深 3.5m（7,151m3） 24 池（4 池×6 系列）

2-2 汚泥掻寄機 内径 51m×水深 3.5m×3.7kW 24 台

2-3 返送汚泥ポンプ 34.7m3/分×H6m×55kW 24 台

2-4 余剰汚泥ポンプ 5.2m3/分×H10m×15kW 12 台（6 台予備）

3. 塩素混和池

3-1 矩形槽 幅 5m×長 90m×水深 3m（1,350m3） 3 池

3-2 塩素ボンベ 1ton ボンベ 42 台

3-3 用水給水ポンプ 4.0m3/分×H40m×45kW 6 台（3 台予備）

4. 汚泥移送施設

4-1 汚泥ポンプ 22.8m3/分×H80m×450kW 2 台

5. 汚泥ラグーン

5-1 汚泥ラグーン（拡張分） 183 ha.
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(E) プロジェクト費用

算出されたプロジェクト費用の内訳を表 S-7 に示す。プロジェクト費用は、税金・関税

を含めると 3,101 百万 LE（539 億円）、税金・関税を含めないと 2,651 百万 LE（461 億

円）となる。。

表 S-7 プロジェクト費用

No. 項 目
内貨部分
(1,000 LE)

外貨部分
(1,000 LE)

合 計
(1,000 LE)

1. 建設工事費

A 汚水処理施設

A-1 流入施設（分水槽および水路） 42,122 41,195 83,317

A-2 反応タンク 164,348 277,749 442,097

A-3 最終沈殿池 362,478 345,674 708,152

A-4 塩素混和池 11,062 15,375 26,437

A-5 放流施設（吐き口および水路） 34,188 50,596 84,784

A-6 管理棟 15,554 34,950 50,504

A-7 受変電施設 41,125 96,912 138,037

A-8 場内整備 7,559 840 8,399

小計 (A) 678,436 863,291 1,541,727

B 汚泥処理施設

B-1 汚泥移送ポンプ 1,694 9,603 11,297

B-2 汚泥ラグーン 81,014 48,706 129,720

小計 (B) 82,708 58,309 141,017

小計 (1) 761,144 921,600 1,682,744

2. 事業管理費 16,827 0 16,827

3. エンジニアリング費 53,280 64,512 117,792

4. 物理的予備費 83,125 98,611 181,736

5. 物価上昇予備費 402,004 166,197 568,201

6. 建中金利 0 79,476 79,476

7. コミットメントチャージ 0 4,397 4,397

8. 税金・関税 196,141 253,827 449,968

小計 (2-8) 751,377 667,020 1,418,397

合計（税金・関税込み） 1,512,521 1,588,620 3,101,141

合計（税金・関税抜き） 1,316,380 1,334,793 2,651,173

(F) 実施スケジュールおよび年次別事業実施費用

本プロジェクトが円借款により資金調達され、デザインビルド（BD）方式により調達

される条件のもと、必要な工程を積上げて実施スケジュールを作成した。実施スケジュ

ールの全工程は 60 ヶ月（5 年）となる。円借款契約（L/A）が 2010 年の前半に両政府

により締結されると想定すると、表 S-8 に示すように本プロジェクトにより建設される

施設は、2015 年の後半から運転が開始されることとなる。
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表 S-8 実施スケジュール

期間 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

L/A 調印 -

請負業者の選定 12 ヶ月

実施設計 10 ヶ月

建設工事 42 ヶ月

委託運転期間 24 ヶ月

(4) プロジェクトの財務経済評価

(A) 上下水道の料金体系並びに料金

GWWC における現行料金体系は、地域（都市部・農村部）・受益者（家計・政府官舎並

びにその他 53 種別）および収入規模により分類されている。水道料金は無料から最高

0.65 LE/m3 まで、下水道料金は無料から水道料金の最高 70%に定されている。家庭およ

び政府官舎のみが逓増性の料金体系であり、殆どの種別で従量制の料金体系である。

現在の平均料金は 0.25 LE/m3 であるが、GWWC 並びに HCWW の試算では、維持管理

費用および維持管理費用＋初期投資費用（減価償却費）回収が可能な料金は、それぞれ

1.25 LE/m3 および 2.25 LE/m3 とされる。この点に鑑み GWWC は現在、2010 年 1 月より

水道・下水道料金の改定に向け準備中であるが、平均上昇率は僅々1.5%であり、この改

定による財務改善の定量的推定はなされていないとのことであった。2008 年度の総支払

請求額および徴収額は、各々293 百万 LE（51 億円）および 238 百万 LE（41 億円）であ

り、平均徴収率 80.6%であった。

(B) 内部収益率（IRR）分析

IRR 分析のための推定モデルに用いる諸変数およびパラメータを表 S-9 にまとめる。

表 S-9 IRR 分析のための推定モデル

項目 諸変数およびパラメータ

プロジェクト期間 30 年（建設期間：6 年、維持管理期間：24 年）

物理的・物価上昇予

備費

物理的予備費 = 10%

物価上昇予備費：L.C. = 3.7%、F.C. = 9.6%

需要予測 120 万 m3/日 = 438 百万 m3/年

財務的・経済的費用 財務費用（初期投資 = 3,287 百万 LE、維持管理費 = 24.3 百万 LE/年）

経済費用（初期投資 = 1,890 百万 LE、維持管理費 = 21.8 百万 LE/年）

年次別投資予定額 年次別投資額は実施スケジュールに基づき以下とする。

（1～6 年目 = 0.1%、0.9%、26.2%、27.8%、29.4%、15.6%)
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項目 諸変数およびパラメータ

財務的・経済的便益 （i）維持管理費用回収 = 49.6 百万 LE/年

（ii）維持管理費用＋初期投資費用回収 = 153.5 百万 LE/年

（iii）長期限界費用 = 279.8 百万 LE/年

資本の機会費用・社

会的割引率

資本の機会費用（OCC） = 9.7%

社会的割引率（SDR） = 10.0%

残存価値 残存価値はゼロとする。

感度分析 （i）便益が 10%低下した場合

（ii）費用が 10%上昇した場合

（iii）工期の 1 年延長に伴う便益発生が 1 年遅延した場合

算定された内部収益率（IRRs）および純現在価値額（NPV）を表 S-10 にまとめる。

表 S-10 内部収益率並びに純現在価値額推定値

維持管理費用回収
維持管理費用＋

初期投資費用回収
長期限界費用

FIRR
（FNPV）

NA
（ - 1,546.3 百万 LE）

1.6 %
（ - 998.2 百万 LE）

7.4 %
（ - 331.8 百万 LE）

EIRR
（ENPV）

- -
10.3%

（ - 38.4 百万 LE）

上記の 3 つの料金オプション（（i）維持管理費用回収料金、（ii）維持管理費用＋初期投

資費用回収料金、および（iii）長期限界費用料金）に対応する諸 FIRR はいずれも資本

の機会費用（OCC）9.7%を下回り、したがってこれらの料金水準では財務的に適正な利

益を確保し得ない案件であるとの結論に至った。一方、経済分析における内部収益率は

カットオフ・レートを上回っている。以上の結果から、本プロジェクトは国民経済の視

点からは優良案件であり、実施に十分値すると評価しえる。

下水に対する人々の支払い意思額（WTP）を家計収入の 0.5%と仮定すると、支払い意

思額は 8.3 LE/月と算定される。一般家庭の月間平均水道使用量 20-25 m3 を考慮し、（ii）

の料金 0.4 LE/m3 を適応すると下水道料金は、7.3 LE/月から 9.2 LE/月となる。したがっ

て、（ii）維持管理費用＋初期投資費用回収料金が許容できる上限料金と思われる。しか

し、この料金水準は財務分析から事業体の健全な財務基盤を保証するものではない。

プロジェクトのリスクに対する弾性を評価するために、財務的・経済的内部収益率を指

標として感度分析を行った。（i）便益が 10%低下した場合、（ii）費用が 10%上昇した場合

および（iii）工期の 1 年延長に伴う便益発生が 1 年遅延した場合に対する感度分析の結果を

表 S-11 に示す。
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表 S-11 財務的・経済的内部収益率に係る感度分析結果

ベースケース
(i)

便益 10%減
(ii)

費用 10%増
(iii)

1 年遅延

FIRR
（維持管理費用回収）

NA NA NA NA

FIRR（維持管理費用＋
初期投資費用回収）

1.6 % NA NA 1.2 %

FIRR
（長期限界費用）

7.4 % 6.3 % 6.4 % 6.6 %

EIRR
（長期限界費用）

10.3 % 9.2 % 9.3 % 9.2 %

(5) 事業実施機関および維持管理機関

住宅・公共事業・都市開発省（MOHUUD）が国家レベルで下水道事業を管轄する。

MOHUUD のもと、水道・下水道建設機構（CAPW）がカイロ首都圏とアレキサンドリ

アの水道・下水道施設の計画・設計・建設を管轄し、水道・下水道持株会社（HCWW）

がエジプト国全土の水道・下水道資産を保有する。HCWW の下、水道・下水道の施設

の維持管理を行う水会社が地域ごとに設立されている。水会社の一つであるギザ水道・

下水道会社がナイル川西岸地域の水道・下水道の両施設の維持管理を管轄する。

(A) 水道・下水道建設機構（CAPW）

本プロジェクトの実施機関である CAPW の組織および能力の評価を以下にまとめる。

組織構成および

役割

CAPW は、3 つの部門および総裁直属の 10 の顧問部局から構成される。

「計画・事業調査部」に属する「技術調査課」と「設計・測量課」が計

画と設計を担当する。「計画・事業調査部」に属する「契約課」が入札

を担当する。プロジェクトの契約業者の選定後は、「建設部」の監理の

もと実施される。

職員構成および

能力

CAPW の総職員数は、766 名であり 34%の職員が大学卒業以上の資格を

有する。CAPW は、高水準の専門性を有する技術者で構成される組織で

ある。

財務評価 主として財務省並びに中央銀行による債務返済負担等の財務に係る公

的支援により、現状における CAPW は首都圏における上下水道施設の

建設に係る一連の事業をほぼ支障ない形で運営してきている。

(B) 水道・下水道持株会社（HCWW）

HCWW の組織および能力の評価を以下にまとめる。

組織構成および

役割

HCWW は GWWC を含む 26 の水会社を適切に管理し、業績を改善する

責務がある。HCWW は、水会社の業績を監視するために業務指標（PIs）
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を活用した評価方法を実施している。HCWW は、管理・財務部、業務

開発部、技術部および計画調査部の 4 部門から構成される。

職員構成および

能力

HCWW の総職員数は、259 名である。HCWW は、水会社の管理・運営

に対して高度な専門知識・能力を有する専門員で構成される組織であ

る。

財務評価 財務的安定性について、HCWW は大きな資本規模並びに僅少な借入金、

更に年度における確実な政府交付金収入があることから、高い評価が得

られるものと思われる。

(C) ギザ水道・下水道会社（GWWC）

本プロジェクトで建設された施設を維持管理する機関である GWWC の組織および能力

の評価を以下にまとめる。

組織構成および

役割

GWWC は、5 つの部門および総裁直属の 10 の顧問部局から構成される。

「Giza・新都市下水道維持管理課」に属する「アブラワッシュ下水処理

場係」がアブラワッシュ下水処理場の建設後に維持管理を担当すること

になる。

職員構成および

能力

GWWC の総職員数は、8,820 名であり、8%の職員が大学卒業以上の資

格を有する。GWWC の 57%の職員が終身雇用契約を有する正規職員で

あり、43%の職員が契約を毎年更新する臨時職員である。

財務評価 GWWC は、自社業務による上下水道料金等の収益に加え、HCWW を通

じ政府の補助金を受けている。GWWC における財務収益性並びに安定

性については、2008 年度純利益計上から悪い状況にはないと言える。

職員能力向上の

実施状況

GWWC は、2 つの訓練センターを有し、管理 / 財務 / 保安プログラム、

パソコン / 情報管理プログラムおよび技術プログラムの 3 部門に分類

される内部訓練プログラムを提供している。内部訓練の他に、外部委託

先を利用して外部訓練も提供している。

(D) アブラワッシュ下水処理場

アブラワッシュ下水処理場の組織の評価および本プロジェクトに対する訓練プログラ

ムの提案を以下にまとめる。

組織構成 アブラワッシュ下水処理場の組織構成は、場長のもと管理課、運転操作

課、汚泥処理課、電気課、保守管理課、試験室課および警備課の 7 つの

部署から構成されている。総職員数は、2009 年 11 月現在、219 名であ

り、一次処理施設の増設後の維持管理体制には合計 127 人の職員増強を

申請している。

訓練プログラム

の提案

二次処理施設の導入に向けて、Zenein 下水処理場での実施設を使用した

実践的な訓練、Zenein 下水処理場の職員と人事交流、訓練プログラム (i)
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生物処理の技術、(ii) ライフサイクルコストの概念および(iii) 超微細散

気装置の技術が効果的である。

月例報告書 アブラッシュ下水処理場は、以下の内容を含む月例報告書を提出してい

る。

運転記録（流量、水質、除去効率、汚泥、処理等）

管理、財務、支出記録

(6) 業務指標（PIs）

本プロジェクトの影響を評価するために IWA マニュアルの PIs を利用する。本プロジェ

クトの実施により直接的に影響を受け、定量的な評価が可能である PIs をカテゴリ、コ

ードおよび本プロジェクトの影響による傾向と一緒に表 S-12 にまとめる。

表 S-12 本プロジェクト評価のための業務指標

カテゴリ コード 指 標 傾 向

wEn1 下水処理場の放流規制の適合率（%/年）

wEn2 処理水の再利用（%）
環境関連

指標
wEn6 下水処理場の発生汚泥量（kgDS/p.e./年）

wPe1 処理人口に対する下水処理場の職員数（人数/1000p.e.）人事関連

指標 wPe10 処理人口に対する下水処理場の技術職員数（人数/1000p.e.）

wPh11 自動制御の割合（%）物理関連

指標 wPh12 遠隔制御の割合（%）

wOp13 下水処理場の流量計の校正作業（-/年）

wOp14 水質モニタリング機器の校正作業（-/年）

wOp15 非常用発電設備の点検作業（-/年）

wOp16 信号通信機器の点検作業（-/年）

wOp17 電気開閉機器の点検作業（-/年）

wOp18 下水処理場の電気消費量（kWh/p.e./年）

wOp44 水質試験の実施回数（-/年）

wOp45 BOD 水質試験の実施回数（-/年）

wOp46 COD 水質試験の実施回数（-/年）

wOp47 TSS 水質試験の実施回数（-/年）

wOp48 全りん水質試験の実施回数（-/年）

wOp49 窒素水質試験の実施回数（-/年）

wOp50 大腸菌群数水質試験の実施回数（-/年）

運転関連

指標

wOp52 汚泥試験の実施回数（-/年）

wQS7 一次処理の下水処理量（%）

wQS8 二次処理の下水処理量（%）

サービス

品質関連

指標 wQS19 全苦情数（No./1000 人/年）



S-17

カテゴリ コード 指 標 傾 向

wQS22 公害に起因する苦情数（No./1000 人/年）

wQS23 悪臭に起因する苦情数（No./1000 人/年）

wFi5 処理人口 1 人当りの費用（US$/p.e./年）

wFi7 処理人口 1 人当りの維持管理費用（US$/p.e./年）
経済財務

関連指標
wFi9 処理人口 1 人当りの初期投資費用（US$/p.e./年）

(7) 結論と提言

JICA 調査団は、アブラワッシュ下水処理場の準備調査を実施した結果、以下に結論お

よび提言をまとめる。

(A) 結論

1. エジプト国政府は、水資源・灌漑省により将来の水資源の保護を目的として策定さ

れた全国水資源計画に見られるように、下水処理場の建設・施設拡張に高い優先順

位を与えている。第 6 次国家開発計画を上位計画とする CAPW の新 5 ヶ年計画で

は、アブラワシュ下水処理場の二次処理施設の導入に 900 百万 LE（約 156 億円）

の予算が割当てられており、本プロジェクトは計画省（現在、経済開発省（MOED）

に改称されている）、MOHUUD および CAPW にとって優先順位が高いことを示し

ている。

2. 120 万 m3/日の二次処理施設の導入は、ナイル川および放流先である排水路の水質

改善の観点から第 1 優先順位である。第 2 優先順位は、カイロ首都圏の急激な人口

増加および現況の汚水処理の施設容量の不足から 80 万 m3/日の汚水処理施設（一次

処理および二次処理）の拡張である。汚泥処理施設の導入は、既に汚泥全量の処理

が可能な汚泥ラグーンの用地が確保されていることから、第 3 優先順位となる。

3. 二次処理施設の導入に係る施設計画の結果を以下にまとめる。

既存施設および建設中の施設との接続点から放流先である Brakat 排水路まで、

揚水ポンプを必要とせず、自然流下により水位計画が策定された。なお、二

次処理施設の導入による損失水頭の増加により、下水処理場から Barakat 排

水路まで追加の放流渠が必要となる。

省エネルギー効果による経済的な優位性、適切な維持管理により長期間の使

用が可能であること、および幅広い運転が可能であることから、超微細散気

装置（全面爆気方式）を反応タンクの散気方式に採用する。

汚泥配管と汚泥ポンプを含む既存の汚泥移送施設は、本プロジェクトによる

汚泥増加にも対応することが可能だが、予備機としてポンプの増設が必要と
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なる。183 ha の汚泥ラグーンの拡張が、二次処理施設から発生する増加分の

汚泥を処理するために必要となる。

4. プロジェクト費用は、税金・関税を含めると 3,101 百万 LE（539 億円）、税金・関

税を含めないと 2,651 百万 LE（461 億円）となる。本プロジェクトの実施による追

加分の維持管理費は、24.3 百万 LE/年（4.2 億円/年）、下水処理場全体の維持管理費

は 49.6 百万 LE/年（8.6 億円/年）となる。

5. （i）維持管理費用回収、（ii）維持管理費用＋初期投資費用回収および（iii）長期限

界費用を目標とする 3 ケースの料金体系をもとに、経済的内部収益率（FIRR）を算

定した結果、資本の機会費用（OCC）の 9.7%以下となった。しかし、（iii）長期限

界費用のケースの経済的内部収益率は、10.3%と算定され社会的割引率（SDR）の

10.0%を超える結果となった。以上から、本プロジェクトは国民経済の視点から実

現可能であり、公的なリーダーシップのもと実施が望まれる。

6. 実施機関である CAPW は、Al-Gabal-Al-Asfer 下水処理場等の CAPW の監理のもと

実施された過去の大規模プロジェクトの実績を考慮すると、本プロジェクトを実施

するのに十分な能力を有すると思われる。維持管理機関である GWWC も同様に、

本プロジェクトと同じプロセスで有機物の浄化を行う二次処理施設の十分な運用

経験があることから、本計画施設につても適切な維持管理が可能と思われる。現況

の訓練プログラムと委託運転期間における 2 年間の実地訓練に加えて、Zenein 下水

処理場のでの実施設を利用した実践的な訓練および Zenein 下水処理場の職員との

人事交流も必要な知識や技術を身につけるために効果的である。

(B) 提言

1. エジプト環境機構（EEAA）による EIA 報告書の承認が本プロジェクトの実施に不

可欠である。実施機関である CAPW は、可能な限り早期に関係当局から承認が得

られるように公式な手続きを進めるべきである。

2. 急激な人口増加から本プロジェクト以降増設すべき 80 万m3/日のうち 40万m3/日の

汚水処理施設の次期拡張事業に本プロジェクトの完成後直ちに着手すべきである。

3. 砂漠地帯の緑地化および Jatropha から生成され CO2排出の抑制効果があるバイオデ

ィーゼル燃料生産を目的に Jatropha 栽培のために二次処理水の有効利用を図るべき

である。

4. クリーン開発メカニズム事業として適応が可能な嫌気性消化プロセスと消化ガス

発電システムを含む汚泥処理施設の導入を早期に検討すべきである。

5. 水道・下水道料金の引き上げが水道・下水道セクターの財務的能力および安定性の
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強化には不可欠である。料金上昇に住民の承諾が得られるように、環境汚染につい

て住民意識の向上を図る活動を促進すべきである。

6. 発生汚泥を適切に処理して、定期的な重金属および有害物質の監視を厳格にするこ

とで、乾燥汚泥を砂漠地帯の土壌改良のために有効活用すべきである。

7. 工業排水に含有される可能性がある重金属および有害物質は、生物処理プロセスお

よび処理水と汚泥の有効利用に支障をきたすことから、工業排水の適切な監視体制

を確立すべきである。
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第 1 章 序論

1.1 調査の背景

カイロ首都圏の人口は、2006 年に行われた国勢調査によれば 1,200 万人と推計され、こ

れはエジプト国人口の 20%を占める。2008 年の下水発生量は、480 万 m3/日と推計され

るが、下水処理能力は 410 万 m3/日であり下水発生量を下回る。さらに、老朽化や故障

により計画通りの機能を果たしていない下水道施設が存在する。その結果、かなりの量

の下水が未処理のまま公共用水域に排出され、深刻な水質汚濁につながっている。この

地域の人口は引き続き増加し、2037 年には 2,540 万人、2006 年の 2 倍に達するものと想

定される。2037 年における下水発生量は、人口および工場排水の増加により、870 万

m3/日（2008 年の 1.8 倍）と推計される。増加する下水に対応して幹線管渠、ポンプ場

および下水処理場の早急な拡張が必要である。

エジプト国の第 6 次 5 ヶ年計画（2007～2011 年度）では、水道・下水道セクターは最も

重要なインフラストラクチャーの一つであり、総額の 25％以上が割り当てられている。

アブラワッシュ下水処理場は、ナイル川西岸に位置し、カイロ首都圏の主要な下水処理

場の一つであり、西岸地域で増加する下水を一手に引き受ける下水処理場である。2008

年の処理能力は 40 万 m3/日であるが、現在の流入量は 110 万 m3/日に達し、処理能力を

超える下水は未処理で付近の排水路へ放流されている。そこで、水道・下水道建設機構

（CAPW）は、2006 年から 80 万 m3/日の施設の増設を開始した。増設の完成は遅れ、

2010 年初頭となるが、これも処理レベルは一次処理に留まる。したがって、処理水は排

水基準を満足せず、水質汚濁は未解決のままとなる。

このような状況下、JETRO はエジプト政府の要請により、フィージビリティ調査（JETRO

F/S）を実施した。フィージビリティ調査では、120 万 m3/日の二次処理施設と汚泥処理

施設が提案され、円借款の妥当性が調査された。この調査により、エジプト国の法律に

より環境影響評価（EIA）報告書とその承認が必要であることが明らかとなった。

このような背景から、JICA は、EIA 報告書の作成とその承認に対する支援を含め、本

調査を行うことを決定した。本調査には JICA によって融資されるプロジェクトの具体

的な概念形成のためのデータや情報の収集およびそれらの分析も含まれる。

1.2 調査の概要

本調査は、EIA 報告書の作成およびその承認と円借款の融資プロジェクトを形成するた

めに必要なデータや資料の収集とそれらの分析を目的として実施される。
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全 体 目 標： 環境改善を通じて生活の質の向上

プロジェクトの目標： アブラワッシュ下水処理場に二次処理施設を整備すること

による、放流水域の水質汚濁の減少、それによる水環境およ

び生活環境の改善

期 待 さ れ る 結 果： アブラワッシュ下水処理場における二次処理の実施

指 標 （ 数 値 ）： 放流水質の改善

1.3 エジプト国おける関係機関

エジプト国における下水道関係機関は、2004 年に大幅に再編された。中央政府レベルで

は、住宅・公共事業・都市開発省（MOHUUD）が水道・下水道を管轄し、その下に水

道・下水道持株会社（HCWW）が設立され、エジプト国全土の水道・下水道資産を所

有する。加えて、水道・下水道施設の維持管理は、HCWW の下に地域単位で設立され

た水道・下水道会社が担う。一方、全国の水道、下水道の計画、設計および建設には、

水道・下水道建設機構（CAPW）と全国上下水道機構（NOPWASD）が設立されている。

前者はカイロ首都圏とアレキサンドリアを担当し、後者はカイロ首都圏とアレキサンド

リアを除くエジプト国全土を担当する。2004 年の設立以来、CAPW は小さな改編を経

て 2007 年から現在の姿となった。本調査のカウンターパート機関は、CAPW である。

1.4 調査対象地域

調査対象区域は、アブラワッシュ下水処理場、汚泥ラグーンおよびアブラワッシュ下水

処理場の処理水の放流点からナイル川の合流点までの排水路区間である。調査対象区域

を図 1.1、図 1.2 に示す。
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図 1.1 カイロ首都圏の下水道処理計画区域
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図 1.2 調査対象地域の位置図

1.5 業務指示書（TOR）の概要

調査は以下の 7 段階に区分され、2009 年 7 月から 12 月まで実施された。

1. 国内準備作業

2. 第 1 次現地調査

3. 第 1 次国内作業

4. 第 2 次現地調査

5. 第 2 次国内作業
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6. 第 3 次現地調査

7. 第 3 次国内作業

JICA による各段階での業務指示書の項目は以下に示す。業務指示書の詳細な内容は付

録-１に示す。

1.5.1 国内準備作業

TOR 1.1 準備作業

1.5.2 第 1 次現地調査

TOR 2.1 インセプション・レポート等の説明・協議

TOR 2.2 環境社会配慮関連手続きの促進

TOR 2.2.1 環境影響評価報告書の作成支援

TOR 2.2.2 用地取得・住民移転計画書の作成支援

TOR 2.2.3 EIA 報告書、住民移転関連の報告書を基にガイドライン環境チェクリスト

の作成支援

TOR 2.3 事業計画確定支援

TOR 2.3.1 最新状況の確認

TOR 2.3.2 事業スコープ及び用地の確認

TOR 2.3.3 JETRO F/S 調査で提言された二次処理方式の妥当性確認

TOR 2.3.4 処理場放流水質が放流水域に与える影響の確認

TOR 2.3.5 現行の汚泥処理施設について、本事業で建設する二次処理施設からの発生

汚泥の処理キャパシティー、処理汚泥量増加に伴う環境影響、及び将来の

汚泥処理施設整備の必要性、規模の確認

TOR 2.3.6 F/S 調査にて策定された基本設計、各施設の仕様の妥当性の検討・提言

TOR 2.3.7 F/S 調査にて策定された整備計画の妥当性の検討及び市場動向分析による

調達パッケージの設定

TOR 2.3.8 事業費の検討

TOR 2.3.9 事業実施スケジュールの検討・提言

TOR 2.3.10 ファイナンス計画の検討・提言

TOR 2.3.11 円借款貸付条件の検討（STEP を含む）

TOR 2.3.12 内部収益率（EIRR、FIRR）の分析

TOR 2.3.13 事業実施体制の検討・提言

TOR 2.3.14 維持管理体制の検討・提言

TOR 2.3.15 料金設定の仕組み、料金収集方法及び料金体系の分析・提言

TOR 2.4 その他

TOR 2.4.1 運用・効果指標の確認

TOR 2.4.2 技術協力ニーズの確認、必要性の把握
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1.5.3 第１次国内作業

TOR 3.1 第 1 次現地調査結果の報告

TOR 3.2 インテリム・レポートの作成

TOR 3.3 第 2 次現地調査に向けた準備

1.5.4 第 2 次現地調査

TOR 4.1 第 2 次現地調査の説明・協議

TOR 4.2 第 1 次現地調査のフォロ－アップ

TOR 4.3 第 1 次現地調査結果に関する説明・協議

1.5.5 第 2 次国内作業

TOR 5.1 ドラフト・ファイナル・レポートの作成

1.5.6 第 3 次現地調査

TOR 6.1 ドラフト・ファイナル・レポートの説明・協議

1.5.7 第 3 次国内作業

TOR 7.1 ファイナル・レポートの作成

1.6 報告書の構成

報告書は、第 2 編を独立した EIA 報告書として扱える便宜を考慮し、以下の 2 冊から構

成する。

第 1 編 施設計画

第 2 編 環境社会影響評価
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第 2 章 下水道の現況と本プロジェクトの必要性

2.1 上水道と下水道の現況

2.1.1 上水道の現況

2007 年の上水道と下水道の維持管理組織の再編前は、大カイロ水道会社（GCWSC）が

カイロ首都圏全域の上水道施設を管轄していた。再編後は、新たに設立されたカイロ水

道会社がナイル川東岸側の上水道施設を、ギザ水道・下水道会社（GWWC）が西岸側

の上水道施設を管轄している。以前の GCWSC の管轄範囲は、都市部全域と農村部の主

要な区域に渡っている。

カイロ首都圏内には 16 ヶ所の表流水を水源とする既存浄水場があり、さらに 2 ヶ所の

新規浄水場が計画されている。表 2.1 に各浄水場の計画施設容量と 2006 年における浄

水量の実績を示す。16 ヶ所の浄水場のうち 11 ヶ所は、ナイル川から、3 ヶ所は Ismailia

運河から、残りは Al-Sharkawaia 運河と Al-Rayah Al-Beheimy 運河から原水を取水してい

る。新規建設予定の 2 ヶ所の浄水場を含む 18 ヶ所の浄水場の計画施設容量の合計は 780

万 m3/日であるのに対して、2006 年の浄水量の実績は 680 万 m3/日である。表流水を水

源とする浄水場に加えて、地下水を水源とする浄水場もあるが、表流水に比較すると地

下水量はごく僅かである。

表 2.1 カイロ首都圏の浄水場の計画施設容量と浄水実績

No. 浄水場名
計画施設容量

（m3/日）

浄水量実績

2006 年

（m3/日）

施設拡張

容量

（m3/日）

全体計画

施設容量

（m3/日）

西岸側

1 Imbaba WTP 900,000 923,000 400,000 1,300,000

2 Giza WTP 160,000 158,000 140,000 300,000

3 Gezerat Al-Dahab WTP 375,000 510,500 0 375,000

4 Al-Sheikh Zayed 450,000 120,000 0 450,000

5 6th October City 267,800 213,300 0 267,800

西岸側計 2,152,800 1,924,800 540,000 2,692,800

東岸側

6 Shobra El-Kheima WTP 400,000 340,400 200,000 600,000

7 Al-Ameria WTP 300,000 441,600 200,000 500,000

8 Mostorod WTP 1,000,000 1,155,000 100,000 1,100,000

9 Roud El-Farag WTP 800,000 752,000 0 800,000

10 Al-Rodha WTP* 110,000 180,000 0 110,000

11 Al-Fostat WTP 900,000 1,155,000 100,000 1,000,000

12 Al-Maadi WTP** 40,000 43,700 400,000 400,000

13 Helwan WTP 350,000 211,000 0 350,000

14 Al-Tbeen WTP 200,000 156,000 200,000 400,000
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No. 浄水場名
計画施設容量

（m3/日）

浄水量実績

2006 年

（m3/日）

施設拡張

容量

（m3/日）

全体計画

施設容量

（m3/日）

15 Kafr El-Alo WTP 80,000 64,000 320,000 400,000

16 Al-Marg 600,000 - - 600,000

17 Al Obour 400,000 419,000 200,000 600,000

18 New Cairo City 500,000 - - 500,000

東岸側計 5,680,000 4,917,000 1,720,000 7,360,000

合 計 7,832,800 6,841,800 2,260,000 10,052,800

*： ポンプ施設容量は 180,000 m3/日

**： 既存施設（40,000m3/日）は更新予定

出典： HCWW

西岸地区は 5 ヶ所の浄水場、東岸地区には新規建設予定の 2 ヶ所（Al-Marg 浄水場と New

Cairo City 浄水場）を含めて 13 ヶ所の浄水場がある。西岸地区には 6 区域の配水管理区

域、東岸地区には 20 区域の配水管理区域がある。それぞれの配水管理区域で維持管理、

顧客サービスおよび経営組織を構成している。

配水管理区域名

西岸側 Al-Haram, Sakiet Meky, Ket Kat, West Al-Monira, Al-Warak , Al-Remaya

東岸側

Shobra El-Kheima, Bahteem, Al-Marg, Ain Shams, Al-Salam, Al-Nohdha City, Masr

Al-Gadeda, Al-Khlafawi, Al-Zaytoon, Al-Zawia Alhamra, Alhai Al Asher, Naser

City, Al-Waily, Monshait Nasar, Ain Al Seira, Al-Mokatam, New Cairo City,

Al-Maadi, Helwan, 15th May City, Al-Tbeen.

カイロ首都圏内には、2006 年時点で浄水を給水区域に配水するために、100 ヶ所のポン

プ場を含む配水管網と 81 ヶ所の配水池または高架水槽がある。また、新都市を含むカ

イロ首都圏には、給水管を含めずに管径 150 mm から 2,000 mm に渡る配水管だけで、

約 13,200 km の延長がある。また、契約戸数は 97 万戸以上である。

2.1.2 下水道の現況

2007 年の水道と下水道の維持管理組織の再編前は、大カイロ下水道会社（GCSDC）が

カイロ首都圏全域の下水道施設を管轄していた。再編後は、新たに設立されたカイロ下

水道会社がナイル川東岸側の下水道施設を、ギザ水道・下水道会社（GWWC）が西岸

側の下水道施設を管轄している。以前の大カイロ下水道会社の管理範囲は、都市部全域

と農村部の主要な区域に渡っている。

カイロ首都圏の下水道システムは、図 2.1 に示すように、地理的にナイル川の東岸地区、

西岸地区及び Helwan 地区の 3 つの処理区に分かれる。
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図 2.1 カイロ首都圏の下水道システム

図 2.1 はカイロ首都圏内の既存の幹線下水管、ポンプ場および下水処理場を含む主要施

設から構成される下水道システムを示している。各処理区内には、まだ下水管網が未整

備な小地区が残っている。カイロ首都圏内には、東岸側に 4 ヶ所、西岸側に 2 ヶ所の計

6 ヶ所の主要な下水処理場がある。これらの主要な下水処理場に加えて、東岸側に 4 ヶ

所、西岸側に 1 ヶ所の小規模な下水処理場がある。
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下水処理場名

東岸側

主要な下水処理場（4 ヶ所）

Al-Gabal Al-Asfer, El-Berka, Shobra El-Kheima, Arab Abu Saed (Helwan)

小規模な下水処理場（4 ヶ所）

15th May City, Al-Haikestep, Badr City, New Cairo City

西岸側

主要な下水処理場（2 ヶ所）

Zenein, Abu Rawash

小規模な下水処理場（1 ヶ所）

6th October City

上記の下水処理場の他に、西岸側の Al-Sheikh Zayed 地区にオキシデーションポンド方

式の下水処理場があったが、流入下水量が急激に増加して処理しきれなくなったため、

現在は休止している。この下水処理場はアブラワッシュ下水処理場より標高が高い位置

にあることから、現在、この地区の下水はアブラワッシュ下水処理場に自然流下で送ら

れている。表 2.2に各下水処理場の計画施設容量と 2008年の流入下水量の実績を示す。

表 2.2 カイロ首都圏の下水処理場の計画施設容量と流入下水量実績

No. 下水処理場名 汚水処理方式

計画施設

容量

(m3/日)

流入下水量

2008 年

(m3/日)

東岸側

1 Al-Gabal Al-Asfer / Cairo city 活性汚泥法 1,700,000 1,850,000

2 El-Berka / Cairo city 活性汚泥法 600,000 565,000

3 Helwan / Cairo city 活性汚泥法 350,000 564,000

4 Balaks / Shobra El-Kheima city 活性汚泥法 600,000 372,000

5 15th May City / 15th May city 活性汚泥法 30,000 30,000

6 Al-Haikestep / Al-Shrook city 活性汚泥法 27,000 20,000

7 Badr City / Badr city ｵｷｼﾃﾞｰｼｮﾝﾃﾞｨｯﾁ 3,880 3,880

8 New Cairo City / New cairo 活性汚泥法 1,000 1,000

東岸側計 3,311,880 3,405,880

西岸側

9 Zenein / Al-Gaza city 活性汚泥法 330,000 260,000

10 Abu Rawash / Abu Rawash 一次処理(沈殿) 400,000 1,085,000

11 6th October / 6th October city 活性汚泥法 100,000 90,000

12 Al-Sheikh Zayed / Al-Sheikh Zayed city ｵｷｼﾃﾞｰｼｮﾝﾃﾞｨｯﾁ 0 0

西岸側計 830,000 1,435,000

合 計 4,141,880 4,840,880

表 2.2 に示すようにカイロ首都圏内で下水処理場に流入する総下水量は 480 万 m3/日で

あるのに対して下水処理場の計画施設容量の合計は 410 万 m3/日である。したがって、

70 万 m3/日の下水は未処理のまま排水路を通じて最終的にはナイル川に排出されている

ことになる。将来の人口増加による下水発生量の増加を考慮すると、下水処理場の施設
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拡張が急がれる。同時に、ポンプ場の増強、下水管の布設も並行して進める必要がある。

また、これまで財政的制約から施設の適切な維持管理が行われていなかったことから、

既存施設の更新や補修も含めて順次進めていく必要がある。

下水道施設の拡張、更新および補修は、各処理区で独自に実施されてきた。よって、カ

イロ首都圏全体からみると適切な調整がとれていないため効率的とは言えず、最善の方

法ではない。海外からの経済支援が減少した 1990 年代以降、エジプト国政府の方針は、

独自の計画に基づき自己財源の範囲内で事業を実施する傾向にあった。下水処理場の拡

張および更新は、多額の投資を必要とするため海外からの経済支援が必要とされる。

2.2 全国水資源計画、新 5 ヶ年計画およびマスタープラン見直し

2.2.1 全国水資源計画

「全国水資源計画 2017」は、エジプト国の水資源・灌漑省（MWRI）により 2005 年 1

月に発表され、その後、事業計画の見直しが行われた。全国水資源計画は、限られた水

資源の質的および量的両面での保護と、社会、経済および環境に配慮した合理的な水資

源の利用を提案することを目的としている。

エジプト国では、生活排水、農業排水および工業排水が主要な汚濁源である。このうち、

生活排水量は、1997 年で約 43 億 m3/年と推定されるが、都市部、農村部ともに生活排

水の多くは、無処理または不十分な処理のまま直接水域に排出されている。水道の整備

とともに生活排水量は年々増加しているが、エジプト国政府の努力にもかかわらず、下

水道の普及率は水道の普及率を下回っている。下水道の普及率は都市部でさえ 50%程度

である。このため、全国水資源計画において、下水処理場の建設と下水処理水の再利用

は、MOHUUD の戦略的な施策の一つとなっている。

全国水資源計画の総事業費は、当初 1,450 億 LE（約 2.5 兆円）であったが、事業内容の

見直しにより、2,450 億 LE（約 4.3 兆円）に増額された。表 2.3 と表 2.4 に当初事業費

の内訳を示す。見直し後の事業費の内訳は明らかではないが、水資源・灌漑省によれば、

事業費の配分率には大きな変更はないとのことである。

管轄省庁別の予算をみると、投資の主要部分はMOHUUDの 62%、MWRIが 32%である。

事業別では、表 2.3 に示すように MOHUUD が管轄する下水道施設と下水処理施設に関

する事業費が最も多く、総事業費の 43%を占める。アブラワッシュ下水処理場の処理能

力の 40 万 m3/日から 120 万 m3/日への増強と二次処理施設（活性汚泥法）の建設に係る

事業費が上記の事業費に含まれている。
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表 2.3 管轄省庁別事業費内訳（当初事業費ベース）

事業費
（百万 LE）

構成率
(%)

1. 水資源・灌漑省（MWRI） 45,741 31.5

2. 農業・土地開発省（MALR） 70 0.0

3. 産業省（Ministry of Industry） 203 0.1

4. 住宅・公共事業・都市開発省（MOHUUD） 90,134 62.1

(1) 下水道施設、下水処理施設の増設 (61,765) (42.5)

(2) 浄水施設の増設 (28,250) (19.5)

(3) その他の事業 (119) (0.1)

5. 地方自治体 253 0.2

6. 保健・人口省（MOHP） 398 0.3

7. 地方開発省（Ministry of Local Development） 1,505 1.0

8. エジプト環境機構（EEAA） 9 0.0

9. 運輸省（Ministry of Transportation） 3 0.0

10. 民間 6,779 4.7

合 計 145,095 100.0

出典： 全国水資源計画 2017

表 2.4 事業項目別事業費（当初事業費ベース）

事業費
（百万 LE）

構成率
(%)

1. 新規水資源の開発 8,274 5.7

2. 既存水資源の有効活用促進 41,512 28.6

3. 公衆衛生状況の向上と環境の保全 95,031 65.5

(1) 下水道施設、下水処理施設の増設 (61,765) (42.6)

(2) 浄水施設の増設 (28,250) (19.5)

(3) その他の事業 (5,016) (3.4)

4. 組織、法制、財務関連 245 0.2

合 計 145,062 100.0

出典： 全国水資源計画 2017

2.2.2 水道・下水道建設機構（CAPW）の新 5 ヶ年計画

エジプト国第 6 次国家開発計画を上位計画とする水道・下水道建設機構（CAPW）の新

5 ヶ年計画は、計画省（現在、経済開発省（MOED）に改称されている）により承認済

みである。2007/08 年から 2011/12 年の 5 ヶ年間のカイロ首都圏における水道整備と下

水道整備の総事業費は、表 2.5 に示すように 100 億 LE（約 1,726 億円）と見積もられて

いる。このうち、53 億万 LE（約 961 億円）が下水道関連の事業費である。

新 5 ヶ年計画では、15 の下水道事業が予定されており、そのうち 9 事業は着手済みで、

他の 6 事業についても着手が決まっている。スペイン国の資金援助（外貨部分のみ）に
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より西岸側で建設されるポンプ場を除き、全て国内で資金が賄われる。主要 15 事業の

概要と 2007/08 年から 2011/12 年までの年次別の事業費を表 2.6 と表 2.7 に示す。アブ

ラワッシュ下水処理場については、表 2.6 に示すように植林地への送水ポンプ施設また

は二次処理施設の建設費として、2007/08 年と 2008/09 年で 9.0 億 LE（約 156 億円）の

予算が計上されている。計上されている予算は、二次処理施設の建設費に当てることが

できる。多額の予算がアブラワッシュ下水処理場に計上されていることから、CAPW と

計画省（現在、経済開発省（MOED）に改称されている）により高い優先順位が与えら

れていることを示している。

表 2.5 CAPW の新 5 ヶ年計画の事業費（2007/08-2011/12 年）

総予算額

（百万 LE）

既支出額

（百万 LE）

今後の予算

（百万 LE）

水道事業 5,113 494 4,619

下水道事業 6,001 690 5,311

合 計 11,114 1,184 9,930
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表 2.6 CAPW の新 5 ヶ年計画による主要下水道事業の事業費

年次別支出予定

（百万 LE）

No. 事業名

総
事

業
費

(百
万

L
E

)

既
支

出
化

額

(百
万

L
E

)

2007/

2008

2008/

2009

2009/

2010

2010/

2011

2011/

2012

下水道事業（Al-Gabal Al-Asfer 下水処理場関連）

1 ポンプ場の建設と

El-Berka から Al-Gabal

Al-Asfer 間の圧送管の布

設等（事業期間 3 ヶ年）

246 172 74 - - - -

2 Al-Maadi North から main

tunnel 間の岩盤トンネル

の掘削（事業期間 3 ヶ年）

120 75 45 - - - -

3 Al-Gabal Al-Asfer 下水処

理場の第 2 期拡張工事そ

の 2（事業期間 4 ヶ年）

1,000 - 10 250 250 250 240

4 Al-Ameria ポンプ場の拡

張（事業期間 3 ヶ年）
550 - 180 200 170 - -

5 Al-Ameria から Khossous

間の幹線下水管の増強

（事業期間 3 ヶ年）

250 - 50 100 100 - -

6 第 1 期施設の付加価値の

向上（処理水再利用等）

（事業期間 3 ヶ年）

450 - 20 150 150 130 -

下水道事業（Helwan 下水処理場関連）

7 Helwan 下水処理場の第 2

期拡張（事業期間 3 ヶ年）
400 155 125 120 - - -

8 Helwan下水処理場の新設 450 - - 150 150 150 -

9 Helwan処理区ポンプ場の

新設
200 - 40 60 60 40 -

10 Helwan処理区内幹線下水

管の増強
150 - 25 50 50 25 -

下水道事業（アブラワッシュ下水処理場関連）

11 アブラワッシュ下水処理

場の第 2 期拡張

（事業期間 3 ヶ年）

715 195 270 250 - - -

12 アブラワッシュ処理区内

の下水管の増強
470 70 100 100 100 100 -

13 ポンプ場の増強（外貨部

分はスペイン国の援助）

39MLE
+

8MEuro
22 8 5 4 - -

14 下水渠の増設

（事業期間 3 ヶ年）
61 1 30 30 - - -

15 アブラワッシュ下水処理

場から植林事業地への送

水ポンプ施設または二次

処理施設の建設

900 - 450 450 - - -
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表 2.7 CAPW の新 5 ヶ年計画による主要下水道事業の概要

No. 事業名 事業の概要

下水道事業（Al-Gabal Al-Asfer 下水処理場関連）

1

ポンプ場の建設と El-Berka から

Al-Gabal Al-Asfer 間の圧送管の布設

等（事業期間 3 ヶ年）

Khossous から Al-Gabal Al-Asfer の間の幹線下水管

の増強、将来の人口増加に対応する Kalag ポンプ

場と Khossous ポンプ場の拡張

対象人口：カイロ市と Qalyobia 地区の 5 万人

2

Al-Maadi North から main tunnel 間の

岩盤トンネルの掘削（事業期間 3 ヶ

年）

Dar El Salam、Dar El Salam island、Imam El Leithy

地区から Al-Maadi Rocky tunnel への枝線トンネル

の掘削（延長 3.7 km）

3

Al-Gabal Al-Asfer 下水処理場の第 2 期

拡張工事その 2（事業期間 4 ヶ年）

増設処理能力：500,000 m3/日

対象人口：カイロ市と Qalyobia 県の 200 万人

事業内容：二次処理施設と機械汚泥脱水施設

4

Al-Ameria ポンプ場の拡張

（事業期間 3 ヶ年）

増設揚水能力：1,200,000 m3/日

対象人口：480 万人

事業内容：揚水能力を 200 万 m3/日から 320 万 m3/

日に増強

5
Al-Ameria から Khossous 間の幹線下

水管の増強（事業期間 3 ヶ年）

幹線下水管の増設（延長 7 km）

流下能力 200 万 m3/日

6

第 1 期施設の付加価値の向上（処理水

再利用等）（事業期間 3 ヶ年）

増設施設能力：300,000 m3/日

対象人口：カイロ市と Qalyobia 県の 120 万人

事業内容：二次処理施設

下水道事業（Helwan 下水処理場関連）

7
Helwan 下水処理場の第 2 期拡張

（事業期間 3 ヶ年）
処理能力 350,000 m3/日から 550,000 m3/日への増強

8
Helwan 下水処理場の新設 二次処理施設の増強（将来に備えて処理能力

1,000,000 m3/日の施設の増設）

9
Helwan 処理区ポンプ場の新設 Helwan 下水処理場の新処理施設へのポンプ場の

新設

10 Helwan 処理区内幹線下水管の増強 流下能力 500,000 m3/日への増強

下水道事業（アブラワッシュ下水処理場関連）

11
アブラワッシュ下水処理場の第 2 期

拡張（事業期間 3 ヶ年）

処理能力を 400,000 m3/日から 1,200,000 m3/日へ増

強

12
アブラワッシュ処理区内の下水管の

増強

西岸地区の農村への幹線下水管の布設

対象人口：75 万人

13

ポンプ場の増強（外貨部分はスペイン

国の援助）

Bolak、South El-Moheet、Al-Etisa 各地区のポンプ

場の増強（それぞれ揚水能力 200,000 m3/日、

200,000 m3/日、800,000 m3/日の増強）

14
下水渠の増設（事業期間 3 ヶ年） Dokki、Mohandessin、Giza、El Haram、Faysal 地区

への幹線下水渠の布設（延長 1.8 km）

15

アブラワッシュ下水処理場から植林

事業地への送水ポンプ施設または二

次処理施設の建設

1,200,000 m3/日の処理水の灌漑用水としての利用

2.2.3 マスタープランの見直し

2006 年に実施された国勢調査によれば、2006 年のカイロ首都圏の人口は 1,240 万人であ

った。現地のコンサルタントが作成した水道・下水道マスタープランの見直しでは、最
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新の国勢調査の結果に基づいて2037年までのカイロ首都圏の将来人口を予測している。

HCWW は、表 2.8 に示す将来人口の予測結果を水道事業と下水道事業の今後の計画の

基礎数値として承認した。JBIC 調査と JETRO 調査に用いた以前の人口予測と比較する

と、マスタープラン見直しの人口予測は人口増加率がかなり高く設定されている。これ

は、既存市街地の周辺に計画されている衛星都市を考慮したことによる。表 2.8 に示す

ように 2006 年に 1,240 万人だった人口が 2037 年には 2,540 万人になると予測されてい

る。

表 2.8 カイロ首都圏の将来人口予測

将来人口（千人）
地区名

2007 2017 2027 2037

East and South Nile 7,123 9,615 11,415 13,552

West Nile 4,148 5,684 6,789 8,109

Helwan 854 1,175 1,369 1,596

Shobra El-Kheima 1,176 1,593 1,857 2,165

合 計 13,302 18,066 21,430 25,422

マスタープラン見直しでカイロ首都圏の水需要量と下水発生量は、上記の将来人口予

測に基づいて算定されている。カイロ首都圏内の将来人口が増加することにより、水需

要量、下水発生量ともに大幅に増加すると予測される。

カイロ首都圏の水需要量は、表 2.9 に示すエジプト国の基準により算出されている。な

お、2037 年までこれらの数値は一定とされている。

表 2.9 エジプト国の基準

項目 需要量 漏水

生活用水（カイロ地区） 280 /人/日 95 /人/日

生活用水（Giza 地区） 280 /人/日 95 /人/日

生活用水（新市街地） 320 /人/日 60 /人/日

営業用水 100 /人/日

病院用水 1,000 /人/日

ホテル用水 1,000 /人/日

消火用水 時間 * 流量 * 10,000/人口

工業用水 3 /ha/秒

散水用水 50 m3/ha/日

市街拡張地域（建設） 20 m3/ha/日

出典： マスタープラン見直し
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カイロ首都圏における 2037年までの総水需要量の予測と計画浄水施設容量を表 2.10に

示す。表 2.10 からカイロ首都圏の総水需要量は、2006 年の 667 万 m3/日から 2037 年に

は 1,246 万 m3/日に増加すると推定される。一方、計画浄水施設容量は、693 万 m3/日か

ら 1,382 万 m3/日に拡張される。

表 2.10 水需要量と計画浄水施設容量

項目 2007 2017 2027 2037

人口（千人） 13,302 18,066 21,430 25,422

平均水需要量（m3/日） 6,667,000 8,209,000 9,205,000 12,461,000

計画浄水施設容量（m3/日） 6,930,000 11,723,000 12,623,000 13,823,000

カイロ首都圏の下水発生量は、表 2.11 に示すエジプト国の発生下水量原単位に関する

基準により算出されている。

表 2.11 発生下水量原単位に関するエジプト国の基準

East and South Nile West Nile Helwan Shobra El-Kheima

都市部 297.0 /人/日 297.0 /人/日 － －

準都市部 265.5 /人/日 265.5 /人/日 225.0 /人/日 198.0 /人/日

農村部 － 211.5 /人/日 － 198.0 /人/日

新市街地 － 297.0 /人/日 － －

工業地区 25.2 m3/fed/日 25.2 m3/fed/日 － 25.2 m3/fed/日

商業地区 16.8 m3/fed/日 16.8 m3/fed/日 16.8 m3/fed/日 16.8 m3/fed/日

観光客 110.0 /人/日 70.0 /人/日 60.0 /人/日 50.0 /人/日

出典： マスタープラン見直し

カイロ首都圏における 2037 年までの総下水発生量の予測を表 2.12 に示す。カイロ首都

圏の総下水発生量は、2007 年の 469 万 m3/日から 2037 年には 866 万 m3/日に増加すると

推定される。

表 2.12 下水発生量予測

項目 2007 2017 2027 2037

人口（千人） 13,302 18,066 21,430 25,422

平均下水発生量（m3/日） 4,694,000 6,474,000 8,482,000 8,664,000

表 2.13 に各下水処理場の現在の計画処理容量と流入下水量および将来の流入下水量予

測を示す。マスタープラン見直しでは、発生する下水を表 2.13 に示すように 6 ヶ所の
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主要な下水処理場に配分する計画である。

表 2.13 各下水処理場の処理容量と流入下水量

流入下水量予測（m3/日）
下水処理場

既存処理容量

（m3/日）

流入下水量

2008 年（m3/日） 2017 2037

Al-Gabal Al-Asfer 1,700,000 1,850,000 2,900,000 4,000,000

El-Berka 600,000 565,000 634,000 644,000

Zenein 330,000 260,000 300,000 360,000

Abu Rawash 400,000 1,085,000 1,450,000 2,039,000

Helwan 350,000 564,000 740,000 1,056,000

Shobra El-Kheima 600,000 372,0000 450,000 565,000

合 計 3,980,000 4,696,000 6,474,000 8,664,000

アブラワッシュ下水処理場への流入下水量の予測と処理施設容量の段階的拡張計画を

図 2.2 に示す。

図 2.2 アブラワッシュ下水処理場の流入下水量予測
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：アブラワッシュ下水処理場の流入下水量

：アブラワッシュ下水処理場の計画処理容量

アブラワッシュ下水処理場の既存の処理容量は、40 万 m3/日であるが、現在、建設中の

一次処理施設が完成する 2010 年初頭には 120 万 m3/日となる予定である。前述の段階的

拡張計画によれば、アブラワッシュ下水処理場の処理能力は 2012 年には 40 万 m3/日の

を増設し、160 万 m3/日とし、最終的に 2022 年には全体処理能力である 200 万 m3/日に

拡張しなければならない。

40,000m3/day

120,000m3/day

160,000m3/day

200,000m3/day
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施設整備は、マスタープラン見直しで策定された段階的拡張計画より明らかに遅れてい

る。近い将来の流入下水の増加に対応するためには、建設に係る工期を考えると、既に

次期の 40 万 m3/日の施設拡張に着手していなければならない。さらに、既存施設と現在

増設中の施設は、一次処理施設であり、得られる処理水は放流水質の基準を満足できな

い。

2.3 二次処理施設の導入による改善

アブラワッシュ下水処理場の二次処理施設の導入は、処理水質を改善し、その結果、放

流水域の水質汚濁レベルの改善、農業用水の水質の改善、排水路から発生する臭気によ

る問題の軽減に寄与すると考えられる。

現状の排出汚濁負荷量の地域分布比率を図 2.3 に示す。図 2.3 からアブラワッシュ下

水処理場とEl Beeny排水路に直接放流しているSouth Muheitポンプ場からの汚濁負荷が

排水路網へ排出される汚濁負荷全体の約 92％を占めている。以上から、二次処理施設の

導入は、放流水域の水質改善に大きく貢献すると考えられる。

7.0% 1.4%

12.5%

79.1%

Abu Rawash WWTP

Al Beeny (S. Muheit Pump St.)

Muheit (Zenein WWTP)

Al Ganabia Al Yomna Muheit

図 2.3 現状における排出汚濁負荷量の地域分布比率

二次処理施設の導入による貢献度を評価するために、事業実施の有無に係る比較分

析の結果を表 2.14 にまとめる。

表 2.14 比較分析（事業あり・無し）

将来
項目 現状

事業なし 事業あり

Rosetta Branch への流出汚濁負荷量
（BOD）

107 トン/日 108 トン/日 29 トン/日

Al Rahawy 排水路の水質（BOD） 71 mg/ 60 mg/ 16 mg/

下水処理水の再利用における許容水質
基準との比較（法令 No.44、2000 年）

水質基準超過 水質基準超過 基準順守

水域への下水処理水排出に関わる水質
基準との比較（法令 No.8、1983 年）

水質基準超過 水質基準超過 基準順守

Nikla の臭気問題 問題継続 問題継続 問題解決
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上記の比較分析の結果に基づいて、以下の改善点が期待される。

事業実施により Rosetta Branch への流出負荷量は、現況の流出負荷量 107 ト

ン/日（BOD）および将来の事業未実施における排出負荷量 108 トン/日（BOD）

と比較して、29 トン/日（BOD）に減少すると推定される。

現況と将来の事業未実施における BOD レベルは、71mg/ および 60mg/ に対

して、事業実施の場合における将来の予測水質（BOD）は、16mg/ に低下す

ると推定される。

事業実施により、処理水質は下水処理水の再利用に関わる水質基準（第 2 グ

ループ、二次処理水：2000 年法令 No.44）、および公共水域への下水処理水排

出に関わる排出水質基準（1983 年法令 No.8）を満足する。

さらに、溶存酸素濃度が水質改善（BOD）によって回復され、Nikla におけ

る臭気問題の緩和および排水路の動植物生息環境改善も期待される。

2.4 JBIC 調査と JETRO 調査

2.4.1 JBIC 発掘型案件形成調査

JBIC の同調査は、下記を主な目的として実施された。

下水道事業の現況の確認と必要とされる事業の検討

JBIC の有償資金援助の対象となる事業の形成

事業の実施および維持管理についての検討

同調査の調査区域は、エジプト国の首都であるカイロ首都圏である。カイロ首都圏は

Cairo、Giza、Qalyobia の 3 つの県で構成されている。調査は 2007 年の 4 月から 10 月ま

で行われ、最終報告書は 2007 年 10 月に提出された。

同調査では、人口と発生下水量の推定は当時見直し中であった下水道マスタープランに

基づいて実施された。その結果、候補事業の中からアブラワッシュ下水処理場における

処理能力 120万m3/日の二次処理施設と汚泥処理施設の建設を JBICの有償資金援助事業

の候補として選定した。選定された施設の概略設計を行い、事業費を算定した。なお、

エジプト国の環境アセスメントに関する法律では、このプロジェクトは「Black」に分

類され、事業実施にあたっては、環境アセスメント調査報告書の作成とエジプト環境機

構（EEAA）による承認が必要とされることが判明した。

同調査結果に基づいてエジプト国政府は 2007 年 11 月、JBIC の円借款事業の候補にア

ブラワッシュ下水処理場を追加し日本政府に提出した。
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2.4.2 JETRO フィージビリティ調査

JBIC の発掘型案件形成調査に続き、日本貿易振興機構（JETRO）の開発途上国経済協

力事業の一環としてフィージビリティ調査（JETRO F/S）が行われた。フィージビリテ

ィ調査は 2007 年 10 月から 2008 年 1 月まで行われ、最終報告書は 2008 年 3 月に提出さ

れた。

フィージビリティ調査では、アブラワッシュ下水処理場に関して技術面・財政面での実

現可能性調査を JBIC の同調査をもとに詳細に実施した。汚水処理と汚泥処理の施設計

画には、ライフサイクルコストと環境への影響に配慮した最適な技術を提案した。汚泥

処理施設では、汚泥ラグーンから排出されている温室効果ガスの削減のため、汚泥消化

と消化ガスを利用した発電施設を提案した。これらの施設がクリーン開発メカニズム事

業（CDM）として承認される可能性を検討した結果、この可能性は高いと判断された。

2.5 下水道事業における PPP 事業

PPP 事業（Public-Private Partnership）により、カイロ首都圏内の新都市に建設が予定さ

れている下水処理場が建設される予定である。「新カイロ下水道プロジェクト」は、

MOHUUD が推進する主要なパイロットプロジェクトの一つである。プロジェクトの概

要を下記にまとめる。

分 野： 下水処理場

実 施 官 庁： 住宅・公共事業・都市開発省新都市機構（NUCA）

監 督 官 庁： 財務省 PPP Central Unit

事 業 期 間： 20 年間

建 設 期 間： 2 年間

運 転 期 間： 18 年間

事 業 地： New Cairo City

事業開始月日： 2009 年 5 月 27 日

受注事業者： Orasqualia（Orascom Construction Industries, Egypt, Aqualia and
Aqualia Infrastructions, Spain 共同体）

契 約 月 日： 2009 年 6 月 29 日

2007 年 12 月に MOHUUD は、財務省 PPP Central Unit から技術協力を受ける住宅・公共

事業・都市開発省新都市機構（NUCA）を通して、計画施設容量 25 万 m3/日の新規下水

処理場の設計・建設・資金調達・維持管理を請け負う民間企業を競争入札方式により選

定した。関心表明依頼から契約調印までの主要な業者選定手続きの経過を以下にまとめ

る。

2007年12月16日 予備審査書類提出依頼

2008年2月3日 予備審査書類提出期限

2008年2月23日 予備審査合格入札業者の公告
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2008年7月 参考資料の閲覧

2008年7月 入札業者会議

2008年12月1日 入札業者への参加依頼

(入札書類、契約書案、附属書類の提出を含む)

2009年1月19 - 21日 契約書、附属書類に関する入札業者との個別会議

2009年2月15日 改訂版入札書類の発行

2009年3月31日12:00 入札書類提出期限及び技術提案書の開札

2009年5月 技術提案書表結果の通知及び財務提案書の開札日程の通知

2009年5月 財務提案書の開札と落札業者の公告

2009年6月 契約業者の公告

2009年6月29日 契約調印

下水処理場の全体処理容量は50万m3/日であるが、施設を段階的に建設する計画であり、

第 1 期工事では処理容量 25 万 m3/日の施設が建設される。事前資格審査では、入札者に

対して最低でも処理容量 10 万 m3/日以上の下水処理場の建設実績があり、累計で 25 万

m3/日以上の建設実績があることと、下水処理場の運転の経験があり、その処理水質が

2005 年施行のエジプト国の農業利用のための下水処理水の水質基準を満たしているこ

とが要求された。入札者した企業は、契約企業である Orasqualia 社を含む 5 グループで

あった。
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第 3 章 施設計画

3.1 計画条件

3.1.1 アブラワッシュ下水処理場の設計水質

設計諸元を決定するため、2001 年から 2009 年の過去 9 年間のアブラワッシュ下水処理

場の流入水質の分析を行った。生物化学的酸素要求量（BOD）の月間平均値と変動幅の

傾向を図 3.1、浮遊物質（SS）の月間平均値と変動幅の傾向を図 3.2 に示す。BOD の流

入水質の月間平均値は、2001 年から 2006 年までの 6 年間では 300～310 mg/ でほぼ一

定している。しかし、2007 年から 2009 年までの 2 年間では、流入水質の傾向が急変し、

変動幅は 200～310 mg/ と流入水質が不安定になっている。SS の流入水質においても

BOD と同様の傾向を示している。2001 年から 2006 年までの 6 年間では 320～360 mg/

でほぼ一定しているが、2007 年から 2009 年までの 2 年間では、変動幅は 160～260 mg/

と流入水質が不安定になっている。
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図 3.1 流入水質（BOD）
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図 3.2 流入水質（SS）

流入水質の特性に比較的に短時間で明確な変化がみられることから、現地調査により可

能な限り原因の特定を試みた。現地調査の結果、2007 年度以降暫定的な対処として大量

の未処理下水がSouth Muheitポンプ場からEl Beeny排水路に直接放流されていることが

判明した。同排水路は、アブラワッシュ下水処理場からの処理水を放流する排水路と下

流で合流している。South Muheit ポンプ場は、西岸側の北東部の処理区から発生する下

水をアブラワッシュ下水処理場に送る幹線上にあるポンプ場である。現在、アブラワッ

シュ下水処理場は、既存放流渠の流下能力不足により、流入する全下水量を受け入れる

ことができない。以上から、制限された流量のみアブラワッシュ下水処理場に流下し、

過剰分については South Muheit ポンプ場から El Beeny 排水路に直接放流されている。図

3.3 に示すように、処理区から発生する下水をアブラワッシュ下水処理場に送る幹線は 2

系統ある。そのうち、South Muheit ポンプ場がある幹線は、西岸側の北東部の比較的に

低所得層が多く住む旧市街地で発生する下水を受け持っている。一方、他方の幹線は、

西岸側の南部の比較的に高所得層の住居および高級ホテルがある新規開発地域で発生

する下水を受け持っている。低所得層の住居から発生する下水の濃度は、彼らの生活ス

タイルから水道の使用量原単位が少ないため比較的に高濃度であることが想定される。

これらの事実を考慮すると、西岸側の北東部で発生する高汚濁負荷の下水を直接放流す

ることにより、アブラワッシュ下水処理場へ流入する下水の BOD および SS 濃度が低下

したものと推測される。
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図 3.3 西岸下水道処理区域

建設中である 80 万 m3/日の一次処理施設の増設工事が完成し供用されると、アブラワッ

シュ下水処理場は、処理区から発生する全下水量を受け入れることが可能となり、直接

放流は不要となる。よって、流入下水の汚濁負荷は、放流前の 2001 年から 2006 年の水

準に戻ると推測される。以上から、BOD と SS の設計流入水質は 2001 年から 2006 年ま

での 6 年間の月間平均値を考慮して、310 mg/ および 360 mg/ に設定する。

3.1.2 アブラワッシュ下水処理場の設計水量

2001 年から 2006 年の過去 6 年間のアブラワッシュ下水処理場への流入水量および処理

水量を表 3.1 に示す。流入水量は、2001 年の 65 万 m3/日から、既に 2006 年には 85 万

m3/日に達している。

表 3.1 アブラワッシュ下水処理場の流入・処理水量

2001 2002 2003 2004 2005 2006

流入水量

(m3/日)
650,000 650,000 678,182 700,000 754,273 850,000

処理水量

(m3/日)
398,707 400,000 400,000 400,000 400,000 406,532

Abu Rawash Area

Abu Rawash Area

Zenein Area

Abu Rawash WWTP

South Muheit PS
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South Muheit ポンプ場で直接放流が始まった 2007 年以降、アブラワッシュ下水処理場の

流入水量は記録されていないことから、現在、処理区から発生する全下水を受け入れた

場合の流入水量は不明である。しかし、2001 年から 2006 年の間の増加傾向と最近のカ

イロ首都圏の人口上昇率を考慮すると、流入水量は 110 万 m3/日程度まで増加している

と想定される。

建設中の増設工事も含め一次処理の施設容量が 120 万 m3/日であることから、本プロジ

ェクトで実施する二次処理施設の設計水量は 120 万 m3/日とする。しかし、図 2.2 に示

す流入予測によると、2012 年には流入水量は 120 万 m3/日に達すると予測されている。

以上から、40 万 m3/日の次期拡張事業を本プロジェクトの完成後直ちに着手することが

望まれる。

3.1.3 Zenein 下水処理場の発生汚泥

発生汚泥量の設計値を決定するため、2007 年から 2009 年の過去 3 年間の Zenein 下水処

理場の発生汚泥量の分析を行った。Zenein 下水処理場からアブラワッシュ下水処理場へ

の送泥量は、送汚管に流量計が設置されていないことから運転記録がない。送泥量は、

現場を訪問して得られた情報から 10,000 m3/日程度と推定される。この推定値は、ポン

プ容量と運転時間から推定していることから、概略の送泥量として信頼性はある。汚泥

の固形物濃度は、Zenein 下水処理場で運転記録から得られる。汚泥の固形物量は、汚泥

量と固形物濃度から求められる。また、運転記録がある下水処理場の流入水質と流入水

量から、固形物収支計算により発生汚泥の固形物量を推定することも可能である。現在

の発生汚泥量の検証および将来の発生汚泥量の予測をするために、運転状況から推定さ

れる発生汚泥量と理論的な収支計算から推定される汚泥量を比較した。表 3.2 に両方の

推定による汚泥量をまとめる。表 3.2 に示すように、固形物収支計算から得られる発生

汚泥量の方が多い傾向にある。ポンプの流量が運転中の実揚程により変動することによ

り、汚泥量の計算精度が落ちることから、この傾向は説明できる。

表 3.2 運転記録と収支計算の固形物量の比較

運転記録 収支計算

濃度
(%)

固形物量
(kg/日)

流量
(m3/日)

流入水質
BOD
(mg/l)

流入水質
SS

(mg/l)

固形物量
(kg/日)

運転記録
/

収支計算

2007 0.57 57,000 320,296 262 243 75,342 76 %

2008 0.69 69,000 325,738 252 241 75,415 91 %

2009 0.59 59,000 340,073 235 252 81,042 73 %

固形物収支計算により推定される発生汚泥量の方が信頼できることから、将来の汚泥発

生量の予測には、固形物収支計算により固形物量を推定して汚泥量の設計値を設定する。

以上から、発生汚泥の固形物量の設計値は、表 3.3 に示す Zenein 下水処理場の設計値
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から推定する。

表 3.3 Zenein 下水処理場の固形物量の推定

設計水質（流入 / 流出）
設計水量

BOD SS

固形物量

推定値

300 mg/l 300 mg/l
330,000 m3/日

< 30 mg/l < 30 mg/l
96,504 kg/日

汚泥の粘性を考慮すると汚泥移送には、固形物濃度を 2.0％以下にする必要がある。ま

た、長距離移送に最適な汚泥濃度は、経済性および維持管理性を考慮すると 1.0％程度

である。現況の運転では、汚水処理から発生する汚泥を処理水で希釈して汚泥濃度を下

げてから送泥していることから、将来の送泥の固形物濃度を 1.0％で計画する。以上の

固形物量の推定値と固形物濃度の計画値から決まる汚泥量（10,000 m3/日）は、現況の

送泥量と同等となる。表 3.4 に Zenein 下水処理場からアブラワッシュ下水処理場に移

送される汚泥の性状をまとめる。

表 3.4 Zenein 下水処理場の汚泥の性状

汚泥量 固形物濃度 固形物量

10,000 m3/日 1.0 % 100,000 kg/日

3.2 プロジェクトの計画概要

3.2.1 CAPW の優先順位の確認

アブラワッシュ下水処理場の整備には、全体計画時の施設容量が 200 万 m3/日であるこ

とから、膨大な投資資金と整備年数が必要とされる。通常、大規模事業は、適切な規模

による段階的整備により、事業実施が可能となる。更に、段階的整備はエジプト政府お

よび投資機関の財政的能力を考慮しても、現実的な投資計画の策定に不可欠である。

実施機関である CAPW は、ナイル川および放流先である排水路の水質保全を最優先と

考えており、アブラワッシュ下水処理場からの放流水がナイル川の水質汚染の主要因と

なっている現状を懸念している。これらに関して、CAPW は既存施設容量を超過する流

入水量を受け入れるため、80 万 m3/日の一次処理施設の増設を実施している。建設工事

の完成は、既に 1 年程度、当初の計画から遅れているが、完成により施設容量は 120 万

m3/日となる。しかし、一次処理だけでは放流基準は満たせないことから、120 万 m3/日

に相当する二次処理施設の導入を第 1 優先としている。

カイロ首都圏の人口は、急激に増加しており、アブラワッシュ下水処理場への流入下水

量が施設容量の 120 万 m3/日を超えるのはそう遠くない。表 3.26 に示す事業スケジュー
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ルから、第 1 優先事業である二次処理施設の建設事業には、L/A 調印から 6 年がかかる。

第 1 優先事業の完成直後から、流入下水に見合う処理施設の増設に着手することが期待

される。以上から、80 万 m3/日に相当する汚水処理施設の増設を第 2 優先事業とする。

施設容量 200 万 m3/日のアブラワッシュ下水処理場と施設容量 33 万 m3/日の Zenein 下水

処理場から発生する汚泥は、将来はアブラワッシュ下水処理場に汚泥処理施設を導入し

て処理する計画である。233 万 m3/日の汚水処理施設から発生する汚泥全量の処理が可

能な汚泥ラグーンを建設するための用地が既に HCWW により確保されていることから、

汚泥処理施設の導入は第 3 優先事業とする。CAPW の事業実施の優先順位を表 3.5 にま

とめる。

表 3.5 CAPW の優先順位

第 1 優先 第 2 優先 第 3 優先

二次処理施設

（施設容量：120 万 m3/日）

一次処理＋二次処理施設

（施設容量：80 万 m3/日）

汚泥処理施設

アブラワッシュ/Zenein 下水処理場

（施設容量：200 万＋33 万 m3/日）

3.2.2 汚水処理方式の選定

重力沈降の作用により汚濁負荷を除去する一次処理プロセスだけでは、エジプト国が設

定する放流基準を達成することができない。そこで、微生物の作用により有機物負荷を

浄化する二次処理プロセスの導入が放流基準の達成には不可欠である。この目的のため

には多様な処理方式から好気性生物処理が最適とされる。汚水処理に適応される生物処

理の代替案を各方式の概略説明とともに表 3.6 にまとめる。

表 3.6 生物処理プロセスの代替案

代替方式 概略説明

標準活性汚泥法

（CASP）

標準活性汚泥法は、浮遊好気性生物法である。生物処理の前段に

一次処理が必要とされる。反応タンクでの滞留時間は、4-6 時間

程度である。活性汚泥と処理水は、反応タンクの後段の最終沈澱

池で固液分離される。

オキシデーションディ

ッチ法

オキシデーションディッチ法は、浮遊好気性生物法であり、

BOD-SS 負荷が CASP と比較して低負荷で運転される。一次処理

を必要としない。反応タンクにおける滞留時間は、14-28 時間程

度である。小規模施設に比較的に多く採用されている。

長時間エアレーション

法

長時間エアレーション法は、浮遊好気性生物法であり、BOD-SS

負荷が CASP と比較して低負荷で運転される。一次処理を必要と

しない。反応タンクにおける滞留時間は、12-14 時間程度である。

固形物滞留時間は、CASP と比較して長い。

回分式活性汚泥法 回分式活性汚泥法は、バッチ処理の好気性生物法である。一次処
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代替方式 概略説明

理を必要としない。生物処理と重力沈降が一つの水槽で順次行わ

れる。小規模施設に比較的に多く採用されている。

エアレーティドラグー

ン法

エアレーティッドラグーン法は、汚泥循環しない完全混合式の好

気性生物法である。爆気池の越流水は、沈澱池に流入する。滞留

時間は、3-4 日程度であることから広い用地が必要となる。運転

は簡単であるが、電力消費量が大きい。

安定化池法

安定化池法は、嫌気性池と好気性池により汚水を処理する。除塵

後、汚水は嫌気性池で前段処理され、好気性池に流入する。安定

化池法は、広い用地を必要とし、小規模施設に比較的に多く採用

されている。

エアレーティッドラグーン法と安定化池法では、BOD と SS の 90％以上の除去ができな

いため、エジプト国の放流基準を達成することができない。オキシデーションディッチ

法、長時間エアレーション法と回分式活性汚泥法は、一次処理を必要としないため、既

存および建設中の一次処理施設の有効利用ができない。以下に挙げる優位性および理由

により、二次処理施設に標準活性汚泥法を採用する。

BOD と SS を 90％以上除去できることから、エジプト国の放流基準を達成す

ることが可能である。

全体計画の 200 万 m3/日の汚水処理施設を既存の下水処理場の用地内に配置

することが可能である。

カイロ首都圏の他の大規模下水処理場で既に標準活性汚泥法は採用されてお

り、維持管理技術がエジプト国で既に確立されている。

汚水処理系列の大規模化が可能であることから、高い効率、規模の経済およ

び維持管理の容易さへつながる。

二次処理施設の前段で汚濁負荷を削減するため、既存および建設中の一次処

理施設を有効利用できる。

3.2.3 アブラワッシュ下水処理場の全体計画

JETRO のフィージビリティ調査は、120 万 m3/日の二次処理施設と Zenein 下水処理場か

らの汚泥を含む 153 万 m3/日相当の汚泥処理施設を対象とした。これらの計画施設は、

既存の下水処理場の用地内に配置された。しかし、表 3.5 の CAPW の事業優先順位か

ら、急激な人口増加および現在の処理施設容量の不足により、80 万 m3/日の汚水処理施

設の増設が汚泥処理施設の前に実施されることになった。したがって、本調査では事業

実施の順位および建設後の維持管理の容易さを考慮して、200 万 m3/日の汚水処理施設

を既存の下水処理場の用地内に配置し、汚泥処理施設を隣接する用地に配置する計画と

した。汚泥処理施設には、約 48 ha（800 m × 600 m）の用地が必要であり、既存の下

水処理場用地の北西方向に隣接する HWWC が既に所有している用地が最適である。ア

ブラワッシュ下水処理場の全体計画時の施設配置計画を図 3.4 に示す。全体計画時の施

設計画と施設容量計算を付録-2 に示す。
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図 3.4 アブラワッシュ下水処理場の全体計画

将来の80万m3/日の汚水処理施設の増設に必要な流入渠と粗目スクリーン施設は建設中

の一次処理の増設工事で建設されている。以上から、主ポンプ施設から消毒施設までの

建設が必要である。その他にアブラワッシュ下水処理場から Abdel Rahman 排水路まで

の放流渠と Rosetta 支流までにある 3 ヶ所の伏せ越しについて、200 万 m3/日を流下させ

るためには新規建設または施設増強が必要と考えられる。

詳細について施設計画で記述するが、将来の 80 万 m3/日の汚水処理施設に必要な受変電

容量を含む受変電施設を本プロジェクトで計画する。また、非常用の自家発電設備の導

入を計画する。JETRO フィージビリティ調査では、嫌気性消化から発生する消化ガスを

利用した発電施設の導入を計画したため、非常用の自家発電施設は必要なかった。また、

同様に詳細について施設計画で記述するが、将来の汚泥処理施設から発生する返流水は、

汚水処理施設と別途に処理する計画とする。汚泥処理の施設整備に先立って、汚泥処理

施設の施設計画の最適化に向けて、発生汚泥の質・量的な特性を把握するため、汚水処

理施設の稼動後に汚泥性状を分析することが推奨される。

3.2.4 二次処理施設 / 汚泥処理施設

(A) 二次処理施設の基本計画

2001 年から 2009 年の過去 9 年間の流入および一次処理水質と除去率を表 3.7 に示す。

120 万 m3/日 一次処理施設

120 万 m3/日 二次処理施設

80 万 m3/日 汚水処理施設

233 万 m3/日 汚泥処理施設

第 1 優先

第 2 優先

第 3 優先
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表 3.7 BOD と SS の平均除去率

BOD SS

流入

(mg/l)

一次処理

(mg/l)

除去率

(%)

流入

(mg/l)

一次処理

(mg/l)

除去率

(%)

2001 317 112 65 408 89 77

2002 302 122 61 324 91 72

2003 310 114 64 340 101 70

2004 314 114 64 352 98 71

2005 312 106 66 357 102 72

2006 309 105 66 355 102 71

2007 275 128 51 281 108 57

2008 273 157 42 227 96 55

2009 295 122 58 318 98 67

CAPW の優先順位によると、汚泥処理施設の整備は、アブラワッシュ下水処理場の整備

事業の最後に実施され、本プロジェクトの実施からある程度の期間を有すると想定され

る。本プロジェクトで実施される汚水処理施設が、将来、建設される汚泥処理施設から

発生する返流水を処理すると仮定した場合、返流水は高汚濁負荷であることから、返流

水の影響を考慮して、下水処理場への流入水質を高く設定する必要がある。設備の耐用

年数を考慮し、現時点では本プロジェクトで実施される施設に返流水の処理を見込まな

いことにする。以上から、返流水を処理する汚水処理施設は、汚泥処理施設の整備と同

時に実施する計画とする。

BOD と SS の除去率は、前述の 2007 年以降の流入水質の変化により、明確な違いが見

受けられる。現在の直接放流は一時的な対処であり、建設中の施設の完成によりアブラ

ワッシュ下水処理場が流入下水の全量を受け入れるようになれば、流入水質および除去

率は、以前の水準に戻ることが想定される。よって、除去率の設計値は 2006 年以前の

実績を分析して決定する。表 3.7 に示すように 2001 年から 2006 年の一次処理水の BOD

は 105 mg/ から 122 mg/ 、SS は 89 mg/ から 102 mg/ で安定している。同期間の BOD

と SS の除去率の平均値は、それぞれ 64％、SS は 72％であり、現況の運転は一次処理

施設への流入が余剰の下水をパイパスすることによって、一定流量になるように制限さ

れていることから、比較的に高い除去率が得られている。下水処理場への流入水量は、

時間および日変動を避けられない。施設容量の増設により流入下水の全量を受け入れる

ことで、時間および日変動により処理効率が低下すると想定される。以上から、BOD

と SS の除去率の設計値は、安全側に 50 %、60%に設定する。

法令 8（1983）で規定されている放流基準は、BOD が 60 mg/ 以下、SS が 50 mg/ 以下

である。しかし、本計画での処理水質の目標は、将来の処理水の再利用を考慮して、BOD

と SS ともに 30 mg/ 以下とする。アブラワッシュ下水処理場の二次処理施設の施設設計

に採用する設計条件を表 3.8 にまとめる。
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表 3.8 汚水処理の設計条件

No. 項目 設計条件 備考

1. 流入水量および流入水質

1-1 日平均流入水量 1,200,000 m3/日

1-2 時間最大流入水量 1,800,000 m3/日 日平均水量×1.5

1-3 BOD（生下水） 310 mg/

1-4 SS（生下水） 360 mg/

2. 設計水質および除去率

2-1 BOD（最初沈澱池流入時） 310 mg/

2-2 BOD（反応タンク流入時） 155 mg/

2-3 BOD 除去率（一次処理） 50 %

2-4 BOD 除去率（二次処理） 85 %

2-5 BOD 総合除去率 93 %

2-6 SS（最初沈澱池流入時） 360 mg/

2-7 SS（反応タンク流入時） 144 mg/

2-8 SS 除去率（一次処理） 60 %

2-9 SS 除去率（二次処理） 85 %

2-10 SS 総合除去率 94 %

3. 処理水質

3-1 BOD 23 mg/

3-2 SS 22 mg/

(B) 汚泥処理施設の基本計画

汚泥処理施設の施設計画の基本条件となる発生汚泥の汚泥量と固形物濃度は、表 3.8 の

設計条件に基づき固形物収支計算により求められる。施設設計に採用する設計条件を表

3.9 にまとめる。

表 3.9 汚泥処理の設計条件

No. 項目 固形物量 汚泥量 固形物濃度

1. アブラワッシュ下水処理場

1-1 生汚泥 259,200 kg/日 12,960 m3/日 2.0 %

1-2 余剰汚泥 180,459 kg/日 30,076 m3/日 0.6 %

2. Zenein 下水処理場

2-1 混合汚泥 100,000 kg/日 10,000 m3/日 1.0 %

3.3 施設計画の基本方針

CAPW は、アブラワッシュ下水処理場のような大規模下水処理場には安定した処理を確

実にする確立された技術の導入を望んでいる。また、同時にこれまでは余り省みられな

かったが、これからは事業の持続性の観点から省資源、省エネルギー技術の導入を望ん
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でいる。施設計画の基本方針を以下にまとめる。

初期投資、維持管理費用および更新費用を含むライフサイククコストの配慮

汚泥移送施設、汚泥ラグーン等を含む既存施設の有効利用を図る

必要な予備機の設置、SCADA システムと計装機器による自動化の導入によ

り安定かつ容易な運転を可能とする

高効率技術の導入、運転方法の最適化および水理的損失の最小化により省エ

ネルギー化を図る

環境・社会影響の配慮

3.3.1 汚水処理施設計画

(A) 二次処理施設の系列の最適化

JETRO フィージビリティ調査は、120 万 m3/日の二次処理施設と 153 万 m3/日相当の汚

泥処理施設を対象施設として実施された。二次処理施設は、153 万 m3/日相当の汚泥処

理施設とともに既存の下水処理場の用地内に配置するために、施設容量 40 万 m3/日の 3

系列で計画された。しかし、本調査では前述のように 200m3/日の汚水処理施設を既存の

下水処理場の用地内に配置する計画とした。よって、汚水処理施設の系列割を最適な施

設配列および維持管理性を考慮して再検討する。省スペース性、水理的および系統的な

維持管理を考慮し、施設容量 20 万 m3/日を 1 系列とし、本計画の二次処理施設を 6 系列、

将来の汚水処理施設を 4 系列として計画する。既設の 40 万 m3/日と建設中の 80 万 m3/

日の一次処理水は、それぞれの二次処理施設 2 系列および 4 系列で別々に処理する。二

次処理後に、二次処理水を塩素混和池の前段で合流させ Barakat 排水路まで流下する計

画とする。図 3.5 にアブラワッシュ下水処理場の汚水処理施設の系列および配置を示す。
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図 3.5 汚水処理施設の系統割

(B) 水位高低計画

既存および建設中の一次処理施設と Barakat 排水路の水位差をもとに、二次処理施設の

導入に伴う水位高低を計画する。水位高低計画の基本方針を以下にまとめる。

新規ポンプ施設の導入を避けるため新規の放流渠を設ける。

反応タンクへ均等分配するため越流堰を有する分配槽を設ける。

同様に、最終沈澱池へ均等分配するため越流堰を有する分配槽を設ける。

下流側の水位の影響を受けないように基本的に堰は完全越流とする。（時間最

大水量時においては、Barakat 排水路の水位の影響が塩素混和池に限定される

ため、塩素混和池の流出堰が潜り堰になることを許容する。）

水位的条件を表 3.10 にまとめる。水位高低計画の詳細計算を付録-3 に示す。

表 3.10 水位の計画条件

項 目 水 位 場 所

建設中の一次処理施設との接続水位 + 20.79 m 接続人孔 # 39

既設の一次処理施設との接続水位 + 21.10 m 中間ポンプ吐出井

Barakat 排水路の高水位（ピーク係数：1.5） + 16.50 m Barakat 排水路起点

120 万 m3/日 一次処理施設

120 万 m3/日 二次処理施設
（20 万 m3/日×6 系列）

80 万 m3/日 汚水処理施設
（20 万 m3/日×4 系列)

To Barakat drain

To Abdel Rahman drain
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既存および建設中の一次処理施設の接続水位と Barakat 排水路の水位を含む水位高低計

画を図 3.6 に示す。二次処理施設での水頭損失により、汚水処理工程全体での水頭損失

は増大する。結果として、上記の水位条件を満足するためには、Barakat 排水路まで幅

3.0 m × 深 3.0 m の追加の放流渠の建設が必要となる。
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図 3.6 水位高低計画

(C) エアレーション装置の選定

活性汚泥法による下水中の汚濁物質の除去は、酸素の存在下の反応タンクで、活性汚泥

と下水と混合することにより、活性汚泥を構成する微生物の働きにより下水中の汚濁物

質の除去（吸着・摂取・酸化・同化等）によって達成される。以上から、活性汚泥微生

物への酸素供給および混合の役割を果たすエアレーション装置は汚水処理の要である。

散気式は送風機から送られた空気を小さな気泡状にして下水中に吹き込み下水への酸

素供給と混合を同時に行うものである。一方、機械攪拌式は、水面下の攪拌羽根を駆動

することによる揚水作用および攪拌作用を利用する。

エアレーション装置は汚水処理施設で使用される電力消費量の大部分を占め、活性汚泥

法で重要な役割を果たす。エアレーション装置は酸素移動効率、経済性および維持管理

性等を考慮して総合的な見地から選定する必要がある。エジプト国の下水処理場では、

建設中の一次処理施設

（接続水位 +21.10m）

既存の一次処理施設

（接続水位 +20.79m）

Barakat 排水路

（高水位 +16.50m）

合流と分配

Pump up
Pump up

Pump up
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従来、維持管理が容易であり、初期投資が安価であることから主に機械式散気装置（攪

拌式）が用いられてきた。2006 年から稼動した Al-Gabal Al-Asfer 下水処理場の Stage2

施設において初めて微細散気装置が導入された。本プロジェクトでは、微細散気装置よ

りさらに省エネルギーとなる超微細散気装置を含めて検討する。以下にエアレーション

装置の代替案、表 3.11 に比較検討の結果を示す。

エアレーション装置の代替案

Case 1 微細散気装置（旋回流式）

Case 2 微細散気装置（全面爆気式）

Case 3 超微細散気装置（全面爆気式）

Case 4 機械式散気装置（攪拌式）

Case 5 機械式散気装置（潜水式）

下記に理由により、Case 3 超微細散気装置（全面爆気式）を推奨する。

酸素移動効率が高く、省エネルギー効果に最も優れている。

適切な運転により、目詰りしにくい構造であるため長期間の使用が可能であ

る。

幅広い空気量の調節ができるため、多様な運転に柔軟性がある。

省エネルギー効果により維持管理費が最も安価であり、ライフサイクルコス

トの観点から最も経済性に優れている。
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表 3.11 エアレーション装置の比較検討

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

散気装置 均一な粒径のセラミック

や合成樹脂の粒子を筒状

又は板状に成形したもの

で、均一な微細気泡を発

生させる。

反応タンクの底部全面に

Case 1 の微細散気装置を

配置して効率を高める。

合成樹脂製シートに多数

の微細孔を設けた散気膜

（メンブレン）をプレー

トに固定したもので、超

微細気泡を発生させる。

水面上に駆動部を設置

し、水面下の攪拌羽根を

回転させるもので、攪拌

羽根の揚水作用および攪

拌作用で混合および酸素

供給する。

駆動部と攪拌羽根で構成

される機械式散気装置を

水中に設置し、送風機か

ら供給される空気を攪拌

羽根でせん断して供給す

る。

散気効率 酸素移動効率（14～16%）

は、Case 2、Case 3 および

Case 5 に劣るが、Case 4

より優れる。

酸素移動効率（20～32%）

が高いが Case 3 より若干

劣る。Case 1およびCase 4

より優れる。

酸素移動効率（25～35%）

が最も高く、省エネルギ

ー性に優れ、消費電力の

抑制効果が大きい。

散気効率は最も劣り、消

費電力が大きい。

酸素移動効率（20～30%）

が高いが、機械散気装置

も電力を消費し、省エネ

ルギー効果は小さい。

維持管理 経年劣化により目詰りが

進行するため、概ね 5～

10年程度で定期的な交換

が必要である。

経年劣化により目詰りが

進行するため、概ね 5～

10年程度で定期的な交換

が必要である。

適切な圧力予防操作を行

うことで、目詰りが生じ

ないため、定期的な交換

は必要としない。

水面上の駆動部および水

面下の可動部の定期的な

点検及びオイル等のメン

テナンスが必要である。

水面下の駆動部及び可動

部を引き上げて定期的な

点検及びオイル等のメン

テナンスが必要である。

エジプト国での

実績

エジプト国の導入実績は

まだ新しく、今後の交換

費用の負担が懸念され

る。

エジプト国の導入実績は

まだ新しく、今後の交換

費用の負担が懸念され

る。

エジプト国で導入実績は

まだないが、OJT により

対応できる。運転経費の

低減が顕著である。

エジプト国で一般的に使

われているが、散気効率

が劣るため、消費電力の

面が課題である。

エジプト国で導入実績は

まだないが、OJT により

対応できる。

初期投資費用 186.1 百万 EL
(90)

228.3 百万 EL
(110)

207.8 百万 EL
(100)

141.3 百万 EL
(68)

238.9 百万 EL
(115)

年間償還費

維持管理費

ライフサイクル

コスト

10.8 百万 EL/年

10.1 百万 EL/年

21.0 百万 EL/年
(107)

14.1 百万 EL/年

8.2 百万 EL/年

22.3 百万 EL/年
(114)

13.1 百万 EL/年

6.5 百万 EL/年

19.6 百万 EL/年
(100)

9.4 百万 EL/年

13.4 百万 EL/年

22.8 百万 EL/年
(116)

14.8 百万 EL/年

13.5 百万 EL/年

28.3 百万 EL/年
(144)

CO2 削減量 5,046 ton/年
(39)

9,983 ton/年
(78)

12,875 ton/年
(100)

0 ton/年
(0)

2,152 ton/年
(17)
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エジプト国ではまだ実績がない超微細散気装置の導入に当たり、維持管理について以下

のような注意が必要である。合成樹脂製の膜でできているメンブレンは、熱、紫外線お

よび物理的な衝撃に対して弱いため、取り扱いには注意を要する。設置後に運転を休止

して反応タンクの水を抜くときも、常時、メンブレンが水中に没する程度に水を張る必

要がある。メンブレン表面へのスライムの付着が著しい効率低下の原因になる。スライ

ムの付着時には、空気の供給と停止を繰り返すことにより、スライムを除去することが

できる。この操作は自動制御装置の設置により、定期的に自動で行うことができ、高効

率を維持することができる。微細散気装置を新規に採用した Al-Gabal Al-Asfer 下水処理

場での Stage2 の施設の適切な維持管理状況を考慮すると、超微細散気装置の導入におい

ても委託運転期間の実地訓練により、適切な維持管理が可能であると推測される。アブ

ラワッシュ下水処理場のような大規模な汚水処理施設において、高効率技術の導入によ

り得られる省エネルギー効果は甚大である。

(D) 送風機施設の最適化

前述のように反応タンクのエアレーションは、汚水処理施設で使われる電力消費量の大

部分を消費する。よって、エアレーション装置の効率は、下水処理場の電力消費量にと

って非常に重要である。エアレーション装置への空気は、送風機施設から供給されるこ

とから、送風機施設の効率も電力量削減に重要である。送風機単体では、機器の技術が

確立されているため、効率に大きな違いはない。しかし、日常運転において常に余剰無

しに適量を供給することは、電力消費量の削減に大きく貢献する。以上から、エアレー

ション装置への送風量の調節が重要となる。必要空気量は、流入下水量と汚濁負荷量に

伴い時間、日間で随時変化する。送風機施設は、システム全体としての効率性、経済性

および維持管理性等の影響因子全てを考慮して決定する必要がある。以下に送風機シス

テムの代替案、表 3.12 に比較検討の結果を示す。
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送風機システムの代替案

Case 1
集中システム
（集合棟）

Aeration Tank
①

Aeration Tank
③

Aeration Tank
⑤

Aeration Tank

②
Aeration Tank

④
Aeration Tank

⑥

B
B

B
B

B
B

B
B

Blower
8 (2 standby)

Case 2
分散システム
（集合棟）

Aeration Tank
①

Aeration Tank
③

Aeration Tank
⑤

Aeration Tank

②
Aeration Tank

④
Aeration Tank

⑥

B
B

B

B
B

B

B
B

B

Blower
9 (3 standby)

Case 3
分散システム
（分散棟）

Aeration Tank
①

Aeration Tank
③

Aeration Tank
⑤

Aeration Tank

②
Aeration Tank

④
Aeration Tank

⑥

B
B

B

B
B

B

B
B

B

Blower
3 (1 standby)

Blower
3 (1 standby)

Blower
3 (1 standby)

下記に理由により、Case 2 分散システム（集合棟）を推奨する。

各汚水処理系列への送風量の調節は、独立して各送風機単体で行えるため簡

単である。集中システムでは、各汚水処理系列への送風量はお互いに影響す

るため、送風量の調節は難しい。

精密な風量調整により電力消費量の削減が期待できる。

汚水処理系列の単位で送風系統が独立しているため、送風機の更新、修理が

簡単である。更新時に、他系列の影響を受けないため系列単位で散気水深、

エアレーション方式を変更することが可能である。

送風機の関連設備が集合棟にまとめられているため、維持管理が効率的であ

る。
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表 3.12 送風機システムの比較検討

Case 1 Case 2 Case 3

概要

集合管から分岐して各汚

水処理系列に空気を供給

する。全ての送風機を集

合棟に設置し、集合管に

接続させる。

独立してそれぞれの送風

機から各汚水処理系列に

空気を供給する。全ての

送風機を集合棟に設置す

る。

独立してそれぞれの送風

機から各汚水処理系列に

空気を供給する。空気配

管の延長を短縮するた

め、3 棟に分散して送風

機を設置する。

風量制御

集合管から供給するため

各汚水処理系列への風量

制御は、お互いに影響す

るため比較的に難しい。

独立してそれぞれの送風

機で調整するため、各汚

水処理系列への風量制御

は比較的に簡単である。

独立してそれぞれの送風

機で調整するため、各汚

水処理系列への風量制御

は比較的に簡単である。

維持管理

送風機施設が集合棟にま

とめられているため、維

持管理が効率的である。

送風機施設が集合棟にま

とめられているため、維

持管理が効率的である。

送風機施設が 3 棟に分散

しているため、維持管理

が非効率的である。

初期投資費用
113.1 百万 LE

(93)
122.2 百万 LE

(100)
129 百万 LE

(106)

送風量の調整にエネルギー損失が少なく、精密な風量制御が可能であるインレットベー

ン制御方式を導入する。インレットベーン制御は、送風機機内の吸込側に設置されたイ

ンレットベーンの角度調整により風量制御を行う制御方式である。

3.3.2 電気施設計画

(A) 受変電施設

下水処理場の受変電施設は、カイロ電力会社から特高圧の電気を受電して、各負荷に適

切な電圧まで変圧した後に各負荷施設に配電することが目的である。既存の受変電施設

の施設仕様を表 3.13、配電を受けている負荷施設を表 3.14 に示す。

表 3.13 既存受変電施設

項目 仕様

受電電圧 66 kV

受電変圧器容量
26.6 MVA×2 式（常用）
20.0 MVA×1 式（予備）

引込み回線数 6 回線（3 常用 / 3 予備)

表 3.14 既存負荷施設

項目 仕様

流入ポンプ棟 2.0 MVA×2 回線

中間ポンプ棟 3.0 MVA×2 回線

汚泥ポンプ棟 4.5 MVA×2 回線

中電圧配電棟 10.7 MVA×2 回線



エジプト国アブラワッシュ下水処理場整備事業準備調査 最終報告書

3-19

80 万 m3/日の一次処理施設の増設工事で建設中の中電圧配電棟には、将来の 80 万 m3/

日の汚水処理施設の流入ポンプ施設に電力供給する設備も計画されている。既存の電力

受変電施設は、本計画施設に必要な電力量を供給する余裕がなく、施設容量拡張もでき

ないため、本プロジェクトには新規に受変電施設が必要である。

本プロジェクトの実施後直ちに80万m3/日の汚水処理施設の増設が必要になることから、

新規の電力受変電施設は、120 万 m3/日の二次処理施設に必要な容量の他に将来の 80 万

m3/日の汚水処理施設に必要な容量も含めて計画する。しかし、将来の汚泥処理施設に

ついては、建設時期が未確定であり、現段階では必要な施設容量が決められないことか

ら、本計画には考慮しないものとする。既存、建設中および本計画の施設を含む受変電

および配電の系統図を図 3.7 に示す。

図 3.7 配電系統図

(B) 監視制御システム

監視制御システムは、プラントの運転を監視制御し、プラントの運転情報を効率的に処

理する。システムは、ディジタル制御設備、運転操作設備、監視制御設備および情報処

理設備から構成され、下水処理場全体を運転管理する上で中核をなす施設である。監視

制御システムは、下水処理場の規模、管理体制、操作員の技術水準および経済性を考慮

して計画する必要がある。

アブラワッシュ下水処理場は、本プロジェクトの実施により 120 万 m3/日の汚水処理施

設を有する大規模な下水処理場とみなされ、大規模施設の安全運転、監視、制御および

データ収集・分析を合理的かつ、効率的に行えるように、SCADA（Supervisory Control and

Data Acquisition System）システムを導入し、管理棟にて集中管理を行う計画とする。

SCADA システムの導入により以下に挙げる効果が期待できる。
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処理の質および効率の改善と作業負担の軽減

省エネルギー、省力化等による維持管理費の低減

適切な運転による処理の向上および処理過程の安定化

資料の収集および解析による処理特性のよりよい理解

SCADA システムの大量なデータを迅速・効率的に処理するために、各エリアには PLC

（Programmable Logic Controller）計装システムを設置し、光ケーブルネットワークを構

築する。これにより各エリアにおいてのパソコンによる運転・操作は勿論、管理棟の管

理室に設置する SCADA の操作端末からも現場機器に対する運転・操作が可能になる。

流入水量や水質の変動に応じた制御性を高めるために、全ての制御パラメータ（PID 設

定、タイマー設定等）の設定変更を管理棟の SCADA の操作端末から可能とする。また、

各処理過程の水質のトレンドグラフや回転機器などの運転時間もパソコン画面上に表

示させ、管理点に達した場合には速やかに警報を発して安全性の向上および設備の円滑

な運用を図る。

高解像度の 100 インチ級の大型ディスプレイに表示させることによって、グラフィック

パネルより視認性を高めることが期待される。そうすることで、パソコン画面で反応を

同時に見ることが可能なことから操作性や適応性においても優れた機能を期待できる。

各処理過程での施設、設備および処理状況の把握を確実、かつ、効率的に行うため

の監視・制御項目を以下の表 3.15 にまとめる。

表 3.15 SCADA システムの監視・制御項目

大分類 中分類 個別項目

機器の運転および停止 運転/停止、開/閉

操作場所の切換え 中央/現場、常用/機側

運転モード 自動/手動、連動/単独

運転状態の表示

機器等の故障・異常 機器の故障および処理過程の状態異変

処理過程の計測

値の表示

受変電、水処理等の計測 電圧、電流、電力量、力率、水位、圧力、

処理水量、汚泥量、薬品量、濃度、DO、

MLSS 等

操作項目 主要機器の運転や停止、非常時の緊急停止

および運転モードの選定

制御および操作

設定項目 処理過程の機器の運転指標の設定、変更等

（調整制御目標値、運転時間、運転順位、

各種の制御パラメータ、警報設定値等）

受変電、水処理等の計測項目 日報・月報・年報等トレンドおよび自記記

録計による記録

帳票および記録

故障および運転状況 故障履歴・運転履歴等のプリンタによる記

録
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(C) 自家発電施設

下水処理場の施設は、通常、電力会社から供給される電力により運転されている。カイ

ロ首都圏の停電回数は、エジプト国の他地域と比較して少ないが、瞬時停電を含めて年

間 3-5 回程度発生している。また、電力受変電施設の点検・維持管理のために定期的な

計画停電も必要である。自家発電設備は、下水処理場の最低限の機能確保および停電時

の事故防止のために必要である。自家発電設備の施設容量は、以下に挙げる基本方針に

基づき算定し、表 3.16 に仕様を示す。

施設の冠水および設備の損傷を防ぐために排水および揚水能力の確保

下水処理場からの放流水の安全性を確保するための消毒機能の確保

処理機能の最小限度の維持、活性汚泥微生物の保護および散気装置の閉塞防

止のための最低風量の確保など

管理、保安機能の維持、監視制御設備および管理棟の電力など

表 3.16 自家発電設備の仕様

仕 様

原動機 ディーゼルエンジン

型 式 三相交流発電機

容 量 3,500 kVA

電 圧 3,300 V

台 数 2 台

3.3.3 汚泥処理施設計画

(A) 汚泥移送施設

下水処理から必ず発生する汚泥を効率よく、安定的に、かつ永続的に処理することが下

水処理の一つである。現在、アブラワッシュ下水処理場の 40 万 m3/日の一次処理施設か

ら発生する汚泥と Zenein 下水処理場の 33 万 m3/日の汚水処理施設から発生する汚泥は、

アブラワッシュ下水処理場で混合された後に 35 km 離れた砂漠地帯に送り汚泥ラグー

ンで処理されている。建設中の一次処理施設および本プロジェクトの計画施設が稼動す

ると、発生汚泥の固形物量は、増設分の一次処理施設 80 万 m3/日相当の生汚泥および二

次処理施設 120 万 m3/日相当の余剰汚泥の追加により、現況の約 2.7 倍になると想定さ

れる。

CAPW は、下水処理場からの放流水による公共水域の水質汚染の影響を減らすため、汚

水処理施設の整備を優先している。限られた予算の中で汚水施設容量が下水発生量に追

いつくために、CAPW は、本プロジェクトの計画施設から発生する汚泥を既存の汚泥移
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送施設と汚泥ラグーンを有効利用して処理する強い意向を持っている。HCWW は、ア

ブラワッシュ下水処理場の将来の汚水処理施設の拡張分も含めて、十分な用地を所得済

である。

上記を考慮して、本プロジェクトにより追加される汚泥量に、既存の汚泥移送施設が対

応可能であるか、または施設増強・改良が必要になるかを評価する。評価の条件を表 3.17

にまとめる。既存送泥施設の能力は、汚泥粘性により補正したヘーゼン・ウイリアム公

式で算定する。

表 3.17 汚泥移送の設計条件

項目 設計条件 / 備考

固形物量 539,659 kg/日（固形物収支計算）

汚泥量 53,036 m3/日

固形物濃度 1.0%

既存汚泥ポンプ Q22.8 m3/分×H75-85m×450 kW×2 台×2 系列

（2 台直列接続）

既存送泥配管 DCIP 直径 800mm×35km

水理計算式 ヘーゼン・ウイリアム公式 / C 値 = 110

補正 1.11（汚泥粘性補正）

図 3.8 にアブラワッシュ下水処理場から汚泥ラグーンまでの動水勾配と管路縦断を示

す。図 3.8 に示すように、動水勾配が全路線で管路縦断より高い。以上から、汚泥ポン

プと送泥配管の既存送泥施設は、本プロジェクトの二次処理施設から発生する汚泥量も

含めて、汚泥ラグーンまで送泥できる能力があることが確認された。しかし、送泥には

既存の汚泥ポンプ 2 系列の同時運転が必要であり、予備系列がなくなるため 1 系列の汚

泥ポンプ設備を新規に設置する必要がある。既存の送泥ポンプ棟には、4 系列分の設置

スペースが確保されており、その内 2 系列に既存送泥ポンプが設置されている。以上か

ら、増設の 1 系列の汚泥ポンプ設備は、空きスペースに設置することができる。
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図 3.8 動水勾配と管路縦断

(B) 汚泥ラグーン

汚泥乾燥に必要な日数は、温度、湿度、日射量、風、浸透率等の地域の気候条件および

物理的特性に大きく依存する。ゆえに設計条件に使用する乾燥日数を設定するために、

既存汚泥ラグーンの運用実績を分析した。現在、汚泥ラグーンの運転管理記録はとられ

ていないことから、現況の運用方法の把握は現地訪問により実施した。現在の運用方法

を表 3.18、既存の汚泥ラグーンの面積を図 3.9 にまとめる。

表 3.18 現状の運転状況

項目 数値

汚泥投入厚 0.5 m

夏季の乾燥日数 25 日

冬季の乾燥日数 40 日
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1 16.6 ha 5 4.9 ha 9 19.7 ha 13 8.4 ha 17 5.6 ha

2 8.8 ha 6 11.1 ha 10 7.9 ha 14 8.9 ha 18 5.5 ha

3 8.2 ha 7 26.4 ha 11 8.3 ha 15 16.3 ha 19 16.1 ha

4 23.6 ha 8 5.7 ha 12 21.2 ha 16 6.5 ha 20 11.8 ha

合計= 241.5 ha

図 3.9 既存汚泥ラグーンの面積

2007 年から 2009 年の過去 3 年間の汚泥ラグーンに送泥された汚泥量は、Zenein 下水処

理場からの送泥量の推定値とアブラワシュ下水処理場の一次処理施設から発生する汚

泥量の運転記録により推定した。現況の運用方法における乾燥日数と汚泥ラグーンに送

泥される汚泥量の推定値をもとに、現況の汚泥ラグーンの必要面積を算定した結果を表

3.19 に示す。

表 3.19 汚泥量と汚泥ラグーンの必要面積

年
汚泥量
(m3/日)

夏季必要面積
(ha)

冬季必要面積
(ha)

平均必要面積
(ha)

2007 15,368 76.8 122.9 99.9

2008 21,155 105.8 169.2 137.5

2009 20,820 104.1 166.6 135.3

平均 19,114 95.6 152.9 124.2

現地訪問で得られた情報によると、季節により運用する汚泥ラグーンの池数は変化する

が、概ね半分程度である。算定された平均必要面積は、既存の汚泥ラグーンの総面積

241.5 ha の半分とほぼ一致する。また、最も汚泥ラグーンの面積を必要とする冬季の必

要面積は、約 170 ha と算定され、既存の汚泥ラグーンの総面積と比較してかなり少ない。

しかし、汚泥ラグーンの運用を開始してから、No.7 池、No.15 池、No.19 池、No.20 池

の総面積 70.6 ha の 4 池については今まで未利用である。以上から、算定された冬季必

要面積は、今までに利用されている汚泥ラグーンの総面積 170.9 ha とほぼ一致する。上

記の運用実績と算定値の比較から、現地訪問から得られた夏季の乾燥日数 25 日、冬季

の乾燥日数 40 日を設計条件として設定する。
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120 百万 m3/日の二次処理施設の稼動後の発生汚泥量は、固形物収支計算から 53,036 m3/

日と推定され、現在の汚泥発生量の約 3 倍程度に増加する。それに伴い汚泥ラグーンの

必要面積は、汚泥発生量と乾燥日数から夏季に 265 ha、冬季に 424 ha となる。以上から、

二次処理施設から発生する増加分の汚泥を受け入れるためには、183 ha の汚泥ラグーン

の拡張が必要である。汚泥ラグーンの拡張は、CAPW が汚泥ラグーンの将来の拡張のた

めに確保している用地の範囲以内で配置することができる。位置は、北側で開発行為が

進んでいること、殆どの季節で北風であることを考慮し、可能な限り悪臭等の影響が避

けるように選定した。汚泥ラグーンの拡張を既存の汚泥ラグーンと一緒に図 3.10 に示

す。
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図 3.10 提案する汚泥ラグーン

3.4 施設設計

3.4.1 設計基準

二次処理施設および汚泥処理施設の設計基準は、エジプト国および我が国の設計基準に

基づき、表 3.20 に示すように設定した。

表 3.20 設計基準

No. 項 目 設計基準

1. 反応タンク

1-1 MLSS 濃度 2,000 mg/l

1-2 溶存酸素濃度 2.0 mg/l

1-3 水理的滞留時間（HRT） 4.5 時間

1-4 余剰汚泥の SS 濃度 0.6 %

1-5 返送率 46 %

1-6 BOD 除去に必要な酸素量 0.6 kgO2/kgBOD

1-7 内生呼吸に必要な酸素消費量 0.1 kgO2/MLVSS/日

2. 最終沈殿池

2-1 水面積負荷 25 m3/m2/日

既存
汚泥ラグーン

（面積=241.5ha）
提案

汚泥ラグーン
（面積=183ha）
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No. 項 目 設計基準

2-2 水理的滞留時間（HRT） 3.5 時間

2-3 有効水深 3.5 m

2-4 越流負荷 150 m3/m/日

2-5 余裕高 0.5 m

3. 塩素混和池

3-1 最大注入率 15.0 mg/l

3-2 平均注入率 5.0 mg/l

3-3 接触時間 5 分*

4. 汚泥ラグーン

4-1 夏季の乾燥日数 25 日

4-2 冬季の乾燥日数 40 日

*：接触時間は、放流渠を含めると 30 分以上確保される。

3.4.2 計画施設の概略仕様および図面

上記の設計条件をもとに、施設容量計算から得られる主要な施設の規模および機器の仕

様を表 3.21 にまとめる。計画施設の施設容量計算は、付録-4 に示す。本プロジェクト

の計画施設の一般配置図を既存施設、建設中の施設および将来の拡張施設と一緒に図

3.11 に示す。水位高低図を図 3.12、二次処処理施設の処理フローシートを図 3.13 に示

す。計画施設の概略設計図面を付録-5 に示す。

表 3.21 設計施設の寸法と仕様

No. 施設 / 寸法 / 仕様 数 量

1. 反応タンク

1-1 矩形槽 幅 10m×長 162m×水深 6m（9,315m3） 24 池（4 池×6 系列）

1-2 超微細散気装置 24 池

1-3 送風機 260m3/分×380kW 9 台（3 台予備）

2. 最終沈殿池

2-1 円形槽 内径 51m×水深 3.5m（7,151m3） 24 池（4 池×6 系列）

2-2 汚泥掻寄機 内径 51m×水深 3.5m×3.7kW 24 台

2-3 返送汚泥ポンプ 34.7m3/分×H6m×55kW 24 台

2-4 余剰汚泥ポンプ 5.2m3/分×H10m×15kW 12 台（6 台予備）

3. 塩素混和池

3-1 矩形槽 幅 5m×長 90m×水深 3m（1,350m3） 3 池

3-2 塩素ボンベ 1ton ボンベ 42 台

3-3 用水給水ポンプ 4.0m3/分×H40m×45kW 6 台（3 台予備）

4. 汚泥移送施設

4-1 汚泥ポンプ 22.8m3/分×H80m×450kW 2 台

5. 汚泥ラグーン

5-1 汚泥ラグーン（拡張分） 183 ha.
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図 3.13 フローシート
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3.5 プロジェクト費用の積算

3.5.1 費用積算の条件

プロジェクト費用は、以下の条件に基づき算出した。

プロジェクト費用の構成は、建設工事費、事業管理費、エンジニアリング

費、予備費（物理的/物価上昇）、建中金利、コミットメントチャージおよ

び税金関連とする。

プロジェクト費用は、内貨部分（L.C.）と外貨部分（F.C.）に分けて算出

する。

被援助国の事業管理費は、建設工事費に対して 1 %とする。

エンジニアリング費は、建設工事費に対して 7 %とする。

物理的予備費は、建設工事費、事業管理費およびエンジニアリング費に対

して 10 %とする。

物価上昇予備費は、内貨分を 9.6 %/年、外貨分を 3.7 %/年とし、表 3.26

に示す実施スケジュールをもとに算出する。

積算時点は、2009 年 8 月とする。

円と LE、ドルの交換ルートは、2009 年 8 月まで直近の 6 ヶ月間の平均レ

ート（1LE=17.38 円、1 ドル=96.60 円）とする。

土地所得費は、既に本プロジェクトに必要な用地は取得済みであるため不

要である。

建中金利は、プロジェクト費用の外貨部分を JICA 円借款により資金調達

した場合を想定して算出する。

事業実施の促進を図るために L/A 発効後の未貸付残高に対して 0.1 %のコ

ミットメントチャージを算定する。

サービス税を含む関税は、国外調達の各製品に対してエジプト国の輸入税

率より 5～13 %とする。また、消費税と必要な諸税を含む税金は、14.9 %

とする。

3.5.2 建設工事費の積算条件

建設工事費は、以下の条件に基づき算出した。

土木・建築資材、労務および建設機械は、国内で調達が可能なため、現地

調達を基本とする。

機械・電気設備は、EU 諸国等の第三国調達を含む海外調達を基本とする。

調達先は、品質性能、経済性および維持管理性等を配慮して選定する。

現地施工業者は、経験・能力が十分であることから、施工実施体制には現

地業者の活用を図る。

現地の自然条件（地勢・地質条件、気象条件）および法規・慣習（ラマダ
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ン等）に考慮した施工計画とする。

3.5.3 プロジェクト費用

上記に基づいて算出されたプロジェクト費用の内訳を表 3.22 に示す。プロジェクト費

用は、税金・関税を含めると 3,101 百万 LE（539 億円）、税金・関税を含めないと 2,651

百万 LE（461 億円）となる。プロジェクト費用の詳細は、付録-6 に示す。

表 3.22 プロジェクト費用

No. 項目
内貨部分
(1,000 LE)

外貨部分
(1,000 LE)

合計
(1,000 LE)

1. 建設工事費

A 汚水処理施設

A-1 流入施設（分水槽および水路） 42,122 41,195 83,317

A-2 反応タンク 164,348 277,749 442,097

A-3 最終沈殿池 362,478 345,674 708,152

A-4 塩素混和池 11,062 15,375 26,437

A-5 放流施設（吐き口および水路） 34,188 50,596 84,784

A-6 管理棟 15,554 34,950 50,504

A-7 受変電施設 41,125 96,912 138,037

A-8 場内整備 7,559 840 8,399

小計 (A) 678,436 863,291 1,541,727

B 汚泥処理施設

B-1 汚泥移送ポンプ 1,694 9,603 11,297

B-2 汚泥ラグーン 81,014 48,706 129,720

小計 (B) 82,708 58,309 141,017

小計 (1) 761,144 921,600 1,682,744

2. 事業管理費 16,827 0 16,827

3. エンジニアリング費 53,280 64,512 117,792

4. 物理的予備費 83,125 98,611 181,736

5. 物価上昇予備費 402,004 166,197 568,201

6. 建中金利 0 79,476 79,476

7. コミットメントチャージ 0 4,397 4,397

8. 税金・関税 196,141 253,827 449,968

小計 (2-8) 751,377 667,020 1,418,397

合計（税金・関税込み） 1,512,521 1,588,620 3,101,141

合計（税金・関税抜き） 1,316,380 1,334,793 2,651,173

建設工事費に占める各施設の比率を図 3.14 に示す。建設工事費に占める反応タンク、

最終沈澱池、塩素混和池および水路を含む二次処理施設の比率は、80 %、汚泥移送ポン

プおよび汚泥ラグーンを含む汚泥処理施設の比率は、9 %、管理棟、受変電施設および

場内整備を含む共通施設の比率は 11 %である。
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図 3.15 プロジェクト費用の費目別比率

3.5.4 維持管理費

本プロジェクトによって建設される施設を適切に維持管理するために追加の維持管理

費が必要となる。維持管理費は、人件費、消耗品代、電気代、メンテナンス代（点検・

修理費）およびその他の費用で構成される。表 3.23 に 2008 年の既存施設（一次処理施

設 40 万 m3/日）の維持管理費の実績を示す。表 3.24 に本プロジェクトにより建設され

る二次処理施設 120 万 m3/日に必要な維持管理費を示す。表 3.25 にアブラワッシュ下水

処理場の全体（一次処理および二次処理施設 120 万 m3/日）の維持管理費を示す。本プ
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ロジェクトの実施による追加分の維持管理費は、24.3 百万 LE/年（4.2 億円/年）、下水処

理場全体の維持管理費は、49.6 百万 LE/年（8.6 億円/年）となる。

表 3.23 既存施設の維持管理費

No. 項目
費用

（百万 LE）

1. 人件費 3.65

2. 消耗品 0.10

3. 電気代 3.77

4. メンテナンス代（点検・修理等） 0.87

5. その他 0.02

合 計 8.43

出典： O&M Cost presented in Monthly Report from January to December 2008

表 3.24 本プロジェクトの計画施設の維持管理費

No. 項目
費用

（百万 LE）

1. 人件費 2.39

2. 消耗品 2.74

3. 電気代 8.30

4. メンテナンス代（点検・修理等） 9.70

5. その他 1.16

合 計 24.29

表 3.25 アブラワッシュ下水処理場全体の維持管理費

No. 項目
費用

（百万 LE）

1. 人件費 13.37

2. 消耗品 3.03

3. 電気代 19.62

4. メンテナンス代（点検・修理等） 12.32

5. その他 1.23

合 計 49.56

3.6 実施スケジュールおよび年次別支出計画

3.6.1 実施スケジュール

本プロジェクトが円借款により資金調達される場合、エジプト国政府は、本プロジェク

トの実施に係るコンサルタントおよび請負業者の選定には JICA 調達ガイドラインに準

拠する必要がある。調達方式には、JICA 調達ガイドラインで一般的な調達方式である

設計・入札・施工方式（Design-Bid-Build contract）と、設計と施工を一括で発注する DB
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方式（Design-Build contract）の 2 つの方式がある。

本プロジェクトでは、通常の設計・入札・施工方式と比較して、工事着工までに必要な

期間を短縮することができる DB 方式による調達方式を採用する。公共水域の深刻な水

質汚染の原因となっている劣悪な放流水の現状を考慮すると、早急な二次処理施設の導

入が求められることから、実施期間を短縮することができる利点は重要である。

L/A 調印から各工程に必要な期間を積上げると、実施スケジュールの全工程は 60 ヶ月

（5 年）となる。借款契約が 2010 年の前半に両政府により L/A が締結されると想定す

ると、表 3.26 に示すように本プロジェクトにより建設される施設は、2015 年の後半か

ら運転が開始されることとなる。

表 3.26 実施スケジュール

期間 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

L/A 調印 -

請負業者の選定 12 ヶ月

実施設計 10 ヶ月

建設工事 42 ヶ月

委託運転期間 24 ヶ月

設計・施工を一括発注する調達方式における請負業者の選定に必要な期間は、表 3.27

に示すように契約調印まで約 12 ヶ月程度必要と想定される。

表 3.27 請負業者選定の詳細な実施スケジュール

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

入札図書の準備

JICA による入札図書の同意

入札業者の事前資格審査

JICA による事前資格審査の同意

入札期間

入札評価

JICA による入札評価の同意

契約交渉

JICA による契約の同意

契約締結

建設工事の施工期間は、各施設における工事施工順序、施工業者の実施能力、資材およ

び労務の調達状況、施工規模、エジプト国の施工様式および建設規模を考慮して建設工
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程を策定した。建設スケジュールは、調達に関して殆ど制約がないことから、主として

掘削、コンクリート打設量等の工事量と施工順序によって決まる。建設工事の実施スケ

ジュールは、表 3.28 に示すように着工から試運転開始までに 42 ヶ月程度必要と想定さ

れる。

表 3.28 建設工事の実施スケジュール

年 1 2 3 4

準備工

反応タンク

最終沈殿池

場内接続水路

塩素混和地および放流渠

建築工事

機械・電気設備工事

建設施設の維持管理の引き渡しが円滑に行われるように、建設後に 2 年間の維持管理の

職員の実地研修を含む委託運転期間を計画した。

3.6.2 年次別支出計画

実施スケジュールをもとに作成した年次別支出計画を表 3.29 に示す。

表 3.29 年次別支出計画

（百万 LE）

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 合計

L.C 0 0 217.5 217.5 217.5 108.7 0 0 761.1

F.C 0 0 263.3 263.3 263.3 131.7 0 0 921.6
直接

工事費
Total 0 0 480.8 480.8 480.8 240.4 0 0 1,682.7

L.C 2.3 15.0 163.6 197.6 234.9 137.9 0 0 751.4

F.C 1.5 12.5 168.5 182.2 196.5 105.7 0 0 667.0
間接

工事費
Total 3.8 27.5 332.2 379.9 431.4 243.6 0 0 1,418.4

L.C 2.3 15.0 381.1 415.1 452.4 246.6 0 0 1,512.5

F.C 1.5 12.5 431.9 445.6 459.8 237.4 0 0 1,588.6合 計

Total 3.8 27.5 813.0 860.7 912.2 484.0 0 0 3,101.1

3.6.3 コンサルティング・サービス

DB 方式の調達方式では、工事の全ての責任の所在が請負業者にあるため、実施設計の



エジプト国アブラワッシュ下水処理場整備事業準備調査 最終報告書

3-36

業務は契約に含まれ、工事監理も請負業者が行うこととなる。以上から、DB 方式では

施主側コンサルタントとしてプロジェクトを円滑な実施のため事業実施機関である

CAPW を補佐すべく、以下のコンサルタント・サービスが必要となる。

DB 契約のための入札図書の準備

事前資格審査・入札・契約交渉における補佐

建設工事の設計・仕様の確認

施主側コンサルタントは、海外コンサルタントと現地コンサルタントで構成される。現

地コンサルタントは、全ての活動で海外コンサルタントを支援する。コンサルタントの

業務工程は、表 3.26 に示すプロジェクトの実施スケジュールと一致した工程でなけれ

ばならない。本プロジェクトの実施におけるコンサルタント・サービスに必要な海外コ

ンサルタントおよび現地コンサルタントの人月を表 3.30 にまとめる。本プロジェクト

の実施における事業実施機関を補佐するために必要な人月は、海外コンサルタントが 57

人月、現地コンサルタントが 179 人月と算定される。

表 3.30 コンサルティング・サービス

海外 現地

人数 月 人月 人数 月 人月

プロジェクト・マネージャ 1 31 31 0 0 0

副プロジェクト・マネージャ 0 0 0 1 54 54

土木技術者 1 8 8 1 36 36

建築士 0 0 0 1 14 14

機械技術者 1 6 6 1 30 30

電気技術者 1 6 6 1 30 30

環境専門家 1 6 6 1 15 15

合 計 5 57 7 179

コンサルタント・サービスの円滑な実施のために、コンサルタント事務所をカイロに設

置し、事業実施機関の事務所もコンサルタントのカイロ事務所の内部に設置することを

提案する。

本プロジェクトが円借款により資金調達される場合、本プロジェクトの施主側関連機関

の管理者クラスが本邦の JICA 訓練施設で提供している下水道サービスのマネージメン

トおよび下水道施設の維持管理に係る訓練コースを受講することを推奨する。
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第 4 章 プロジェクトの財務経済評価

本章冒頭において水道・下水道料金の構造並びに料金水準、また課金・徴収に係る実施

枠組み、および料金改定に伴う財務基盤の推移等の政策諸課題について議論する。次い

で本案件実施に係る内部収益率分析のための料金システムを（i）維持管理費用回収料

金、（ii）維持管理費用＋初期投資費用回収料金、更に（iii）長期限界費用（Long-run Marginal

Cost, LRMC）料金をオプションとして、その分析方法論について述べる。なお、（i）お

よび（ii）の料金設定（pricing）は財務的健全性・持続性の視点から、また（iii）は国民

経済における希少資源の配分効率性から規定されるものである。

次節では料金付けに関する緒言に続き、本プロジェクトの財務収益性並びに最適資源配

分に係る投資妥当性を定量的に計測すべく内部収益率分析を行う。本件環境便益の定量

化の困難性に伴い、その過程において経済的定性分析を行う。更にマクロ不均衡の推移

等の与件変動に伴う指標（IRR）の変化と財務・経済特性の強靭性（robustness）の評価

のため感度分析を行う。章末では本件実施のために想定される円借款を含む可能な資金

計画の提案、並びに借り入れに伴う財政・実施機関財務へのインパクトを計測すべく債

務分析を行う。

4.1 上下水道料金体系並びに料金

4.1.1 業務実施枠組みに係る概括

(A) GWWC における現行料金体系

GWWC における現行料金体系は、基本的に前身機関である大カイロ下水道会社

（GCSDC）から継承されており、地域（都市部・農村部）・受益者（家計・政府官舎並

びにその他 53 種別）および収入規模により分類されている。水道料金は無料（貧困層）

から最高 0.65 LE/m3（3 部屋以上の政府官舎）まで、これら受益者種別による料金が賦

課されている。下水道料金は水道料金への上乗せ料金（surcharge）として水道料金と一

括に徴収されるが、上乗せ率は無料（農業灌漑用下水処理水およびその他 4 種別）から

35%（学生寮及びその他 2 種別）、40%（家庭並びに政府官舎）、および最高 70%（その

他 45 種別）と設定されている。

水道並びに下水道料金は、家庭および政府官舎を除き従量制であり使用量に比例して課

金される。家庭は使用量（0-10 m3、20 m3 未満、30 m3 未満および 30 m3 以上）、官舎は

部屋数（1、2、3 部屋および 3 部屋以上）によりブロック料金が適用される。先に述べ

た直線的料金構造のため、単位料金の差による交差補助金（cross-subsiding）は一部導入

されているとはいえ、料金逓増制がないことから上水節約へのインセンティブや種別間

の交差補助金に係る政策配慮に欠けた制度となっている。現行水道料金並びに下水道料

金を表 4.1 に示す。



エジプト国アブラワッシュ下水処理場整備事業準備調査 最終報告書

4-2

表 4.1 GWWC における現行料金体系並びに料金

種別 水道料金 下水道料金

家庭：
0-10 m3

10-20 m3

20-30 m3

> 30 m3

LE 0.23
LE 0.27
LE 0.38
LE 0.50

40 %

官舎への定額料金
1 部屋
2 部屋
3 部屋
3 部屋以上

LE 3.30
LE 3.90
LE 5.20
LE 6.50

40 %

組合、政党の施設 LE 0.55 70 %

非政府の礼拝所 LE 0.55 70 %

大使館 LE 0.85 70 %

商業 LE 0.85 70 %

大規模工場 LE 0.85 70 %

金融 LE 1.35 70 %

原水 LE 0.21 70 %

国立組織 LE 0.55 70 %

B クラスの社交クラブ LE 0.55 70 %

政府医療保険病院 LE 0.85 70 %

A クラスの社交クラブ LE 1.10 70 %

パン屋（政府補助） LE 0.28 70 %

投資目的の原水 LE 0.21 0 %

Nasr 会社 LE 0.50 0 %

政府施設 LE 0.70 70 %

処理水 LE 0.25 0 %

学生寮（政府） LE 0.23 35 %

公園（政府） LE 0.70 0 %

ユースセンター（政府） LE 0.55 35 %

社交（政府） LE 0.00 0 %

国立組織（政府） LE 0.55 35 %

公立パン屋（政府補助） LE 0.30 70 %

民間投資活動 LE 2.10 70 %

低所得者の飲料水 LE 0.00 0 %

公園灌漑（下水処理水） LE 0.00 0 %

B クラスのホテル LE 1.35 70 %

民間組織・施設 LE 1.35 70 %

公共広場 LE 0.55 70 %

ユースセンター LE 0.55 70 %

修理工場 LE 0.85 70 %

地方レストラン LE 0.85 70 %

コーヒーショップ LE 0.85 70 %

商店 LE 0.85 70 %

駐車場 LE 0.85 70 %

旅行者用パン屋 LE 0.85 70 %

商社 LE 0.85 70 %

民間診療所 LE 0.85 70 %

製氷所 LE 0.85 35 %

小規模工場 LE 0.85 70 %

銀行 LE 0.85 70 %

商業活動 LE 0.85 70 %
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種別 水道料金 下水道料金

建物 LE 2.10 70 %

ガソリンスタンド LE 0.85 70 %

地方ホテル LE 1.35 70 %

民間学校 LE 1.35 70 %

教育活動 LE 2.10 70 %

違反 LE 2.10 70 %

A クラスホテル LE 2.10 70 %

遊戯 LE 2.10 70 %

観光レストラン LE 2.10 70 %

投資会社 LE 2.10 70 %

投資銀行 LE 2.10 70 %

フリーゾーンの会社 LE 2.10 70 %

出典：Giza Water and Wastewater Company, November 2009

GWWC 並びに HCWW との現地協議において、維持管理費用および維持管理費用＋初

期投資費用（減価償却費）回収料金はそれぞれ 1.25 LE/m3 および 2.25 LE/m3 であるが、

現在平均料金は 0.25 LE/m3 との説明があった。この点に鑑み GWWC は現在、2010 年 1

月より水道・下水道料金の改定に向け準備中であるが、平均料金上昇率は僅々1.5%であ

り、この改定による財務改善の定量的推定はなされていないとのことであった。

(B) 支払い請求（課金）並びに徴収メカニズム

GWWC における水道料金と下水道料金に係る課金並びに徴収を管轄するのは販売部

（Trade Division）である。2008 年度の総支払請求額および徴収額は、各々293 百万 LE

（51 億円）および 238 百万 LE（41 億円）であった。GWWC による“Tariff Study, 2009”

では、平均徴収率 80.6%であり、受益者種別（都市部・農村部・政府）別には各々66.4%、

92.8%および 52.3%であった。一方、GWWC は前身機関である GCSDC 時代における徴

収率を改善したとしており、その要因の一部として徴収担当者（GWWC 職員）および

受益者に対する徴収・支払いインセンティブシステムの導入を挙げている。前者は徴収

率に連動するボーナス支給であり、また後者には抽選による家庭電化製品の贈与等があ

る。

4.1.2 損益分岐点料金制度の策定に係る方法論（IRR 分析の便益推定基点として）

(A) 方法論

政策課題としての料金制度について、会計学における損益分岐点分析の枠組みとして、

費用回収並びに財務的健全性を目的とする料金設定（pricing）の策定に係る方法論の概

説を本節において試みる。ここから次節に続く IRR 分析における財務便益推定を行う。

本章で扱う「費用回収料金」の概念は、開発援助機関（アフリカ開発銀行、世界銀行、

その他）で共通に用いられている（i）維持管理費用回収料金および（ii）維持管理費用

＋初期投資費用回収料金とする。
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さらに国民経済における稀少資源の効率的配分並びに関連サービスの経済的指標を視

野に、長期限界費用（Long-Run Marginal Cost, LRMC）料金の同定並びに財務便益の推

定を行う。なお、限界費用は、その定義から追加的供給 1 単位に係る追加的費用（或い

は総費用の変化分）であり、( C/ Q)と表現される。通常の資源配分の効率性といった

観点から、料金を設定すべきレベルを知ることは有用である。

料金設定の分析に係る図式的枠組み（Schematic framework）を図 4.1 に示す。

図 4.1 料金設定に係る枠組みのフロー

LRMC は以下のように定義される。即ち

LRMC＝建設に係る限界費用＋年次維持管理（O&M）費用

希少資源の効率的配分を保証する「価格＝限界費用」設定の数式的根拠は以下の通り。

純便益 (NB) ＝ 総収益 (TR) － 総費用 (TC)

とすると、

NB (Q) = TR (Q) – TC (Q) = p (Q)×Q – TC (Q)

ここで p および Q を価格（需要関数）および供給量（供給関数）とする。ここにおける

経済的純便益（NB）極大化のための一次の必要十分条件は、先の供給量を説明変数と

する純便益関数の微分値をゼロとすることである。したがって、
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上記に示されるように、完全競争市場における均衡価格並びに均衡供給量は経済的便益

を極大化するというテーゼは、ミクロ経済学における基本的定理（axioms）である。

(B) 結果

資本回収比率（CRF）0.103 に伴う LRMC 料金は、年あたり 279.8 百万 LE（48.6 億円）

と推定された。なお、CRF の定義式（ ）に係るパラメータは、プロジェクト期

間 30 年並びに社会的割引率 0.9 である。

4.2 内部収益率（IRR）分析

4.2.1 分析モデル

技術的推定並びにその他諸データ・情報から、IRR 分析のための推定モデルに用いられ

る諸変数並びにパラメータを以下のように規定する。

(A) プロジェクト期間

プロジェクト期間を 30 年とし、うち建設期間 6 年とする。また、建設開始並びにプロ

ジェクト終了を 2010 年及び 2039 年と仮定する。

(B) 物理的・物価上昇予備費

= 限界価格

1)1(

)1(
n

n

i

ii
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物理的予備費率を、建設工事に係る財務的費用の 10％とする。また将来的なインフレー

ションに対応すべく、外貨分並びに内貨分費用に対する物価上昇予備費率を最近 3 ヵ年

における消費者物価指数（CPI）の変動推移を視野に、各々3.7%および 9.6%とする。参

考として、エジプトにおける過去のインフレーション推移を図 5.4 に示す。

(C) 需要予測 (プロジェクトによる推定下水処理能力)

第 3 章にあるように、本プロジェクトに係る需要想定を処理能力とし、プロジェクト期

間を通じ日量 120 万 m3、したがって年間 4 億 3,800 万 m3 とする。

(D) 財務的・経済的費用

表 3.22 に示される建設工事費から推定された財務的総費用は、表 4.2 に示すように

3,287.3 百万 LE（571 億円）であり（2009 年度価格）、うち外貨分および内貨分各々1,595.6

百万 LE（277 億円、48.5%）および 1,691.7 百万 LE（294 億円、51.5%）である。ベース

費用に物理的予備費を加えた FIRR 推定のための財務的費用は 2,494.0 百万 LE（433 億

円）である。維持管理費は表 3.24 に示されるように、2.43 百万 LE/年（4.2 億円/年)で

ある。プロジェクト期間中の機器・設備更新はないものとした。

表 4.2 財務的費用

項目
L.C.

（百万 LE）
F.C.

（百万 LE）
Total

（百万 LE）

建設工事費 761.1 921.6 1,682.7

用地取得費 0.0 0.0 0.0

事業管理費 16.8 0.0 16.8

エンジニアング費 53.3 64.5 117.8

税金・関税 196.1 253.8 450.0

ベースコスト（BC） 1,027.3 1,239.9 2,267.2

物理的予備費（PhC） 102.7 124.0 226.7

BC + PhC 1,130.1 1,363.9 2,494.0

物価上昇予備費（PhC） 561.6 231.7 793.2

財務的総費用 1,691.7 1,595.6 3,287.3

財務価格から「市場の失敗」等に起因する完全競争からの乖離（歪み）を是正すべく移

転項目の除去並びに内貨分費用の国際市場（国境）価格への転換を行い、経済費用を推

定する。この過程において国内租税率（付加価値税）等を勘案して推定された変換諸係

数が用いられる。

本章において用いられた標準変換係数は 0.9 であり、経済的費用は、したがって表 4.3

に示すように 1,908 百万 LE（332 億円）と推定された。うち外貨・内貨分費用は、各々

1,085 百万 LE（189 億円、56.9%）および 823 百万 LE（143 億円、43.1%）である。アブ

ラワッシュ下水処理場施設全般の維持管理に係る経済的費用は、21.8 百万 LE/年（3.8
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億円/年）である。

表 4.3 経済的費用

項目
L.C.

（百万 LE）
F.C.

（百万 LE）
Total

（百万 LE）

建設工事費 685.0 921.6 1,606.6

用地取得費 0.0 0.0 0.0

事業管理費 15.1 0.0 15.1

エンジニアング費 48.0 64.5 112.5

税金・関税 0.0 0.0 0.0

ベースコスト（BC） 748.1 986.1 1,734.2

物理的予備費（PhC） 74.8 98.6 173.4

経済的総費用 822.9 1,084.7 1,907.7

(E) 年次投資予定額

建設期間における年次投資額を、以下の表 4.4 に示される配分比率とする。

表 4.4 年次別建設工事投資比率

1 年目 2 年目 3 年目 4 年目 5 年目 6 年目

0.1 % 0.9 % 26.2 % 27.8 % 29.4 % 15.6 %

(F) 財務的・経済的便益

財務便益は（i）維持管理費用回収料金、（ii）維持管理費用＋初期投資費用回収料金、

更に（iii）長期限界費用料金による各々の年次総売上げ収益額、即ち各々49.6 百万 LE/

年（8.6 億円/年）、153.5 百万 LE/年（26.7 億円/年）および 279.8 百万 LE/年（48.6 億円/

年）とする。同様に経済的便益は資本回収比率 0.103 による経済的長期限界費用（LRMC）

料金により計算される 279.8 百万 LE/年（48.6 億円/年）とする。

定量化された本プロジェクト実施に係る環境への正のインパクトの定性的分析につい

ては、本報告書第二編に詳述されている。即ち、（i）ナイル川 Rosetta branch における下

水排水による汚染物質の削減、（ii）Al Rahawy 配水路沿い Nikla 村落における悪臭の削

減、（iii）下水排水に含まれる物質の削減に伴う灌漑用水の質の向上並びに農作物への

負の影響の低減である。これらの結果については、主としてデータの不足と不確かさの

ため、経済的内部収益率の算定には定量化できなかった。

(G) 資本の機会費用（OOC）並びに社会的割引率（SDR）

財務的・経済的内部収益率分析における良否の判断指標である資本の機会費用（OCC）

並びに社会的割引率（SDR）の基準値（cut-off rates）を、各々9.7%および 10.0%とする。

OCC は中央銀行発行の 91 日短期国債の利回り、また SDR は世界銀行・JICA 等の国際
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融資機関・2 国間援助機関等で慣行的に用いられているベンチマーク数値を用いている。

(H) 残余価値

プロジェクト期間終了後の設備機器類に係る簿価、あるいは転売価値はゼロと仮定する。

(I) 感度分析

プロジェクト与件の変動に対する投資妥当性（IRR）の変化を推定する感度分析を、一

般的モデルに従い以下の場合について行った。なお、以下の第（iii）項について 1 年遅

延の場合の年次投資比率は、表 4.5 にまとめる。

（i）便益が 10％低下した場合

（ii）費用が 10％上昇した場合

（iii）工期の 1 年延長に伴う便益発生が 1 年遅延した場合

表 4.5 1 年遅延の場合の年次別投資比率

1 年目 2 年目 3 年目 4 年目 5 年目 6 年目 7 年目

0.1 % 0.7 % 19.7 % 21.0 % 22.3 % 23.6 % 12.6 %

4.2.2 結果並びにその意味

前節にある方法論による財務的・経済的内部収益率（IRRs）を算定した結果を表 4.6 に

示す。財務的内部収益率は、便益を維持管理費用回収料金、維持管理費用＋初期投資費

用回収料金、更に長期限界費用料金とした場合、各々推定値なし（NA）、1.6%および

7.4%である。財務的純現在価値額（FNPVs）は、同順で各々マイナス 1,546.3 百万 LE（269

億円）、マイナス 998.2 百万 LE（173 億円）およびマイナス 331.8 百万 LE（58 億円）で

ある。

経済分析では便益として長期限界費用料金のみが用いられ、結果は 10.3%であった。ま

た、経済的純現在価値額（ENPV）は割引率 10.0%において、38.4 百万 LE（7 億円）で

あった。これらの推定に係るサマリー・キャッシュフロー表は付録-7 に示す。

表 4.6 内部収益率並びに純現在価値額推定値

維持管理費用回収
維持管理費用＋

初期投資費用回収
長期限界費用

FIRR
（FNPV）

NA
（ - 1,546.3 百万 LE）

1.6 %
（ - 998.2 百万 LE）

7.4 %
（ - 331.8 百万 LE）

EIRR
（ENPV）

- -
10.3%

（ - 38.4 百万 LE）
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上記の 3 つの料金オプション（（i）維持管理費用回収料金、（ii）維持管理費用＋初期投

資費用回収料金、および（iii）長期限界費用料金）に対応する諸 FIRR はいずれも資本

の機会費用（OCC）9.7%を下回り、したがってこれらの料金水準では財務的に適正な利

益を確保し得ない案件であるとの結論に至った。一方、経済分析における内部収益率は

カットオフ・レートを凌駕している。環境案件はその性質から経済的便益が見え難い故

に定量化が困難である。その結果、一般的に環境案件は低い EIRR（6-8%あるいはそれ

以下）においても評価されている。

以上の結果・議論から、本プロジェクトは国民経済の視点からは優良案件であり、公的

資金による実施、あるいは民間部門との協調（PPP）による実施に十分値すると評価し

える。

4.2.3 支払い意志額（WTP）並びに料金に係る政策的意味合い

先に議論されたように、本プロジェクトにおける二次処理施設単独並びに全施設の運営

維持に係る年間費用および二次処理施設の建設費総額は、価格予備費なしで各々24.3 百

万 LE/年（4.2 億円/年）、49.6 百万 LE/年（8.6 億円/年）および 2,494.1 百万 LE（433 億

円）である。下水処理日量並びに年間処理量は各々120 万 m3 および 4 億 3,800 万 m3で

あり、減価償却期間（経済的耐用年数）はサービス提供期間と同じく 24 年間とする。

上記の諸前提から導出される下水料金は１立方メートル当たり、（i）維持管理費用回収

料金、（ii）維持管理費用＋初期投資費用回収料金および（iii）長期限界費用料金別に各々

0.11 LE（2.0 円）、0.4 LE（6.1 円）および 0.6 LE（11.1 円）である。一方、2008 年度調

査における月間家計平均収入 1,280 LE から、2008 年度・2009 年度物価上昇率（各々11.7％

および 16.2%）分の上昇を見込んだ 2009 年度名目価格ベース月間平均家計収入を 1,662

LE（28,887 円）と仮定する。また、下水に対する人々の支払い意志額（WTP）を家計

収入の 0.5％と仮定すると、支払い意志額は 8.3 LE/月である。仮に一般家庭の月間平均

水道使用量を 20-25 m3 とすると、上記にある（ii）維持管理費用＋初期投資費用回収料

金から下水道料金は約 7.3 LE（122.1 円）から 9.2 LE（152.0 円）となる。

したがって一定の幅を持たせた場合でも、（ii）維持管理費用＋初期投資費用回収料金

0.4 LE/m3（6.1 円/m3）は、支払い意志額の枠組みからは上限料金と思われる。しかしな

がら、この料金は先の財務的内部収益率分析にて示されたように GWWC の健全な財務

基盤を形成するものではない。

4.2.4 感度分析

プロジェクトのリスクに対する弾性を推定する感度分析を与件の変化を（i）便益 10%

減、（ii）費用 10％増および（iii）建設期間 1 年遅延でとして行った。結果を表 4.7 にま

とめる。
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表 4.7 財務的・経済的内部収益率に係る感度分析結果

ベース
ケース

(i)
便益 10%減

(ii)
費用 10%増

(iii)
1 年遅延

FIRR
（維持管理費用回収）

NA NA NA NA

FIRR（維持管理費用＋
初期投資費用回収）

1.6 % NA NA 1.2 %

FIRR
（長期限界費用）

7.4 % 6.3 % 6.4 % 6.6 %

EIRR
（長期限界費用）

10.3 % 9.2 % 9.3 % 9.2 %

4.3 資金計画並びに債務分析

本プロジェクト実施に係る資金計画の一環として官民協調（PPP）スキームの導入も政

策課題として議論されている由であるが、我が国円借款による実施可能性も検討されて

いる。したがって本節においては円借款を資金源の一部として想定する資金計画から、

本プロジェクト想定外貨分費用 277 億円（1,595.6 百万 LE）を円借款で負担する場合の

財政・GWWC 財務に対する債務インパクトの推定に係る分析を行う。

4.3.1 想定される資金計画

(A) 方法論

以下の分析モデルは、議論を省略するため、「その他諸条件一定（ceteris paribus）」にし

て他の公的債務等に係る返済を勘案せず、本プロジェクトが実施される場合に想定され

る円借款借入れの影響のみを明らかにするモデルである。

(B) 推定モデル

想定円借款に係る返済スケジュールの推定に当たり、以下の表 4.8 に示される諸変数並

びパラメータを勘案した。貸付上限額 277 億円（1,595.6 百万 LE）、金利を年 0.2%とす

る。返済期間 30 年とし、うち返済猶予期間を 10 年とする。元本は半年返済であり、金

利は貸付実行額に対し発生する。国際融資機関と異なり、貸付実行期間中に発生する利

払いは借款に組み込まれることなく（non-capitalization of interest payments）いわゆる「建

中金利」として支払いの義務を負う。一方、コミットメントチャージは、これをないも

のとする。
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表 4.8 円借款返済計画に係る諸変数並びにパラメータ

項目 諸変数およびパラメータ

借款上限額 277 億円（LE 15.956 億 LE）

譲許的利率 0.65 %

貸付期間 6 年

返済期間 30 年

返済猶予期間 10 年

返済方式 半年返済

元金返済 元本均等返済

コミットメントチャージ なし

転貸金利 なし

(C) 結果

利払い並びに元本返済から成る債務返済最大額は 15.4 億円（26.8 百万 LE）であり、プ

ロジェクト開始後 16 年目（想定 2026 年）である。この年次は貸付実行された借款に係

る利子支払いとともに、10 年間の支払い猶予期間を経た元本返済最初の年次を意味する。

半年返済による年次債務返済スケジュールは付録-7 に示す。
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第 5 章 事業実施機関および維持管理機関

5.1 プロジェクトの関連機関

住宅・公共事業・都市開発省（MOHUUD）が国家レベルで下水道事業を管轄する。こ

の省の下、水道・下水道建設機構（CAPW）と全国上下水道庁（NOPWASD）の 2 つの

機関が存在し、水道・下水道施設の建設を管轄する。CAPW がカイロ首都圏およびアレ

キサンドリアの配水施設、浄水場、下水収集施設および下水処理場を含む水道・下水道

施設の計画・設計・建設を管轄し、NOPWASD が CAPW の管轄地域以外のエジプト国

全土に対して同事業を管轄する。上記の機関に加えて、エジプト国全土の水道・下水道

資産を保有する水道・下水道持株会社（HCWW）が存在する。

HCWW の下、水道・下水道の施設の維持管理する水会社が地域ごとに設立されている。

2008 年に大統領令 No.369 によりカイロ首都圏の水会社の再編成がなされた。以前は、

大カイロ水道会社（GCWSC）がカイロ首都圏の水道施設の維持管理を管轄し、大カイ

ロ下水道会社（GCSDC）が同地域の下水道施設の維持管理を管轄していた。現在、ギ

ザ水道・下水道会社が西岸側における水道・下水道の両方の施設の維持管理を管轄して

いる。また、カイロ水道会社（CWC）が東岸側の水道、カイロ下水道会社（CSDC）が

東岸側の下水道施設をそれぞれ管轄している。

関係省庁によって統制機関が設立され、HCWW の活動を監視する。統制機関は、水道・

下水道料金の妥当性を検討し、内閣に報告書を提出する。この機関は 2004 年に大統領

令 No.136 によって設立され、現在以下の 2 点に焦点を当てて活動している。第 1 は水

道・下水道料金と無収水に焦点をあてた経済的規程であり、第 2 は水質改善と維持管理

に関する能力開発に焦点を当てた技術的規程である。統制機関の理事会は、MOHUUD

を議長とし、保健・人口省（MOHP）、環境省（MSEA）、財務省（MOF）、HCWW、CAPW、

CWC、CSDC、GWWC などで構成され、その時々の必要に応じて変更される。

5.2 水道・下水道建設機構（CAPW）

CAPW は、2005 年大統領令 No.372 によって設立され、その目的はカイロ首都圏および

アレキサンドリアの飲料水供給、下水収集および処理システムの拡張・改善のための計

画、設計および承認されたプロジェクトの実施である。CAPW は、入札図書の作成、入

札、業者選定、契約および建設の監理を実施する。

CAPW は、行政的、財政的に MOHUUD の管理下にある。組織の実施能力は、CAPW が

監理した過去および現在の実施事業から伺える。設立当時は、カイロ・アレキサンドリ

ア上下水道機構（Cairo Alexandria Potable Water and Wastewater Organization: CAPWO）と

称していたが､2007 年 7 月に現在の名称に変更されている。
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5.2.1 CAPW の組織構成

CAPW の組織構成を図 5.1 に示す。CAPW は、以下の 3 つの部門および総裁直属の 10

の顧問部局から構成される。プロジェクトの形成と実施には、「計画・事業調査部」と

「建設部」が関与する。カイロ首都圏とアレキサンドリアの水道・下水道の将来事業は、

「計画・事業調査部」に属する「技術調査課」と「設計・測量課」により、計画され、

設計される。入札は、「計画・事業調査部」に属する「契約課」により実施される。ま

た、プロジェクトに必要な用地が個人所有または他機関に属する場合は、「計画・事業

調査部」に属する「用地取得・不動産課」が用地取得を実施する。「財務・管理部」は、

円借款を含む海外融資の支出管理を管轄する。プロジェクトの契約業者の選定後は、「建

設部」の監理のもと実施されることになる。
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図 5.1 CAPW 組織図
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5.2.2 CAPW の職員構成および能力

CAPW の技術水準を評価するために、職員人数および資格の情報収集を行った。職種お

よび資格について CAPW の職員構成を表 5.1 にまとめる。CAPW の総職員数は、766

名であり、2 名の博士、5 名の修士を含む 34%の職員が大学卒業以上の資格を有する。

総職員の約 13%は、大学卒業の資格を持たない技術専門職員である。CAPW は、高水準

の専門性を有する技術者で構成される組織である。雇用形態には、終身雇用契約を有す

る正規職員と、毎年更新する必要がある雇用契約を有する臨時職員がある。CAPW は、

常時、臨時職員の雇用契約を更新し、契約を終了するようなことはない。これらの 2 種

類の雇用形態の違いは、正規職員は無給の長期休暇を取る際に、復職するまで離職前の

身分を確保することができることだけである。

表 5.1 CAPW の職員構成および資格

職種 正規職員 臨時職員 合計 学士 修士 博士

技術者 75 53 128 125 2 1

技能者 15 62 77

機械工 3 3 6

電気工 4 14 18

化学技士 0 4 4 4

保健士 2 1 3 1

会計士 41 44 85 84 1

統計 8 3 11 11

法律 6 12 18 16 2

社会福祉 7 3 10 9 1

管理者 23 17 40

事務員 103 86 189

運転手 11 72 83

警備員 2 2 4 4

その他 32 58 90

合 計 332 434 766 254 5 2

出典： CAPW

5.2.3 CAPW の財務（会計）分析

(A) 財務管理概括

特別法により設立された上下水道施設・設備建設に係る政策実施機関である CAPW で

は、財務諸表の一部である資金運用表（Cash flow or Fund flow Statement）のみを 2004

年度（2004 年 7 月-05 年 6 月）以降から準備、公的監査を受けている。CAPW における

日常の出納・資金管理・各種台帳（ledgers）・資金運用表等については、CAPW に常駐



エジプト国アブラワッシュ下水処理場整備事業準備調査 最終報告書

5-5

する 3 名の財務省担当官がこれらを管理・報告する責務を負っている。

CAPW における内部監査並びに総裁の認可の後、準備された資金運用表は監督官庁であ

る住宅・公共事業・都市開発省（MOHUUD）を通じて会計検査院（CAO）に提出され、

最終的な監査を受ける事になる。2008 年度についてはかかる手続き過程を経た後、年度

末までに会計検査院より監査並びに認可を得ているとのことであった。

特殊法人としての CAPW は国家予算からの上下水道建設に係る資金の交付を受けるが、

資金移動についてはその多くを国立投資銀行（National Investment Bank）からの借入金

とする形をとっている。かかる CAPW 入金の 2008 年度における総額は 27 億 LE（470

億円）であり、この「借入金」に係る元本返済並びに利払いは各々財務省及び中央銀行

により負担されるとのことである。

(B) CAPW の財務状況（FY2004-2008）

CAPW において財務状況を示す資金運用表の収集並びに協議を行った。以下に 2008 年

度までの結果概要を示す。

資金運用の推移を図 5.2 にまとめる。名目料金による 2008 年度資金源（Source of funds）

総額は 50.95 億 LE（886 億円）であり、2004 年度 3.7 億万 LE（64 億円）との比較にお

いて年平均 96.2％の伸び率を示している。一方、資金の使用（Use of funds）は 2004 年

度 5.36 億 LE（93 億円）から 2008 年度 53.92 億 LE（937 億円）となり、年平均伸び率

は 78.1%である。2004 年度実質価格ベースによる 2008 年度資金源並びに使用額は、各々

36.7 億 LE（627 億円）および 38.39 億 LE（667 億円）、年次平均成長率は、各々78.4%

及び 63.6%である。
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図 5.2 CAPW における財務状況の推移（2004-08）
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過去 5 年間にける事業運営において、CAPW は 2004 年度および 2008 年度において各々

1.8 億 LE（31 億円）および 3.26 億 LE（57 億円）の赤字を計上している。これら営業差

損は買掛金・未払い金等として次年度に繰越され、国立投資銀行等による借入金により

次年度における支払い等が賄われている。

費目別資金収支を図 5.3 にまとめる。2008 年度における主要な資金流入の内訳は、借入

金並びに政府交付金は各々92.5%および 0.7%である。資金の使用のうち、78.4％が建設

投資事業関連（固定資産の購入並びに事業運営）である。

分類別総収益2008年度

0.7% 6.8%

92.5%

投資向け政府無償資金

その他

借入金並びに株式発行

分類別総支出2008年度

78.4%

6.4%

7.6% 7.6%

固定資産投資

前途金

投資費用前払金

その他

図 5.3 項目別収支内訳（2008）

なお、1980 年から 2009 年までのマクロ不均衡（物価上昇）の推移を図 5.4 に示す。
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消費者物価指数

図 5.4 エジプト国における物価上昇率推移（1980 - 2009）

(C) 評価

主として財務省並びに中央銀行による債務返済負担等の財務に係る公的支援により、現

状における CAPW は首都圏における上下水道施設の建設に係る一連の事業をほぼ支障
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ない形で運営してきている。しかしながら、CAPW の日常的な組織・事業運営に必須で

ある資金、特に手元流動性（短期の現預金等）についてはその脆弱性を否めない。この

短期資金の恒常的な不足から事業差損は先に述べられたように流動負債として繰越さ

れ、次年度の交付金・借入金により支出が賄われている状況である。この点に鑑み、中

央政府においては CAPW の財務基盤強化のための資金フローの整備並びに年次の政府

交付金制度の拡充を図り、以って CAPW による組織・事業運営における適正資金枠の

保持および時宜に即した資金手当てが可能とされる行政的枠組みの再編が喫緊の課題

と思われる。

5.3 水道・下水道持株会社（HCWW）

HCWW は、2004 年に大統領令 No.135 によって設立された。その目的は、GWWC を含

む現在 26 ある水会社の水道・下水道の資産を保有することである。HCWW は、経済的

に十分な独立性を持った組織となることが期待されている。

HCWW は、水会社の業績を監視するために業務指標（PIs）を活用した評価方法を実施

している。水会社は、毎月の PIs の実績値を含む報告書を提出する責任がある。PI に低

下が見られた場合、HCWW は水会社に対し、適切な理由および改善の対策を資す。

HCWW は、報告書の内容に満足できない場合は水会社の総裁を説明に呼び出すことも

ある。

5.3.1 HCWW の組織構成

HCWW の組織構成を図 5.5 に示す。HCWW は、管理・財務部、業務開発部、技術部お

よび計画調査部の 4 部門から構成される。前記の 2 部門は、子会社内部監査部の支援の

もと、1 人の副総裁により監督されており、後記の 2 部門は、もう 1 人の副総裁により

監督されている。上記の 4 部門のもと、合計 17 課が存在する。
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図 5.5 HCWW の組織構成
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5.3.2 HCWW の職員構成および能力

HCWW の総職員数は、259 名である。HCWW は、GWWC を含む 26 の水会社を適切に

管理し、業績を改善する責務があることから、職員は水会社の管理・運営に対して高度

な専門知識・能力を有する専門員で構成されている。

表 5.2 HCWW の職員構成

総裁直属の

顧問部局

管理財務部およ

び業務開発部

計画・調査部

および技術部
合計

部長 7 10 7 24

部マネージャー 7 13 10 30

課長 2 5 7

技術者 15 23 21 59

会計・財務士 6 32 38

管理・事務員 6 18 3 27

通訳 2 2

専門員 9 9 18

化学技士 20 20

技能工・補助員 10 4 14

情報技術者 2 2

その他 18 18

合 計 54 140 65 259

出典： HCWW

5.3.3 HCWW の財務（会計）分析

(A) 上下水道維持管理事業に係る関係諸機関における資金フロー

持株会社である HCWW 傘下には、現在、26 社の上下水道維持管理会社が全国にて事業

運営に係わっている。時宜に即して衛生的かつ適正料金における上水の供給並びに下水

の処理を政策目標とする HCWW は、これら傘下諸事業体の組織・財務機能の健全な維

持・発展に係る管理・指導等に責務を負っている。

上記の目標・目的を視野に、HCWW は財務省との政策的合意により日常業務の維持・

運営に係る資金の供給を、3 形態による交付金として時宜に応じた適正枠で受ける事に

なっている。即ち、（i）HWWC 並びに傘下子会社の維持運営に係る年次政府交付金、（ii）

緊急案件（the Crash Plan）リストにある小規模上下水道整備建設事業に係る政府予算、

および（iii）傘下子会社によるリハビリ事業実施に係る政府予算である。2008 年度にお

けるこれら政府供給資金は、各々7 億 LE、34 億 LE および 10 億 LE である。この他に

HCWW は各子会社から各々の水道料金・下水賦課金（徴収額ではない）の 1％相当額



エジプト国アブラワッシュ下水処理場整備事業準備調査 最終報告書

5-10

を管理費として徴収している。

現時点における保有総株式は額面 248 億 LE（4,210 億円）であり、そのうち GWWC 株

式は 1.1％（2.7 億 LE）である。

(B) 会計分析

2009 年 6 月 30 日時点（2008 会計年度末）における HCWW 総資産額は 215 億 LE（3,740

億円）であり、うち流動並びに固定資産額は各々3.8%（8 億 LE）および 96.2%（207 億

LE）であった。貸方勘定（liability）では、流動固定負債および資本は、各々2.9%（6

億 LE）および 97.1%（209 億 LE）である。借方勘定（資産）の流動資産のうち売掛金

（accounts receivables）の占める比率は 55.5%に（4.5 億 LE）に上る一方、現預金は 32.2%

（2.6 億 LE）であった。同様に流動並びに固定負債の割合は、各々83.2%および 16.8%

である。

図 5.6 に示すように 2008 年度における総収益は 41.1 百万 LE（7.14 億円）であり、2004

年度 2.2 百万 LE（0.39 億円）から 5 年間で年平均 107.4%の伸び率を示している。しか

しながら、7.31 億 LE（127 億円）の管理支出により、所得税控除前の収入および純利益

で各々6.98 億 LE（121 億円）および 7.01 億 LE（122 億円）の欠損を出している。総支

出額のうち人件費並びにその他営業費用（減価償却費を含まない）、減価償却費、営業

差損、及び材料・資機材費の在庫の占める比率は、各々77.0%、8.0%、6.0%、8.0%およ

び 1.0%であった。現金・資金（cash/funds）支出は収入を 91.7 百万 LE（16 億円）上回

る結果となった。HCCW 支出の大部分（34 億 LE）は子会社における事業維持管理費並

びに小規模建設およびリハビリ事業への資金供給に使われている。期末における手元現

金・資金総額は 3.29 億 LE（57 億円）であり、対前年度比 24.9%の伸びを示している。
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図 5.6 総収益並びに総支出額推移
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(C) 評価

財務的安定性について、HCWW は大きな資本規模並びに僅少な借入金、更に年度にお

ける確実な政府交付金収入があることから、高い評価が得られるものと思われる。しか

しながら、特に流動比率 1.3、資金運用表におけるマイナスの現金会計 91.7 百万 LE（16

億円）に示される手元流動性の脆弱性が指摘される。なお、債務持続性については明示

された累積債務並びに年次返済計画に係る資料が入手できなかったことから、この点の

関する分析は今後の課題として残されている。

一方、図 5.6 に示される 2004-08 年度総収益額並びに総支出額推移に対する近似指数関

数の成長率パラメータが各々0.7765 および 0.7507 であることから、収益並びに支出に係

る限界性向（marginal propensity of growth）はともにほぼ同じであることが理解される。

しかしながら2005年度以降の収益推移は成長率変化分マイナスとなる対数分布であり、

したがって増加し続ける支出に対応すべく今後における注意深い観察および政策・経営

指導が必要と思われる。

5.4 ギザ水道・下水道会社（GWWC）

GWWC は、2008 年のカイロ首都圏の維持管理を管轄する水会社の再編成により設立さ

れた。GWWC は、Giza 県、Helwan 県および 6th October 県の水道・下水道の維持管理を

管轄している。施設の建設に伴い施設の所有権が CAPW から HCWW に譲渡されると、

GWWC がそれらの施設の維持管理を管轄することになる。

GWWC は、行政的、財政的に HCWW の管理下にあり、経済的に十分な独立性を持っ

た組織となることが期待されている。GWWC は、組織の再編成後 HCWW に提出する

業務指標（PIs）をまだ設定していない。GWWC は PIs の内容および目標についての提

案を提出して、HCWW から承認を得る必要があると思われる。

5.4.1 GWWC の組織構成

GWWC の組織構成を図 5.7 に示す。GWWC は、5 つの部門および総裁直属の 10 の顧

問部局から構成される。「Giza・新都市下水道維持管理課」に属する「アブラワッシュ

下水処理場係」がアブラワッシュ下水処理場の建設後に維持管理を担当することになる。
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図 5.7 GWWC の組織構成
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5.4.2 GWWC の職員構成および能力

GWWC の技術水準を評価するために、職員数および資格の情報収集を行った。職種お

よび資格について GWWC の職員構成を表 5.1 にまとめる。GWWC の総職員数は、8,820

名であり、8%の職員が大学卒業以上の資格を有する。GWWC の 57%の職員が終身雇用

契約を有する正規職員であり、43%の職員が契約を毎年更新する臨時職員である。

表 5.3 GWCC の職員構成および資格

職種 正規職員 臨時職員 合計 学士 修士 博士

技術者 154 66 220 220

技能者 771 479 1,250

機械工 380 22 402

電気工 108 20 128

化学技士 30 52 82 82

保健士 2 0 2

会計士 88 160 248

統計 3 52 55 55

法律 5 26 31 31

社会福祉 0 0 0

管理者 73 213 286 286

事務員 787 766 1,553

運転手 283 155 438

警備員 186 254 440 28

サービス 2,118 315 2,433

維持管理 30 1,189 1,219

その他 25 8 33 33

合 計 5,043 3,777 8,820 735

Source: GWWC

5.4.3 GWWC に係る財務（会計）分析

(A) 公的部門上下水道建設事業に係る関係諸機関並びに資金の流れ

2008 年度における新規設立以降、GWWC は HCWW 傘下 26 社の一翼として従前から

GCSDC より提供されていた下水道サービスの一部を継続実施する公的機関として役割

を果たしている。2008 年度における財務状況を示す GWWC 初の財務諸表は HCWW に

提出され、最終的に MHUUD 認可を経て公的監査を受けた。

収入の部について GWWC は自社業務（上水の供給・水道メーターの販売・下水の収集・

処理等）による収益に加え、持株会社である HCWW を通じ財務省より補助金を受けて
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いる。上記財務諸表によると、GWWC は 2008 年度に HCWW を通じ財務省より事業経

費補助として総額 50 百万 LE（9 億円）の国庫補助を受けており、このうち 28 百万 LE

（4.8 億円）は支払い資本として貸借対照表に、また残余 22 百万 LE（3.8 億円）は経常

外（特別）収益として損益計算書に記載されている。2009 年度については、第一四半期

（6-9 月期）に維持管理業務支出分として 0.5 百万 LE が補助金として交付されている。

(B) 会計分析

GWWC の 2008 年度末総資産額は 18.14 億 LE（315 億円）であり、うち流動資産並びに

固定資産は各々20.5%（3.72 億 LE）および 79.5%（14.42 億 LE）を占めている。貸方勘

定（liability）では、負債（短期・長期）並びに自己資本各々2.9%（6.1 億 LE）および

97.1％（206 億 LE）を占めている。流動資産のうち殆どは売掛金（accounts receivables）

であり、73.9％（2.73 億 LE）を占めている一方、現預金は 4.2％（0.16 億 LE）である。

同様に流動並びに固定負債は、各々29.8％（4.37 億 LE）および 70.6％（10.59 億 LE）で

ある。

総売上額は 4 億 LE（70 億円）であり、うち営業収益は 3.84 億 LE（67 億円）と、殆ど

が営業外収益を持たない本来事業からの収益となっている。総売上比率は僅々3.3%であ

る。一方、GWWC は前節にあるように HCWW を通じ財務省より事業経費補助として

2008 年度 22 百万 LE（3.82 億円）の経常外（特別）収益を交付されており、この結果、

同年度における経常利益並びに純利益として各々41.7 百万 LE（7.24 億円）および 12.8

百万 LE（5.11 億円）を計上している。手元流動性については、料金徴収額 2.38 億 LE

（41 億円）が支出額を凌駕したことから、期末残余 15.6 百万 LE（2.7 億円）が計上さ

れている。支出の主な項目は新規事業投資並び資機材の購入（1.36 億 LE）であった。

(C) 評価

GWWCにおける財務収益性並びに安定性については 2008年度純利益計上から悪い状況

にはないことが言える。しかしながら、2008 年度における純益は主として政府補助金（50

百万 LE、うち資本繰入 28 百万 LE 並びに事業費補助 22 百万 LE）に拠るものであり、

脆弱な手元流動性の課題は変わらないと思われる。流動負債及び流動資産に対する保有

現預金の割合を示す手元流動比率並びに売上債権回転率は各々0.84 および 0.74 であり、

その不安を具現化している。固定資産もまた老朽化し、累積減価償却率は 49.8％に上っ

ている。したがって、新規設備・機械等の購入・運営には手元資金が喫緊の必要である

ことは言を待たない。自己資本比率は僅々17.0%であり、その他は短期・長期負債に依

拠している。資金運用表が作成されないことから売上げに対する負債返済比率（debt

service ratio）は不明であることから債務持続性に係る分析は現時点で看過されている。

しかしながら、債務問題を別にしても手元流動性（資金）の不足は大きな政策課題であ

り、今後におけるより良質な上下水供給処理事業の円滑な運営を目途に政府からのより

適切な資金援助が必須と思われる
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5.4.4 GWWC の職員能力向上の実施状況

GWWC は、内部訓練と外部訓練により職員の人的能力開発に熱心に取り組んでいる。

再編成後、Zenein 訓練センターと Embaba 訓練センターで内部訓練を実施している。図

書館、授業室、重金属分析用の実験室およびスクリューポンプ、機械設備、発電設備お

よび電気設備の作業場を有している Zenein 訓練センターでは、主に技術プログラムを

実施している。一方、Embaba 訓練センターは、主に管理とソフト関連のプログラムを

実施している。2008/2009 年次に上記の 2 つの訓練センターで実施された内部訓練プロ

グラムおよび受講者数を表 5.4 にまとめる。内部訓練プログラムは、管理 / 財務 / 警

備プログラム、パソコン / 情報管理プログラムおよび技術プログラムの 3 部門に分類

される。2008/2009 年次のそれぞれの部門の総受講者数は、654 人、322 人および 660 人

である。

表 5.4 GWWC 内部訓練プログラム（2008/2009）

No 訓練プログラム 受講者数

管理 / 財務 / 保安プログラム

1 警備員および保安要員 135

2 トレイナー教育 25

3 調達および契約 23

4 管理者の役割 19

5 費用見積り 11

6 避難計画の策定 109

7 業績向上計画 19

8 作業計画の策定 19

9 予算・資源管理計画の策定 19

10 従業員規定の策定 38

11 品質管理 15

12 安全対策 14

13 会計手引き 17

14 入札 29

15 データ分析および管理 19

16 各戸接続手順 18

17 会計制度 18

18 人的資源 19

19 従業員の業績監視 19

20 広報および顧客サービス 12

21 効率的なコミュニケーション 19

22 問題解決および意思決定 19

23 証明および認可 19

パソコン / 情報管理プログラム

1 ソフトウェア訓練（Windows） 88

2 ソフトウェア訓練（Word） 69

3 ソフトウェア訓練（Excel） 68

4 ソフトウェア訓練（Access） 59



エジプト国アブラワッシュ下水処理場整備事業準備調査 最終報告書

5-16

No 訓練プログラム 受講者数

5 ソフトウェア訓練（Auto CAD） 20

6 パソコンネットワークの構築 9

7 パソコンのメンテナンス 9

技術プログラム

1 浄水処理技術 50

2 浄水処理プロセス 26

3 飲料水の水質管理 19

4 下水の一次処理 13

5 下水の二次処理 10

6 汚泥処理技術およびプロセス 11

7 機械工学基礎 21

8 電気工学基礎 8

9 発電設備基礎 30

10 ベアリング基礎 9

11 渦巻ポンプの維持管理 41

12 排水ポンプおよび空調設備の維持管理 7

13 ポンプの維持管理 25

14 発電設備の維持管理 55

15 スクリューポンプの維持管理 11

16 掻寄機の維持管理 8

17 電気遮断機の維持管理 18

18 ろ過池の維持管理 9

19 電気配電盤の維持管理 20

20 配水ネットワークの漏水検知 15

21 下水ネットワークのメンテナンス 27

22 充電池のメンテナンス 10

23 ポンプの潤滑およびスクリューポンプの軸受のメンテナンス 10

24 ゲートよびバルブのメンテナンス 17

25 ギアポックスのメンテナンス 12

26 計装機器および電気回路の保護 24

27 ベアリングの分解・組立 12

28 オイル、潤滑油および石油の利用方法 31

29 スクリューポンプの問題識別 12

30 発電設備の問題識別 18

31 スクリューポンプの運転記録分析 8

32 塩素の安全管理 13

33 産業安全対策 53

34 応急手当 7

出典 GWWC

外部訓練については、GWWC は大学、政府機関、民間企業および研究センター等の 31

機関の外部委託先を利用して職員の訓練を実施している。GWWC は、訓練プログラム

の主題により適切な機関を選択し、詳細の訓練プログラムの内容は受講者の要望に合せ

て柔軟性に富んでいる。
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5.5 アブラワッシュ下水処理場

5.5.1 アブラワッシュ下水処理場の組織および職員構成

アブラワッシュ下水処理場の組織構成を図 5.8 に示す。アブラワッシュ下水処理場の組

織構成は、場長のもと管理課、運転操作課、汚泥ラグーン課、電気課、保守管理課、試

験室課および警備課の 7 つの部署から構成されている。場長を補佐するために、技術事

務所管理、安全対策および職員訓練の担当者が場長直轄下に配置されている。

図 5.8 アブラワッシュ下水処理場の組織構成

ポンプ施設、一次処理施設、汚泥処理施設の運転操作および警備は、3 交代制勤務によ

り、24 時間の連続運転を行っている。3 交代制勤務は、07:00～15:00、15:00～23:00 お

よび 23:00～07:00 をそれぞれ担当し、それらの勤務時間は毎月、交替する。現在の部署

別の職員構成を表 5.5 に示す。総職員数は、2009 年 11 月現在、219 名であり、技術者 5

人、技能者 51 人、労働者 101 人、事務員 18 人、化学技士 2 人、運転手 13 人および警

備員 29 人で構成される。
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表 5.5 アブラワッシュ下水処理場の現在の職員構成

職業
場長

補佐
管理課

運転操

作課

汚泥処

理課
電気課

保守管

理課
警備課

試験

室課

技術者 1 1 1 1 1

技能者 4 24 9 4 8 2

労働者 49 36 3 12 1

化学技士 2

事務員 18

運転手 13

警備員 29

合 計 5 18 74 46 8 34 29 5

出典： アブラワッシュ下水処理場

現在、実施中の 80 万 m3/日の一次処理施設の増設工事の完成後、請負業者の運転員によ

る 1 年間の委託運転期間が開始される。その間に、施設の引渡しのため 1 年間の連続運

転による性能確認およびアブラワッシュ下水処理場の職員に対する新しく建設された

施設の維持管理の実地訓練が実施される予定である。施設の所有権が HCWW に譲渡さ

れた時点から、アブラワッシュ下水処理場の職員が維持管理を引き継ぐことになる。現

在、アブラワッシュ下水処理場の場長は、GWWC 本局に対して施設の引渡し後の組織

体制として、技術者 7 人、技能者 17 人、労働者 73 人、事務員 2 人および警備員 28 人

の合計 127 人の職員増強を申請している。

本プロジェクトに関しても、新規の二次処理施設を適切に管理するために委託運転期間

での 2 年間の実地訓練および職員増強が必要となる。二次処理施設の導入に向けて、生

物処理の原理、散気装置等の新規に導入される機器の知識が施設を適切に維持管理し、

十分に施設の機能を発揮させるために必要とされる。現在の訓練プログラムの活用に加

えて、二次処理施設を有する Zenein 下水処理場での実施設を使用した実践的な訓練お

よび Zenein 下水処理場の職員と人事交流も必要な知識や技術を身につけるために効果

的である。以下に訓練プログラムの提案をプログラムの概要とともに表 5.6 にまとめる。

表 5.6 訓練プログラムの提案

生物処理の技術

計画された二次処理は、微生物の機能を利用して下水中の有機物負荷を浄化するものであ

る。微生物の浄化作用について基礎知識を得ることは、施設を適切に運転するためには重要

である。活性汚泥プロセスでの汚濁負荷の除去は、活性汚泥中に存在する微生物の働きによ

りなされる。活性汚泥法による浄化作用プロセスでの炭素系有機物の除去は、a) 活性汚泥に

よる有機物の吸着、b) 吸着後の酸化および同化、c) 活性汚泥の重力沈降による固液分離に

よりなされる。高度処理は、d) 硝化、e) 脱窒、f) 生物学的りん除去法によりなされる。

a) 活性汚泥表面への有機物の集中
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b) 微生物が栄養源を得るための酸化分解および同化

c) 処理水を得るための活性汚泥の固液分解

d) 独立栄養細菌である硝化細菌による窒素化合物の硝化

e) 通性嫌気性細菌である脱窒細菌による亜硝酸性窒素の脱窒

f) 活性汚泥によるりんの過剰摂取現象

ライフサイクルコストの概念

施設計画の基本方針は、持続性の観点から初期投資、維持管理費および更新を含むライフサ

イクルコストの低減である。この目的のため、長期的で総合的な維持管理計画を策定し、施

設を健全な状態に保つため、適切に維持管理することが重要である。

計画的な維持管理と対処療法的な維持管理

の概念の比較を右図に示す。右図は計画的

な補修工事の実施により、設備の機能を適

正な状態に保ち、設備の耐用年数を延長す

ることでライフサイクルコストを低減する

概念を示す。計画的な維持管理は、定期的

な機器類の点検および補修記録の分析によ

り、異常の早期発見および突発事故を未然防止することで設備の耐用年数の長期化を目的と

する維持管理手法である。予防的対策による定期的な維持管理により、維持管理費用は計画

的に支出し、突発的な事故に必要な費用も削減されることから維持管理費の総費用も低減す

る。この手法は、新規整備から維持管理、延命化、改築までを一体的なとらえるライフルサ

イクルコストの概念に基づいている。

超微細散気装置の技術

高い酸素移動効率により省エネルギー効果に最も優れる超微細散気装置の導入が本プロジ

ェクトで提案されている。この超微細散気装置は、最新技術であり、エジプト国での導入実

績はまだない。導入に向けて原理および保守管理方法の知識を得ることは、設備を適切に維

持管理し、十分に設備の機能を発揮し効率的に運転するために重要である。

超微細散気装置のメンブレンは、気孔が小さくできるメンブレン技術により、通常の散気装

置より細かな気泡を発生させることができる。気孔が小さいことから適切な維持管理がなさ

れないと、閉塞し易い。メンブレンの膜表面へのスライムの付着により、酸素移動効率の低

下を招き、機器の優位性を十分に発揮することができない。スライム付着には、圧損上昇予

防装置による間欠爆気により対応が可能である。送気の停止によるメンブレン膜の収縮と再

送気による拡張を一定間隔に繰り返し行うことで、メンブレンの膜表面に付着しているスラ

イムの除去を行う。この対策は、通常の維持管理での対応であり、制御盤の設置により定期

的に自動的に実施でき、超微細散気装置の高効率を維持することに効果的である。

5.5.2 アブラワッシュ下水処理場の月例報告書

アブラワッシュ下水処理場は、下水処理場の管理について GWWC 本局に月例報告書を

提出する義務がある。GWWC は、月報の実績値を過去の履歴または他の下水処理場の

実績値と比較して評価することで、業績を監視・評価する。月例報告書は、表 5.7 に示

す情報を含でんいる。

計画的な維持管理
対処療法的な維持管理

使用限界

管理目標

時間
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表 5.7 アブラワッシュ下水処理場の月例報告書

運転記録

流量 一次処理施設への流入水量（m3/日）

水質 流入下水および処理水の浮遊物質（SS）（mg/L）

流入下水および処理水の生物化学的酸素要求量（BOD）（mg/L）

除去効率 SS 除去率、BOD 除去率（%）

汚泥 Zenein 下水処理場からの移送汚泥量（m3/日）、固形物濃度（%）

アブラワッシュ下水処理場の生汚泥量（m3/日）、固形物濃度（%）

汚泥ラグーンへの移送汚泥量（m3/日）、固形物濃度（%）

処理 最初沈澱池の水面積負荷（m3/日/m2）

最初沈澱池の越流負荷（m3/日/m）

最初沈澱池の滞留時間（時間）

最初沈澱池の固形物負荷（kg/日/m2）

管理 / 財務記録

管理 職種ごとの職員数（人）

点検時間（時間/月）、補修時間（時間/月）

訓練時間（時間/月）

運転 月間電気消費量（kWh/月）

発生しさ量（m3/月）

発生沈砂量（m3/月）

支出費用 職員の給料の総額（LE/月）

電気使用料金（LE/月）

交換部品の購入費用（LE/月）

消耗品の購入費用（LE/月）

試験室の支出費用（LE/月）

維持管理関連の外注委託費（LE/月）

電話通話料等のその他の費用（LE/月）
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第 6 章 業務指標

6.1 業務指標（PIs）

業務指標（PIs）は、事業活動の効率性および有効性を評価するために考えられた管理

手法である。効率性とは、事業体が所有する資源がサービスを提供する過程でどの程度、

有効活用がなされているかで、可能な限り少ない資源で可能な限り多くのサービスを提

供することである。有効性とは、サービス水準等の課せられた目標に対してどの程度ま

で達成できたかである。PIs は、業務評価の定量的な比較に効果的である。類似の他の

事業体、同一の事業体の過去の履歴および設定した目標に対して、定量的な比較をする

ことが可能である。

公営、私営を問わず水道・下水道事業の業績を評価するために、PIs が開発され世界中

で導入されている。国際水協会（IWA）は、水道サービスに対する業務指標を構築し、

2000 年に「Performance Indicators for Water Supply Services」、2003 年に下水道サービスに

対して「Performance Indicators for Wastewater Services」をそれぞれ発刊した。国際標準

化機構（ISO）は、水道・下水道サービスに関連する活動に対して国際規格を構築して、

「Guidelines for the Assessment and for the Improvement of the Service to Users: ISO 24510」、

「Guidelines for the Management of Wastewater Utilities and for the Assessment of Wastewater

Services: ISO 24511」および「Guidelines for the Management of Drinking Water Utilities and

for the Assessment of Drinking Water Services: ISO 24512」を 2007 年に発刊した。

6.2 業務指標（PIs）の適用

ISO ガイドラインは、業務指標の実践的な内容より業務指標の概念計画を示すことに力

を入れている。ISO ガイドラインは、IWA マニュアルから PIs を引用しており、評価対

象によって独自の PIs を設定することを推奨していることから、業務指標の参考例が少

ない。IWA マニュアルには、下水道サービスの網羅的かつ実践的な PIs が多数含まれて

いることから、本プロジェクトの影響を評価するために IWA マニュアルの PIs を利用す

る。

IWA マニュアル「Performance Indicators for Wastewater Service」の PIs は、環境、人事、

物理、運転、サービス品質および経済財務の 6 つのカテゴリに分類できる。表 6.1 に各

カテゴリの指標数をまとめる。
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表 6.1 分類カテゴリごとの業務指標

分類カテゴリ コード 指標数

環境関連指標 wEn 15

人事関連指標 wPe 22

物理関連指標 wPh 12

運転関連指標 wOp 56

サービス品質関連指標 wQS 29

経済財務関連指標 wFi 45

合 計 179

表 6.1 に示す PIs は、下水道サービスを包括的に網羅している。したがって、大部分の

業務指標は、本プロジェクトの実施に関係なく同じか、本プロジェクトの効果を定量的

に評価することができないものである。本プロジェクトの実施により直接的に影響を受

け、定量的な評価が可能である PIs をカテゴリ、コードおよび本プロジェクトの影響に

よる傾向と一緒に表 6.2 にまとめる。また、これらの PIs の概念の説明を付録-8 に示す。

現在、一次処理施設のみの下水処理場に二次処理施設を導入することにより処理水の水

質改善がなされ、放流規制の適合（wEn1）および処理水の再利用（wEn2）が向上する。

また、汚泥の発生量（wEn6）は、二次処理施設からの余剰汚泥の発生により増加する。

本プロジェクトで建設される計画施設の維持管理のため、職員増強が必要であり下水処

理場の職員数が増加する。（wPe1、wPe10）

同様に本プロジェクトにより設置される機械・電気設備により、保守点検作業（wQp13、

wQp14、wQp15、wQp16、wQp17）および電力消費量（wQp18）が増加する。自動制御

と遠隔制御の割合（wPh11、wPh12）は、安定的で容易な運転操作とする基本方針に基

づく SCADA システムおよび計装機器の導入により増加する。有機物負荷を微生物の働

きにより浄化する二次処理施設の導入により、流入水質と処理水質に関して入念な注意

が必要である。（wOp45、wOp46、wOp47、wOp48、wOp49、wOp50、wOp52）

不十分または未処理の放流水による周辺住民からの苦情（wQS19、wQS22）が放流水質

の改善により最少化されることが想定される。一方、汚泥発生量が増加することから汚

泥ラグーンの周辺住民からの臭気に対する苦情（wQS23）の可能性がある。

二次処理施設の導入は、表 3.22 および表 3.24 に示すように、初期投資と維持管理費用

の増加（wFi5、wFi5、wFi5）を必要とする。



エジプト国アブラワッシュ下水処理場整備事業準備調査 最終報告書

6-3

表 6.2 本プロジェクト評価のための業務指標

カテゴリ コード 指 標 傾 向

wEn1 下水処理場の放流規制の適合率（%/年）

wEn2 処理水の再利用（%）
環境関連

指標
wEn6 下水処理場の発生汚泥量（kgDS/p.e./年）

wPe1 処理人口当量に対する下水処理場の職員数（人数/1000p.e.）人事関連

指標 wPe10 技術職員数（人数/1000p.e.）

wPh11 自動制御の割合（%）物理関連

指標 wPh12 遠隔制御の割合（%）

wOp13 下水処理場の流量計の校正作業（-/年）

wOp14 水質モニタリング機器の校正作業（-/年）

wOp15 非常用発電設備の点検作業（-/年）

wOp16 信号通信機器の点検作業（-/年）

wOp17 電気開閉機器の点検作業（-/年）

wOp18 下水処理場の電気消費量（kWh/p.e./年）

wOp44 水質試験の実施回数（-/年）

wOp45 BOD 水質試験の実施回数（-/年）

wOp46 COD 水質試験の実施回数（-/年）

wOp47 TSS 水質試験の実施回数（-/年）

wOp48 全りん水質試験の実施回数（-/年）

wOp49 窒素水質試験の実施回数（-/年）

wOp50 大腸菌群数試験の実施回数（-/年）

運転関連

指標

wOp52 汚泥試験の実施回数（-/年）

wQS7 下水処理に占める一次処理の下水処理量（%）

wQS8 下水処理に占める二次処理の下水処理量（%）

wQS19 全苦情数（No./1000 人/年）

wQS22 公害に起因する苦情数（No./1000 人/年）

サービス

品質関連

指標

wQS23 悪臭に起因する苦情数（No./1000 人/年）

wFi5 処理人口当量当りの費用（US$/p.e./年）

wFi7 処理人口当量当りの維持管理費用（US$/p.e./年）
経済財務

関連指標
wFi9 処理人口当量当りの初期投資費用（US$/p.e./年）
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第 7 章 結論と提言

JICA 調査団は、アブラワッシュ下水処理場の準備調査を実施した結果、以下に結論お

よび提言をまとめる。

7.1 結論

1. エジプト国政府は、水資源・灌漑省により将来の水資源の保護を目的として策定さ

れた全国水資源計画に見られるように、下水処理場の建設・施設拡張に高い優先順

位を与えている。第 6 次国家開発計画を上位計画とする CAPW の新 5 ヶ年計画で

は、アブラワシュ下水処理場の二次処理施設の導入に 900 百万 LE（約 156 億円）

の予算を割当てられており、本プロジェクトは計画省（現在、経済開発省（MOED）

に改称されている）、MOHUUD および CAPW にとって優先順位が高いことを示し

ている。

2. 120 万 m3/日の二次処理施設の導入は、ナイル川および放流先である排水路の水質

改善の観点から第 1 優先順位である。第 2 優先順位は、カイロ首都圏の急激な人口

増加および現況の汚水処理の施設容量の不足から 80万m3/日の汚水処理施設の拡張

である。汚泥処理施設の導入は、既に汚泥全量の処理が可能な汚泥ラグーンの用地

が確保されていることから、第 3 優先順位となる。

3. 二次処理施設の導入に係る施設計画の結果を以下にまとめる。

既存施設および建設中の施設との接続点から放流先である Brakat 排水路まで、

揚水ポンプを必要とせず、自然流下により水位計画が策定された。なお、二

次処理施設の導入による損失水頭の増加により、下水処理場から Barakat 排

水路まで追加の放流渠が必要となる。

省エネルギー効果による経済的な優位性、適切な維持管理により長期間の使

用が可能であること、および幅広い運転が可能であることから、超微細散気

装置（全面爆気方式）を反応タンクの散気方式に採用する。

汚泥配管と汚泥ポンプを含む既存の汚泥移送施設は、本プロジェクトによる

汚泥増加にも対応することが可能だが、予備機としてポンプの増設が必要と

なる。183 ha の汚泥ラグーンの拡張が、二次処理施設から発生する増加分の

汚泥を処理するために必要となる。

4. プロジェクト費用は、税金・関税を含めると 3,101 百万 LE（539 億円）、税金・関

税を含めないと 2,651 百万 LE（461 億円）となる。本プロジェクトの実施による追

加分の維持管理費は、24.3 百万 LE/年（4.2 億円/年）、下水処理場全体の維持管理費

は 49.6 百万 LE/年（8.6 億円/年）となる。
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5. （i）維持管理費用回収、（ii）維持管理費用＋初期投資費用回収および（iii）長期限

界費用を目標とする 3 ケースの料金体系をもとに、経済的内部収益率（FIRR）を算

定した結果、資本の機会費用（OCC）の 9.7%以下となった。しかし、（iii）長期限

界費用のケースの経済的内部収益率は、10.3%と算定され社会的割引率（SDR）の

10.0%を超える結果となった。以上から、本プロジェクトは国民経済の視点から実

現可能であり、公的なリーダーシップのもと実施が望まれる。

6. 実施機関である CAPW は、Al-Gabal-Al-Asfer 下水処理場等の CAPW の監理のもと

実施された過去の大規模プロジェクトの実績を考慮すると、本プロジェクトを実施

するのに十分な能力を有すると思われる。維持管理機関である GWWC も同様に、

本プロジェクトと同じプロセスで有機物の浄化を行う二次処理施設の十分な運用

経験があることから、本計画施設につても適切な維持管理が可能と思われる。現況

の訓練プログラムと委託運転期間における 2 年間の実地訓練に加えて、Zenein 下水

処理場のでの実施設を利用した実践的な訓練および Zenein 下水処理場の職員と人

事交流も必要な知識や技術を身につけるために効果的である。

7.2 提言

1. エジプト環境機構（EEAA）による EIA 報告書の承認が本プロジェクトの実施に不

可欠である。実施機関である CAPW は、可能限り早期に関係当局から承認が得ら

れるように公式な手続きを進めるべきである。

2. 急激な人口増加から本プロジェクト以降増設すべき 80 万m3/日のうち 40万m3/日の

汚水処理施設の次期拡張事業に本プロジェクトの完成後直ちに着手すべきである。

3. 砂漠地帯の緑地化および Jatropha から生成され CO2排出の抑制効果があるバイオデ

ィーゼル燃料生産を目的に Jatropha 栽培のために二次処理水の有効利用を図るべき

である。

4. クリーン開発メカニズム事業として適応が可能な嫌気性消化プロセスと消化ガス

発電システムを含む汚泥処理施設の導入を早期に検討すべきである。

5. 水道・下水道料金の引き上げが水道・下水道セクターの財務的能力および安定性の

強化には不可欠である。料金上昇に住民の承諾が得られるように、環境汚染につい

て住民意識の向上を図る活動を促進すべきである。

6. 発生汚泥を適切に処理して、定期的な重金属および有害物質の監視を厳格にするこ

とで、乾燥汚泥を砂漠地帯の土壌改良のために有効活用すべきである。
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7. 工業排水に含有される可能性がある重金属および有害物質は、生物処理プロセスお

よび処理水と汚泥の有効利用に支障をきたすことから、工業排水の適切な監視体制

を確立すべきである。
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Terms of Reference (TOR) prepared by JICA for the Study are described in this Appendix.

The Study is divided into the following seven (7) stages.

1. Preparatory Home Work

2. First On-site Work

3. First Home Work

4. Second On-site Work

5. Second Home Work

6. Third On-site Work

7. Third Home Work

TOR is prepared in order of stages.

1. Preparatory Home Work

TOR 1.1 Preparatory work

a) To confirm status of the project in Egypt Sixth Five Year Plan, and analyze the

previous reports, request from Ministry of International Cooperation, and

relevant documents regarding the project, and grasp components and

background of the project and information of concerned sectors.

b) To hold meetings with JICA to confirm details of the study, JICA’s policy for

formulation of JICA ODA Loan project, points to be considered, depth of study,

matters about estimation of project costs, conditions of anticipated JICA ODA

Loan, implementation schedule and so on.

c) To establish Study plan taking into account concept, components and scope of

cooperation, policy for study, study items, and study methodology.

d) To sort out the available data and list up necessary data and information to be

collected. To sort out items to be confirmed with relevant authorities during

on-site work and prepare questionnaire.

e) To prepare Inception Report for explanation to Egyptian authorities concerned.

The Report includes basic policy for the study, team organization,

implementation schedule, study methodology (method, timeframe, depth of

study), roles of team members. To explain the Report to JICA.

2. First On-site Work

TOR 2.1 Explanation and discussion of Inception Report
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At the early stage of first on-site work, the Study Team should explain and discuss

Inception Report with Egyptian authorities concerned and confirm its contents.

TOR 2.2 Promotion of environmental and social considerations procedure

TOR 2.2.1 Assistance in the preparation of EIA Report

a) Confirmation of EIA procedures in Egypt

b) Preparation of EIA Report based on “JBIC Guidelines (2002) for Confirmation

of Environmental and Social Considerations, April 2002” (JBIC Guidelines

(2002) ) including the following contents. EIA Report based on Egyptian laws

and regulations should also be prepared.

(Contents of EIA Report)

- Formal name of the project and report

- Environmental category and reasons for this

- Project implementing agency

- Outline of the project (objectives, necessity/appropriateness, requested activities,

scope and contents of the study, etc.)

- Outline of project area (maps, natural and socio-economic environment, etc.)

- System for environmental and social considerations in Egypt

i. Laws and regulations for environmental and social considerations (requisites

and procedures for environmental and social considerations, inhabitants

participation, disclosure of information)

ii. Concerned authorities

- Outline of environmental and social considerations study (reasons for conduct,

major impacts)

- Examination of alternatives (including non project case)

- Avoidance or mitigation measures for major environmental and social impacts

- Monitoring of environmental and social impacts (implementing organization,

methodology, etc.)

- Results of stakeholder meeting (objectives, participants, contents of meeting,

comments, etc.)

- Results of consultation with authorities concerned (agreement for avoidance or

mitigation measures, capacity building program, future issues)

- Relevant data

c) Assistance in holding public consultation at scoping stage

TOR 2.2.2 Assistance in preparation of land acquisition and resettlement plan

a) Confirmation of necessity and magnitude of land acquisition and involuntary

resettlement

b) If large scale involuntary resettlement is envisaged, assistance in preparation of
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“Resettlement Plan Report” based on JBIC Guidelines (2002) and Egyptian

laws and regulations. Contents of the Report shall be referred to Annex A of

Operational Policy 4.12 (OP4.12), World Bank.

c) If large scale involuntary resettlement is not envisaged, assistance in preparation

of “Framework for land acquisition and resettlement” based on JBIC Guidelines

(2002) and Egyptian laws and regulations. In the Framework, procedures for

compensation, implementing organization, entitlement matrix and budget shall

be included.

TOR 2.2.3 Assistance in preparation of environmental checklist

Assistance in preparation of environmental checklist based on EIA Report and

Resettlement Plan Report

TOR 2.3 Assistance in establishing the Project plan

TOR 2.3.1 Confirmation of the latest conditions

a) Population projection in Greater Cairo

b) Estimation of wastewater flow

c) Design characteristics of wastewater

TOR 2.3.2 Ascertainment of scope of the Project and confirmation of plant site

a) To make clear necessity of each components formulating project scope

b) To make clear scale/quantity, construction method and their appropriateness of

each component

c) To recommend necessary soft components such as training of operation of

secondary treatment by contractor

d) To recommend outline of consulting services

TOR 2.3.3 Relevance of secondary treatment process proposed in JETRO F/S

a) Confirmation of treatment process

b) Study on alternatives

c) Explanation of appropriateness of secondary treatment process based on

technical, energy saving and financial aspects

- Confirmation of appropriateness of design criteria used in JETRO F/S based on

additional data of influent characteristics

- For activated sludge process a large quantity of air is required for supply of

oxygen and substantial amount of electricity is consumed. It is necessary to

consider adoption of ultrafine bubble system which has very high oxygen

transfer ratio, optimum design of blower, and its arrangement plan according to

variation of load. Special attention should be paid to ultrafine system by

selecting suitable filters.

d) Examination of applicability of STEP Loan
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TOR 2.3.4 Ascertainment of the effects of effluent quality on receiving water bodies

Treated effluent discharges to Barakat drain and then flows through many drains,

and finally discharges to Rosetta branch of River Nile. Water quality standards for

agricultural reuse will be applied when the effluent is used from these drains. All

water quality items other than BOD and COD should be examined and the results

should be reflected in design of secondary treatment.

TOR 2.3.5 Investigation of sludge treatment processes and disposal methods

Estimation of sludge generation from proposed facility and confirmation of

additional facilities to send sludge to the existing sludge lagoon should be carried

out. Study on environmental impact caused by increasing sludge generation also be

carried out.

Currently sludge is sent to sludge lagoons located in desert area at a distance of 35

km from the Abu Rawash WWTP and dried by natural process. It is desirable to

reuse dried sludge for agricultural purposes. However, concentrations of heavy

metals are considered to increase and might exceed permissible limits.

Concentrations of heavy metals should be investigated and monitoring and

controlling system should be recommended together with other monitoring items

such as BOD and COD.

TOR 2.3.6 Relevance of facilities planned in JETRO F/S

Appropriateness of preliminary design proposed in JETRO F/S, including

dimensions and specifications of facilities should be confirmed.

TOR 2.3.7Relevance of implementation schedule proposed in JETRO F/S

Procurement package based on analysis of trend of market should be prepared.

Since this is very large scale public utilities project, it is necessary to analyze trend

of market for procurement of materials, goods and services, and prepare

implementation schedule and procurement package.

TOR 2.3.8 Investigation of the project cost

Estimation of the project cost based on the scope of the project proposed in this

Study, including capital investment and O & M costs should be carried out.

Costs for consulting services, price escalation, physical contingency, administration,

and land acquisition should be estimated based on the construction costs of project

components. Cost should be divided into foreign and local currency portions.

In estimating the project cost, cost reduction should be considered taking into

account the following matters (a) to d) below). Cost reduction measures and its

effects should be discussed with the executing agency and presented in prescribed

format. “Examination and Improvement of ODA, 2007” and its annex

“Comprehensive ODA Cost Improvement Program” published by Ministry of

Foreign Affairs should be understood in considering cost reduction.
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a) Establishment of most appropriate plan

Most appropriate plan in respect of project cost and time should be established

comparing conventional plan with alternative plans which may lead to cost

reduction, in view of construction method, construction technology and contract

method.

- Optimizing construction method

Construction methods which may lead to cost reduction should be considered

and compared with standard method.

- Optimizing construction technology

Innovative construction technology which may lead to cost reduction should be

considered and compared with standard technology.

- Optimizing contract method

Different contract methods other than standard method should be considered for

possible cost reduction.

b) Reconsideration of ancillary works

Conventional scales or specifications of ancillary works should be reconsidered

for cost reduction, and possibility that these works are to be implemented by

executing agency should be sought.

c) Partial amendment of implementation plan

Implementation plan should be amended taking into account scale and function

of the project in order to formulate efficient implementation plan.

d) Setting appropriate construction period

Cost reduction should be considered by working out appropriate construction

period till completion of the project under JICA ODA Loan. Division of the

project into several appropriate lots considering cost reduction through

competitive bidding should be considered. These should be consulted with

executing agency.

TOR 2.3.9 Investigation and recommendations on implementation schedule

Realistic implementation schedule should be presented in bar chart which shows

each component of the project. Timing and period of such components as detail

design of each facility, preparation of tender documents, prequalification, evaluation

of PQ documents, bidding, evaluation of bidding documents, contract negotiation

and award of contract should be clearly indicated. Also, consultant selection

procedures needed for JICA ODA Loan project such as short listing, TOR

preparation, request for proposal, proposal preparation, evaluation of proposal,

contract negotiation, award of contract should be indicated. The term “completion is

to be clearly defined.

TOR 2.3.10 Investigation and recommendations on financial plan
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Information on financial plans of both JICA and Egyptian side should be collected

and reviewed. Phased implementation plan should be considered as required.

TOR 2.3.11 Investigation of JICA ODA Loan conditions including STEP scheme

TOR 2.3.12 FIRR and EIRR analysis

FIRR and EIRR should be analyzed clarifying cost, benefit and project life.

TOR 2.3.13 Investigation and recommendations on organization for project execution

Relevant organizations concerning the project together with their roles, organization

charts, roles of respective staff members should be clarified. The roles and activities

of major members of executing agency should be clarified.

Financial and technical capabilities of CAPW should be confirmed. Capacity

building program should be incorporated in the project if necessary.

TOR 2.3.14 Investigation and recommendations on O & M organization

Organization for operation and maintenance of the facilities constructed under the

project should be clarified with organization chart, staff structure and roles of major

staff members.

Currently, total number of technical staff at treatment plant is 28 including chemical

and mechanical/electrical. It is necessary to establish O & M structure and to

provide necessary staff when secondary treatment is in operation. Capacity building

program should be incorporated if necessary.

TOR 2.3.15 Analysis and recommendations on tariff structure including its collection

system

O & M cost should be estimated and resources for the cost should be examined.

Equipment of secondary treatment requires not only considerable operation work

but also maintenance and repair work. Overall O & M cost should include

personnel and utility costs, and repair and depreciation costs.

TOR 2.4 Others

TOR 2.4.1 Verification of performance indicators

Performance indicators (setting of baseline and target, how to obtain data), baseline

data, targeted indicator values after completion of the project and targeted

qualitative effects should be recommended.

TOR 2.4.2 Clarification of the needs for technical cooperation

Needs for technical cooperation in such fields as wastewater treatment plant

operation, water quality management, and environmental monitoring which are

required throughout implementation of the project should be identified.

Note:

TOR 2.2 to 2.4 mentioned above are mandatory for the Study. However, completion
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of all the TOR during first on-site work period seems to be difficult because of

limited time. Consultant can propose timing of completion of each item on overall

work schedule.

3. First Home Work

TOR 3.1 Report on First On-site Work

Results of the first on-site work should be reported to JICA.

TOR 3.2 Preparation of Interim Report

Interim Report should be prepared based on analysis of data and information

collected during first on-site work and should be explained to JICA.

TOR 3.3 Preparation for Second On-site Work

Policy for second on-site work should be established taking into account contents of

Interim Report. Information available in Japan which can be utilized for the Study

should be collected and reviewed for preparation for second on-site work.

4. Second On-site Work

TOR 4.1 Explanation and Consultation of Second On-site Work

At the commencement of second on-site work, Interim Report should be explained

to Egyptian authorities concerned, and agreed on work plan for second on-site

work.

TOR 4.2 Follow-up First On-site Work

Based on the data and information collected during first on-site work and on the

concept of the project, Study on items mentioned in section 2 above should be

continued.

TOR 4.3 Explanation and consultation of results of second on-site work

Toward the end of second on-site work, progress of major works should be

explained to Egyptian counterpart. Coordination with Egyptian counterpart

regarding recognition of present situation and direction of Draft Final Report should

be sought.

Note:

Study during both first and second on-site works should be carried out as efficiently



Appendix 1-8

as possible. Collection of data and information needed for the Study should be

ensured, and this should be consulted with Egyptian counterpart.

5. Second Home Work

TOR 5.1 Preparation of Draft Final Report

Results of second on-site work should be reported to JICA, and based on the results,

necessary analysis work should be carried out. Draft Final Report which covers all

the Study results should be prepared. Draft Final Report should be submitted to

JICA for discussion and confirmation prior to explanation to Egyptian authorities

concerned.

6. Third On-site Work

TOR 6.1 Explanation and consultation of Draft Final Report and conduct of workshop

Draft Final Report should be explained to the executing agency, and workshop to

explain the results of the Study to all Egyptian authorities concerned should be held.

If comments are received from them, these should be reflected in Final Report after

consultation with JICA.

7. Third Home Work

TOR 7.1 Preparation of Final Report

Final Report should be prepared by the end of January, 2010.
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活性汚泥法の施設容量計算

(設計容量 = 2,000,000 m3/日)
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Design Calculations of Activated Sludge WWTP

1 DESIGN PARAMETERS AND CRITERIA

1.1 Wastewater Quantity and Characteristics
Average daily flow Q ad = 2,000,000 m3/d

Peak flow Q mh = 0 m
3
/d

BOD concentration = 310 mg/L

SS concentration = 360 mg/L

1.2 Pollutants Removal Efficiencies
BOD concentration including sidestream flow = 310 mg/L

BOD concentration treated with primary system = 155 mg/L

BOD removal efficiency with primary system = 50 %

BOD removal efficiency with secondary system = 85 %

Overall BOD removal efficiency = 93 %

SS concentration including sidestream flow = 360 mg/L

SS concentration treated with primary system = 144 mg/L

SS removal efficiency with primary system = 60 %

SS removal efficiency with secondary system = 85 %

Overall SS removal efficiency = 94 %

1.3 Effluent Qualities
BOD concentration = 23 mg/L 60

SS concentration = 22 mg/L 60

1.4 Component Facilities
(a ) Primary Clarifiers

Hydraulic overflow rate = 35.0 m3/m2/d

Hydraulic retention time = 1.7 hr

Effective depth = 2.5 m

Weir overflow rate = 250.0 m3/m/d or lower

Free board = 0.5 m or more

Sludge solids concentration = 2.0 %

(b) Aeration Tank

MLSS concentration = 2,000 mg/L

Dissolved oxygen in mixed liquor = 2.0 mg/L

Hydraulic retention time (HRT) = 4.5 hr

Solids content in return sludge = 0.6 %

Return sludge ratio = 46 %

Oxygen required to remove BOD = 0.6 kgO2/kgBOD

Oxygen required for endogenous = 0.10 kgO2/MLVSS/day

(c) Final Clarifiers

Hydraulic overflow rate = 25 m
3
/m

2
/d

Hydraulic retention time = 3.5 hｒ

Effective depth = 3.5 m

Weir overflow rate = 150 m3/m/d or lower

Free board = 0.5 m or more

Excess sludge solids concentration = 0.6 %

(d) Disinfection

Maximum Chlorine dosing rate = 15.0 mg/L

Average Chlorine dosing rate = 5.0 mg/L

Chlorine contact time = 5.0 minutes

(e) Gravity Sludge Thickeners

Thicken sludge solids concentration = 4.0 %

Solids recovery rate = 85 %

Solids surface loading = 50 kg/m
2
/day

Effective depth = 4.0 m
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(f) Anaerobic Sludge Digester

Hydraulic retention time = 24 days

Sludge heating temperature = 35 ℃

Volatile material contents = 70 %

Digestion rate = 50 %

Gas calorific value = 21,000 kJ/m3

Gas production rate = 0.50 m
3
/kg

(g) Sludge Lagoon

Drying period in summer = 25 days

Drying period in winter = 40 days
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2 DESIGN CALCULATIONS OF WATER TREATMENT FACILITIES

2.1 Primary Clarifiers

(1) Design Bases

Average daily flow Q ad = 800,000 m3/d

Hydraulic overflow rate q o = 35 m3/m2/d

Total number of clarifiers n = 16 units 4 clusters x 4 tanks

Hydraulic load on each basin is = 800,000 / 16 = 50,000 m
3
/d

Required surface area of each tank = 50,000 / 35 = 1428.6 m
2

(2) Tank Geometry

Internal diameter D = 43.0 m

Effective depth d = 2.5 m

Number of basins n = 16 units

Required surface area of each tank A = 1,452 m2

Hydraulic capacity of a basin Q p = 3,631 m
3

(3) Check for Hydraulic Conditions

HRT for average daily flow rate, T ad . = 3,631 x 24 / 50,000 = 1.7 hr

HRT for hourly max flow rate, T mh = 3,631 x 24 / 80,000 = 1.1 hr.

Overflow rate for design flow Q md = 50,000 / 1452 = 34.4 m 3/m2.d

Overflow rate for peak flow Q mh = 80,000 / 1452 = 55.1 m 3/m2.d

Tank Shape and Dimensions

Internal diameter 43.0 m

Efficient depth 2.5 m

Tank capacity 3,631 m 3

No. of tank units and clusters 4 tanks x 4 clusters

2.2 Aeration Tank

(1) Design Bases

Design flow Q in = 1,978,400 m
3
/d

BOD concentration C BOD, in= 155 mg/L

S-BOD concentration (= 66.7%) C S-BOD, in= 103 mg/L

SS concentration C SS, in= 144 mg/L

MLSS concentration X= 2,000 mg/L

HRT (Hydraulic retention time) θ= 4.5 hour

(2) Check for effluent Qualities

The volume of waste sludge can be estimated by the following equation:

Q w・X w = (a ・C S-BOD, in + b ・C SS, in - ｃ・ θ ・X ）Q in

where,

Q w : Excess sludge volume (m3/d)

X w : Average solids concentration of waste sludge = 0.6 %

Q in : Inflow rate to reactor basins = 1,978,400 m3/d

X : MLSS concentration in reactor basins = 2,000 mg/L

C S-BOD, in : Influent S-BOD concentration to reactor basins = 103 mg/L

C SS, in : Influent SS concentration to reactor basins = 144 mg/L

a : Biomass yield coefficient of S-BOD (0.4～0.6) = 0.5 mg MLSS/mg BOD

b : Biomass yield coefficient of SS (0.9～1.0) = 0.95 mg MLSS/mg SS

c : Sludge reduction coefficient due to endogenous respiration

of micro-organisms (0.03～0.05) = 0.04 L/d
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θ : Hydraulic retention time (HRT) in reactors = 4.5 hour

Q w X w = 343,186 kg/d

SRT of reactor can be estimated by the following equation:

SRT = θ ・X / (a ・C S-BODY, in + b ・C SS, in - ｃ・ θ ・X ）

SRT = 2.2 d

C-BOD of effluent qualities can be estimated by the following equation:

CC-BOD = 10.42*SRT-0.519 (15℃ < Lowest =18℃ < 20℃)

CC-BOD = 7.0 mg/l

C BOD = 21.0 mg/l

CC-BOD = 9.75*SRT-0.671 (20℃ < Average =23℃ < 25℃)

CC-BOD = 5.8 mg/l

C BOD = 17.4 mg/l

CC-BOD = 11.54*SRT
-0.744

(25℃ < Highest =29℃)

CC-BOD = 6.5 mg/l

C BOD = 19.5 mg/l

Nitration can be estimated by the following equation:

Required SRT = 20.65*exp(-0.0639*Temperature)

Highest Sewage Temperature = 29 ℃

= 3.2 d > 2.2 d

Therefore, nitration is not expected to occur.

(3) Tank Dimensions

Tank width W = 10.0 m

Tank effective depth d = 6.0 m

Tank cross sectional area A = 6.0 x 10 - 1/2 x 1.0
2

x 4 - 1/2 x 0.5
2

x 4

= 57.5 m
2

Number of tanks n = 4 tanks x 10 clusters = 40 tank units

Capacity of each tank V e = 370,950 / 40 = 9,274 m 3

Tank length 9,274 / 57.5 = 161.3 m 162 m 54mL x 3lines

Tank Shape and Dimensions

Width 10.0 m

Depth 6.0 m

Tank capacity 9,315 m 3

Tank length 162 m 54mL x 3lines

No. of tank units and clusters 4 tanks x 10 clusters

Check actual aeration time under the average daily flow rate condition.

Tank capacity V = 57.5 x 162 x 40 = 372,600 m
3

Aeration time T a = 372,600 x 24 / 1,978,400 = 4.5 hr.

BOD to SS Loads : LBOD / X (kg BOD / kgMLSS・d)

LBOD / X = Qin ・ CBOD,in / X ・ V

LBOD / X = 0.41 kg BOD / kgMLSS・d

BOD to Volume Loads : LBOD / V (kg BOD / m
3 ・d)

LBOD / V = Qin ・ CBOD,in / V *10-3

LBOD / V = 0.82 kg BOD / m3 / d
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2.3 Final Clarifier

(1) Tank Dimensions

Design flow rate Q ad = 1,978,400 m
3
/d

Hydraulic overflow rate = 25 m
3
/m

2
/d

Total number of clarifiers n = 40 units 10 clusters x 4 tanks

Hydraulic load on each basin is = 1,978,400 / 40 = 49,460 m
3
/d

Required tank surface area A = 49,460 / 25 = 1,978 m
2

(2) Tank Geometry

Internal diameter D = 51.0 m

Effective depth d = 3.5 m

Number of basins n = 40 units

Surface area of each tank A e = 2,043 m2

Hydraulic capacity of a tank V fc = 7,151 m3

(3) Check for Hydraulic Conditions

HRT for Design flow T ad = 7,151 x 24 / 49,460 = 3.5 hr

HRT for hourly max flow T mh = 7,151 x 24 / 74,460 = 2.3 hr.

Overflow rate for design flow Q md = 49,460 / 2043 = 24.2 m 3/m2.d

Overflow rate for peak flow Q mh = 74,460 / 2043 = 36.4 m 3/m2.d

Tank Shape and Dimensions

Internal diameter 51.0 m

Efficient depth 3.5 m

Tank capacity 7,151 m
3

No. of tank units and clusters 4 tanks x 10 clusters

2.4 Chlorine Contact Tank

(1) Tank Dimension

Design flow = 1,928,273 m 3/d

Chlorine contact time = 5 minutes

Required tank capacity = 1,928,273 /1,440 x 5 = 6,695 m
3

Channel width: = 5.0 m

Effective depth: = 3.0 m

Tank length: = 6,695 / 5.0 / 3.0 = 446.4 m

Number of tanks = 5 tanks

Length channel = 89 m/tanks

No. of lines 30 m x 3 lines

Capacity of Tank = 1,350 m3

(2) Check for Contact Time

Contact time for design flow T ad = 1,350 x 1440 / 385,655 = 5.0 minutes

Contact time for peak flow T mh = 1,350 x 1440 / 585,655 = 3.3 minutes

Tank Shape and Dimensions

Width 5.0 m

Depth 3.0 m

Tank capacity 1,350 m 3

Tank length 90 m 30mL x 3lines

No. of tank units 5 tanks
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3 DESIGN CALCULATION OF REQUIRED AERATION

3.1 AOR (Actual Oxygen Requirement) for Aeration Tank

Required oxygen O 2 for aeration is estimated as:

AOR = OD 1 + OD 2 + OD 3

where

OD 1 = Oxygen required for BOD oxygenation (kg/day)

OD 2 = Oxygen required for endogenous respiration (kg/day)

OD 3 = Oxygen to be utilized for maintaining required dissolved oxygen level (kg/day)

3.2 Oxygen for BOD Oxidation, OD1 (cell synthesis)

OD 1 = A x (kg O2/kg BOD) x BOD removed (kg BOD/day)

where

A = Oxygen required to remove BOD (kgO 2/kgBOD, 0.5～0.7)

= 0.6 kgO2/kgBOD

Q = 1,978,400 m
3
/d

BOD = 155 - 23 = 132 mg/L

OD 1 = 0.6 x Q x 132 x 10
-3

= 0.079 Q kgＯ2/d

3.3 Oxygen for Endogenous Respiration OD 2

OD 2 = B （kgＯ2/kg MLVSS/day） × VA (m3) x MLVSS (kg MLVSS/m3)

where

B = Oxygen required for endogenous respiration per MLVSS (kgO 2/MLVSS/day, 0.05～0.15)

= 0.1 kgO2/MLVSS/day

V A = Capacity of aerobic zone of reactor Q x4.5 ÷ 24 = 0.188 Q （m
3
）

MLVSS/MLSS = 0.8

OD 2 = 0.1 x 0.188 x Q x 2,000 x 10
-3

x 0.8

= 0.030 Q kgＯ2/d

3.4 Oxygen for Maintaining Dissolved Oxygen Level OD 3

OD 3 = C O,A x ( Q + Qr ) x 10
-3

(kg BOD/day)

where

C OA = Dissolved oxygen concentration in tank

Qr = Returned sludge = 0.46 x Q

OD 3 = 2.0 x ( Q + Qr ) x 10
-3

= 0.003 x Q kg O 2 /d

3.5 Total AOR

AOR = OD 1 + OD 2 + OD 3

= 0.079 Q + 0.030 Q + 0.003 Q

= 0.112 Q (kgO 2 /d）

3.6 SOR (Standard Oxygen Requirement) for Aeration Tank

Required oxygen O 2 for aeration in the condition (clean water, 20℃and 1atm) is estimated as:

101.3

P

where

SOR＝
AOR×Csw×

1.024
(T-20)

×a（ß×Cs× －COA）

2.0 mg/L

×
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C ｓｗ = Oxygen saturation concentration in clean water at temperature at 20 ℃

C ｓ = Oxygen saturation concentration in clean water at temperature at T ℃

α＝ Correction Factor 0.83

β＝ Correction Factor 0.95

γ＝ Correction Factor for CS by Water Depth

γ ＝ 1+(h/2)/10.332 1.276

H＝ water depth 5.7 m

P＝ Atmospheric Factor 101.3 kPa

T＝ Minimum Temperature of Waste Water 18 ℃

SOR＝ 321,561 kgO2/d

3.7 Aeration Requirement

Oxygen transfer efficiency of aerator is estimated as:

Ea= Ea(5.0) －6.0（ 5－H)

where

Ea= Oxygen transfer Efficiency in clean Water

Ea(5.0)= Oxygen transfer Efficiency in clean Water at 5m depth

31 %

Ea= 35.2 %

Required total air demand (GS) for aeration is estimated as:

where

ρ= Air Density 1.292 kg/Nm
3

Ow= Oxygen Weight per Unit Air 0.232 kg-O2/kg-air

GS= 2,276 m
3
/min

GS＝
SOR×(273+20)

Ｅａ×10-2× ×Ow×273×60×24

8.8 mg/L

9.8 mg/L
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4 DESIGN CALCULATIONS OF SLUDGE TREATMENT FACILITIES

4.1 Design Bases

(1) Raw Sludge from Abu Rawash WWTP
Sludge solids production = 2,000,000 x 360 x 10

-6
x 0.60

= 432,000 kg/d

Solids concentration of sludge = 2.0 %

Raw sludge generation = 432,000 / 10 / 2.0 = 21,600 m
3
/d

(2) Mixed Sludge from Zenein WWTP

Sludge solids production = 100,000 kg/d

Solids concentration of sludge = 1.0 %

Mixed sludge generation = 100,000 / 10 / 1.0 = 10,000 m
3
/d

(3) Mixed Sludge from Sidestream WWTP
Sludge solids production = 136,694 kg/d

Solids concentration of sludge = 1.0 %

Mixed sludge generation = 136,694 / 10 / 1.0 = 13,669 m
3
/d

(4) Waste Sludge from Abu Rawash WWTP
The volume of waste sludge can be estimated by the following equation:

Q w・X w = (a ・C S-BOD, in + b ・C SS, in - ｃ・ θ ・X ）Q in

where,

Q w : Excess sludge volume (m
3
/d)

X w : Average solids concentration of waste sludge = 0.6 %

Q in : Inflow rate to reactor basins = 1,978,400 m
3
/d

X : MLSS concentration in reactor basins = 2,000 mg/L

C S-BOD, in : Influent S-BOD concentration to reactor basins = 103 mg/L

C SS, in : Influent SS concentration to reactor basins = 144 mg/L

a : Biomass yield coefficient of S-BOD (0.4～0.6) = 0.5 mg MLSS/mg BOD

b : Biomass yield coefficient of SS (0.9～1.0) = 0.95 mg MLSS/mg SS

c : Sludge reduction coefficient due to endogenous respiration

of micro-organisms (0.03～0.05) = 0.04 L/d

θ : Hydraulic retention time (HRT) in reactors = 4.5 day

Q w X w = 343,186 kg/d

Sludge solids in effluence flow = 1,928,273 x 22 x 10
-6

= 42,422 kg/d

Sludge solids production = 300,764 kg/d

Solids concentration of sludge = 0.6 %

Waste sludge generation = 300,764 / 10 / 0.6 = 50,127 m
3
/d

4) Return Sludge

Sludge return ratio = 46 %

Return sludge volume = 1,978,400 x 0.46 = 917,978 m
3
/d = 637 m

3
/min.

4.2 Gravity Sludge Thickener

(1) Design Bases
Input sludge solids = 969,458 kg/d

Input sludge Volume = 95,397 m
3
/d

Input sludge solids concentration = 1.0 %
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Thicken sludge solids concentration = 4.0 %

Solids recovery rate = 85 %

Solids surface loading = 50 kg/m2/day

Required surface area = 19,389 m
2

(2) Tank Geometry

Internal diameter = 35.0 m

Effective depth = 4.0 m

Number of tanks = 20 tanks

Water surface area = 19,233 m
2

Hydraulic retention time = 19.4 hr.

Tank Shape and Dimensions

Internal diameter 35.0 m

Efficient depth 4.0 m

Tank capacity 3,847 m
3

No. of tank units 20 tanks

(3) Thickened Sludge

Output sludge solids = 824,040 kg/d

Output sludge volume = 20,601 m
3
/d

(4) Waste Water
Sludge solids in waste water = 145,419 kg/d

Waste water volume = 74,796 m
3
/d

4.3 Anaerobic Sludge Digester

(1) Design Bases
Thicken Sludge from Gravity Sludge Thickener

Input sludge solids = 824,040 kg/d

Input sludge volume = 20,601 m
3
/d

Input sludge solids concentration = 4.0 %

Hydraulic retention time = 24 days

Sludge heating temperature = 35 ℃

Volatile material contents = 70 %

Digestion rate = 50 %

Required digester tank capacity = 494,424 m
3

Gas production rate (Average) = 0.50 m
3
/kg-vs * Used for digested power plant

Gas production rate (Maximum) = 0.60 m
3
/kg-vs * Used for gas holder

Gas calorific value = 21,000 kJ/m3

(2) Tank Geometry
Internal diameter = 27.4 m

Curvature factor = 16.0 m

Effective depth = 36.5 m

Number of tanks = 50 tanks

Digester tank capacity = 10,000 m
3
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Tank Shape and Dimensions

Internal diameter 27.4 m

Efficient depth 36.5 m

Tank capacity 10,000 m
3

No. of tank units 50 tanks

(3) Digested Sludge
Digested sludge solids = 824,040 x (1.0 - 0.7 x 0.5 ) = 535,626 kg/d

Digested sludge volume = 20,601 m
3
/d

Digested sludge solids concentration = 2.6 %

(4) Gas Holder
Maximum gas production = 824,040 x 0.7 x 0.60

= 346,097 m
3
/d

Gas retention time in tank = 6 hr

Storage capacity = 346,097 x 6 / 24 = 86,524 m
3
/d

Gas Holder Shape and Dimensions

Type Water Seal Type

Internal diameter 30.0 m

Effective depth 18.0 m

Tank capacity 9,500 m
3

No. of Gas Holder 10 tanks

(5) Digested Gas Generator
Average gas production = 824,040 x 0.7 x 0.50

= 288,414 m
3
/d

Gas calorific value = 21,000 kJ/m
3

Total gas energy production = 6,056,691 MJ/day

Possible electric power production = 639,317 Wh/day = 26,638 kW

Specification of Digested Power Plant

Type Gas Generator

Capacity 3000 kW

Power generation efficiency 38 %

Total heat energy usage efficiency 63 %

No. of generator set 10 sets (1 Standby)

4.4 Sludge Transfer

(1) Design Bases

Input sludge solids = 535,626 kg/d

Input sludge volume = 20,601 m
3
/d

Input sludge solids concentration = 2.6 %

Concentration = 1.0 %

Sending sludge volume = 53,563 m
3
/d

(2) Existing Sludge Pump
Capacity = 22.8 m3/min

Head working range = 75-85 m

Number of pups = 3 sets (Two pumps is one set connected directly)
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(3) Additional Sludge Pump
Existing Capacity = 65,664 m3/d (as one set is standby)

< 53,563 m
3
/d → OK

4.5 Sludge Lagoon

(1) Design Bases
Input sludge solids = 535,626 kg/d

Input sludge Volume = 53,563 m
3
/d

Input sludge solids concentration = 1.0 %

Required drying period in summer = 25 days

Required drying period in winter = 40 days

Depth of sludge = 0.5 m

Existing lagoon area = 424.3 ha

Drying period = 40 day

< 40 day → OK
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5 SPECIFICATION OF MECHANICAL EQUIPMENT FOR WATER TREATMENT

5.1 Primary Setting Tank

(1) Primary Clarifier

Specification of Clarifier

Type Peripheral Driven Center Column Type

Size Dia.43m × 2.5mD

Motor Output 2.2 kW

Quantity 16 unit

(2) Primary Sludge Pump

Specification of Waste Sludge Pump

Type Non-Clog Type Sludge Pump

Excess Sludge Volume 8,640 m3/day

Pump Capacity 3.0 m3/min

Total head 10 m

Motor Output 7.5 kW

Quantity 8 unit (4 standby)

5.2 Aeration Tank

(1) Aerator

Specification of Aerator

Type Membrane Panel

Quantity 64,800 m2 (1,620 / tank)

(2) Blower

Specification of Blower

Type Multistage turbo blower

Blower Capacity 260 m3/min (at 20 ℃, 1atm)

Pressure 64.0 kPa

Motor Output 380 kW

Quantity 15 unit (5 standby)

5.3 Final Setting Tank

(1) Final Clarifier

Specification of Clarifier

Type Peripheral Driven Center Column Type

Size Dia.51m × 3.5mD

Motor Output 3.7 kW

Quantity 24 unit



Appendix 2-13

(2) Waste Sludge Pump

Specification of Waste Sludge Pump

Type Non-Clog Type Sludge Pump

Excess Sludge Volume 50,127 m3/day

Pump Capacity 5.2 m3/min

Total head 10 m

Motor Output 15.0 kW

Quantity 20 unit (10 standby)

(3) Return Sludge Pump

Specification of Return Sludge Pump

Type Vertical Shaft Mixed Flow Pump

Influent Flow Rate 2,000,000 m3/day

Return Sludge Ratio 100 %

Pump Capacity 34.7 m3/min

Total head 6 m

Motor Output 55.0 kW

Quantity 40 unit

5.4 Disinfection

(1) Chlorine Cylinder

Specification of Chlorine Cylinder

Type Chlorine Cylinder

Capacity 1 ton

Storage Days 7 days

Quantity 70 unit

(2) Supply Pump

Specification of Supply Pump

Type Centrifugal Pump

Pump Capacity 4.0 m3/min

Total head 40 m

Motor Output 45.0 kW

Quantity 10 unit (5 standby)
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6 SPECIFICATION OF MECHANICAL EQUIPMENT FOR SLUDGE TREATMENT

6.1 Gravity Sludge Thickener

(1) Sludge Thickener

Specification of Sludge Thickener

Type Peripheral Driven Center Column Type

Size Dia.35m × 4.0mD

Motor Output 2.2 kW

Quantity 20 unit

(2) Thickened Sludge Pump

Specification of Thickened Sludge Pump

Type Progressive Capacity Pump

Pump Capacity 6.0 m3/min

Total head 20 m

Motor Output 110.0 kW

Quantity 10 unit (5 standby)

6.2 Anaerobic Sludge Digester

(1) Sludge Stirrer

Specification of Sludge Stirrer

Type Vertical Shaft Screw type

Capacity 5,000 m3/hr

Motor Output 55.0 kW

Quantity 50 unit

(2) Sludge Heat Exchanger

Specification of Sludge Heat Exchanger

Type Spiral Type

Capacity 450 kW

Quantity 50 unit

(3) Sludge Circulation Pump

Specification of Sludge Circulation Pump

Type Progressive Capacity Pump

Pump Capacity 1.5 m3/min

Total head 20 m

Motor Output 22.0 kW

Quantity 60 unit (10 Standby)
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(4) Digested Sludge Pump

Specification of Digested Sludge Pump

Type Progressive Capacity Pump

Pump Capacity 6.0 m3/min

Total head 20 m

Motor Output 110.0 kW

Quantity 10 unit (5 Standby)

(6) Desulfuriser

Specification of Desulfuriser

Type Dry Type

Size Dia. 4.0m

Quantity 10 unit

(7) Gas Holder

Specification of Gas Holder

Type Water Seal Type

Capacity 9,500 m3

Quantity 10 unit



Appendix 2-16

Mass Balance Calculation of Abu Rawash WWTP

Flow 2,000,000 m3/day First Setting Gravity Thickener
Design Flow BOD 310 mg/ｌ

SS 360 mg/ｌ ＜SS removal rate 60 %＞ ＜Recovery rate 85 %＞
Sidestream DS Input 0 ㎏/day Flow/Quality Flow SS DS Sludge Flow Concentration DS Design Flow Flow BOD SS

Calculate 145,419 ㎏/day m3/day mg/ｌ kg/day m3/day % ㎏/day / Quality m3/day mg/ｌ mg/ｌ
Adjudication ① Inflow Raw sludge(Abu) 21,600 98.0 432,000 WWTP Inflow 2,000,000 310 360

Sidestream Flow Input 0 m3/day Inflow 2,000,000 360 720,000 Waste sludge(Abu) 50,127 99.4 300,764 Design quality 310 360
Calculate 74,795 m3/day Sidestream 0 0 0 Mixed sludge(Zenin) 10,000 99.0 100,000 Design Flow Flow BOD SS DS

Adjudication Total 2,000,000 360 720,000 Mixed sludge(Sludge) 13,669 99.0 136,694 / Quality m3/day mg/ｌ mg/ｌ kg/day
Design quality ② Outflow Thickened sludge 20,601 96.0 824,039 First Setting 2,000,000 310 360 720,000

Design Flow 2,000,000 m3/day Outflow 1,978,400 144 288,000 Sidestream Flow SS DS Aeration Tank 1,978,400 155 144 288,000
WWTP BOD 310 mg/ｌ Raw sludge Flow Concentration DS m3/day mg/ｌ kg/day Final Setting 1,978,400 155 144 288,000

Inflow Quality SS 360 mg/ｌ m3/day % ㎏/day Sidestream 74,795 1,944 145,419 （Return Sludge） 917,978 6,000 5,507,868
Design Quality BOD 310 mg/ｌ Generation 21,600 98.0 432,000 Design Amount Flow Concentration DS

SS 360 mg/ｌ Digestion Tank / DS m3/day % kg/day
Aeration Tank BOD 155 mg/ｌ Aeration Tank / Final Setting Gravity Thickener 21,600 98.0 432,000
Inflow Quality SS 144 mg/ｌ ＜Organic rate 70 %＞ Digestion Tank 20,601 96.0 824,039

Effluent Quality BOD 23 mg/ｌ ＜Return rate 46 %＞ ＜Digestion rate 50 %＞
SS 22 mg/ｌ ＜SS removal rate 88 %＞ Sludge Flow Concentration DS ※ Sidestream from sludge treatment facilities is treated exclusively

Removal rate of SS Flow SS DS m3/day % ㎏/day Flow SS DS
First Setting 60 % m3/day mg/ｌ kg/day Feeded sludge 20,601 96.0 824,039 m3/day mg/ｌ kg/day
Final Setting 85 % ① Inflow Digested sludge 20,601 97.4 535,625 ＜Sidestream from thickening＞

Removal rate of BOD Inflow 1,978,400 144 288,000 Digested gas DS Generation Gravity Thickener 74,795 1,944 145,419
First Setting 50 % Waste sludge 1,978,400 343,186 kg/day m3/day
Final Setting 85 % Digested gas 288,414 259,572 ＜Sidestream from dewatering＞

Coefficient of waste sludge generation Total 1,978,400 173 343,186
Detention Time 4.5 hr Return sludge 917,978 6,000 5,507,868 Sludge Transfer ＜Washing water＞

a 0.5 ② Outflow
b 0.95 Outflow 1,928,273 22 42,422 ＜Concentration 99 %＞
c 0.04 Waste sludge Flow Concentration DS Sludge Flow Concentration DS

Return sludge m3/day ％ ㎏/day m3/day % ㎏/day
Return Rate 46 % Generation 50,127 99.4 300,764 Feeded sludge 20,601 97.4 535,625

Density of Sludge 6,000 mg/ｌ Dilution water 32,962 Total 74,795 1,944 145,419
MLSS 2,000 mg/ｌ Transferred sludge 53,563 99.0 535,625

Zennin WWTP DS of Inflow 720,000
Mixed Sludge DS 100,000 kg/day Sludge Lagoon DS of waste sludge 55,186
Density of Sludge 99.0 % DS of Zenin WWTP 100,000
Amount of Sludge 10,000 m3/day ＜Concentration 60.0 %＞ DS of coagulant 0

Percentage of water content Sludge Amount Concentration DS Total 875,186

Raw Sludge 98.0 % m3/day % ㎏/day DS of effluent 51,147
Waste Sludge 99.4 % Dried cake 1,339 60.0 535,625 DS of sludge cake 535,625

Gravity Thickened 96.0 % DS of Digested gas 288,414
Mechanical Thickened Total 875,186

Digested Sludge 97.4 %
Dried Sludge 60.0 %

Recovery rate of DS
Gravity Thickener 85 %

Mechanical Thickener 95 %
Mechanical Dewater 95 %

Coefficient of digestion
Organic rate 70 %

Digestion rate 50 %
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Summary

Facility 1 (800,000 m
3
/d)

(m)

Average Flow Peak Flow 1 Peak Flow 2

800,000 960,000 1,200,000

15.90 16.20 16.50

17.48 17.53 17.60

18.51 18.51 18.51

19.09 19.11 19.14

19.60 19.61 19.62

20.35 20.39 20.44

20.57 20.71 20.94

Facility 2 (400,000 m
3
/d)

Average Flow Peak Flow 1 Peak Flow 2

400,000 480,000 600,000

15.90 16.20 16.50

17.48 17.53 17.60

18.51 18.51 18.51

19.09 19.11 19.14

19.60 19.61 19.62

20.35 20.39 20.44

20.44 20.52 20.65

A. Barakat Drain

A.1 Water Level at Barakat Drain

Design Flow

(m3/d)

Water Level

(m)

1,200,000 15.90

1,440,000 16.20

1,800,000 16.50

A.2 Hydlauric Calculation

Average Flow
Peak Flow 1

(PF=1.2)

Peak Flow 2

(PF=1.5)

Design Flow m3/d 1,200,000 1,440,000 1,800,000

Design Flow m3/s 13.889 16.667 20.833

Width m 8.00 8.00 8.00

Height m 4.00 4.00 4.00

n (Concrete plastering work) 0.018 0.018 0.018

I 0.00027 0.00027 0.00027

Water Depth m 1.69 1.92 2.24

Water Area m2 13.55 15.36 17.92

Wet Length m 11.39 11.84 12.48

Hydraulic Radius m 1.19 1.30 1.44

Velocity m/s 1.03 1.09 1.16

Calculated Flow m3/s 13.891 16.676 20.816

Calculated Flow m3/d 1,200,181 1,440,783 1,798,479

Invert Level m 14.20 14.20 14.20

Water Level m 15.89 16.12 16.44

Water Level (rounded) m 15.90 16.20 16.50

5. Aeration Tank

6. Distribution Tank

7. Connection Chamber

1. Barakat Drain

2. Chlorination Tank

3. Final Setting Tank

4. Dustribution Tank for FST

Position

Design Flow (m3/d)

7. Connection Chamber

3. Final Setting Tank

4. Dustribution Tank for FST

5. Aeration Tank

6. Distribution Tank

Position

Design Flow (m3/d)

1. Barakat Drain

2. Chlorination Tank

Average Flow

Peak Flow 1 (PF=1.2)

Peak Flow 2 (PF=1.5)



Appendix 3-2

B. Effluent Channel

B.1 Average Flow

1. Water Level at Barakat Drain

2. Result

Use

Use

Use

16.62

16.60
16.60

Result: Water Level at Outflow Pit of Chlorination Tank (m)

New Channel

Proposed Channel
Total /Average

Average Flow Base

Allocation

(m3/d)

290,000

400,000

510,000
1,200,000

Existing Channel

PF=1.0

16.58

Water Level at Barakat Drain

(m)
Remarks

15.90Average Flow

Peak Flow 1 (PF=1.2)

PF=1.2

Peak Flow 2 (PF=1.5)

PF=1.5

A B

44

17

Chlorination

Barakat Drain
Existing Chamber

New Chamber

Proposed Chamber

Schimatic of Effluent Channel

Box 3.0m x 3.0m

Box 2.7m x 2.3m

Box 2.4m x 2.0m

Existing Channel

Chamber 17

Barakat Drain

New Channel

Proposed Channel

Chamber 44

Chamber A

Chamber B

Chlorination Tankl
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3. Hydlauric Calculation

Existing Effluent Culvert

Flow Allocation (Average flow base) 290,000 m3/d

Peak factor 1.0

(m3/d) (m3/d)

290,000 3.356

290,000 3.356

290,000 3.356

290,000 3.356

290,000 3.356

1,200,000 13.889

Width Hight Stream Up Down

(m) (m) (m) (m) (m2) (m/s) (m) (m) (m) (m)

Open 2.4 2.0 1 14.2 16.0 4.06 0.83 15.96 15.90 1.76 1.70

Open 2.4 2.0 1 14.2 406.0 4.30 0.78 16.09 15.96 1.89 1.76

Open 2.4 2.0 1 14.2 238.0 4.54 0.74 16.18 16.09 1.98 1.89

Open 2.4 2.0 1 14.2 69.0 4.71 0.71 16.23 16.18 2.03 1.98

Open 2.4 3.0 1 14.5 145.0 4.23 0.79 16.36 16.23 1.86 1.73

Open 7.0 3.0 1 14.5 639.0 13.84 1.00 16.58 16.36 2.08 1.86

n WL WA R Loss Inflow Outflow Bend Velocity Loss

(m) (m) (m2) (m) (m) (0.5) (1.0) (0.3) (m/s) (m)

0.06 0.015 5.8 4.1 0.70 0.00 1 1 0 1.5 0.826 0.05

0.13 0.015 6.0 4.3 0.71 0.09 1 1 0 1.5 0.780 0.05

0.09 0.015 6.2 4.5 0.73 0.04 1 1 0 1.5 0.739 0.04

0.05 0.015 6.3 4.7 0.74 0.01 1 1 0 1.5 0.713 0.04

0.14 0.015 5.9 4.2 0.72 0.03 2 2 1 3.3 0.793 0.11

0.21 0.015 10.9 13.8 1.27 0.10 1 1 2 2.1 1.004 0.11

New Effluent Culvert

Flow Allocation (Average flow base) 400,000 m3/d

Peak factor 1.0

(m3/d) (m3/d)
400,000 4.630

400,000 4.630

400,000 4.630

400,000 4.630

400,000 4.630

910,000 4.630

1,200,000 13.889

Width Hight Stream Up Down

(m) (m) (m) (m) (m2) (m/s) (m) (m) (m) (m)

Open 2.4 2.0 1 14.2 8.0 4.09 1.13 16.00 15.90 1.80 1.70

Open 2.7 2.3 1 14.2 399.0 4.96 0.93 16.18 16.00 1.98 1.80

Open 2.7 2.3 1 14.2 104.0 5.31 0.87 16.26 16.18 2.06 1.98

Open 2.7 2.3 1 14.2 224.0 5.58 0.83 16.36 16.26 2.16 2.06

Box 2.7 3.0 1 11.0 25.0 8.01 0.58 16.39 16.36 5.39 5.36

Open 5.7 3.0 1 14.5 99.0 10.57 0.44 16.41 16.39 1.91 1.89

Open 7.0 3.0 1 14.5 639.0 13.91 1.00 16.62 16.41 2.12 1.91

n WL WA R Loss Inflow Outflow Bend Velocity Loss

(m) (m) (m2) (m) (m) (0.5) (1.0) (0.3) (m/s) (m)

0.10 0.015 5.9 4.1 0.69 0.00 1 1 0 1.5 1.133 0.10

0.18 0.015 6.4 5.0 0.77 0.11 1 1 0 1.5 0.934 0.07

0.08 0.015 6.7 5.3 0.79 0.02 1 1 0 1.5 0.872 0.06

0.10 0.015 6.9 5.6 0.81 0.05 1 1 0 1.5 0.830 0.05

0.03 0.015 11.4 8.0 0.70 0.00 1 1 0 1.5 0.578 0.03

0.02 0.015 9.5 10.6 1.12 0.00 1 1 1 1.8 0.438 0.02

0.21 0.015 11.0 13.9 1.27 0.10 1 1 2 2.1 0.998 0.11

Chamber B

Chlorination Outlet

Barakart Drain

Chamber 63D

Chamber 63C

Chamber 63B

Chamber 44

Chamber A

Chamber BSection 3

Structure

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

New Effluent

New Effluent

Section 4

Section 2

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Existing Effluent

Existing Effluent

Existing Effluent

Existing Effluent

Section 5

Section 3

Structure

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Chamber 63B'

Chamber 17

Chamber B

From

Chamber 63D'

Chamber 63C'

Chamber 17

Chamber 63B'

Chamber B

Chlorination Outlet

To

Barakart Drain

Chamber 63D'

Chamber 63C'

New Effluent

From To

Chamber 63D

New Effluent

Water

Area
Velocity

Shape

Length
Invert

Level

Flow

Cross Section

Friction Loss (Manning Equation)

Cross Section
Length

Shape

Invert

Level

Flow

Friction Loss (Manning Equation)

Depth

(Down)

Depth

(Up)

Other Loss (Duarcy-Weisbach Equation)Head

Loss

Other Loss (Duarcy-Weisbach Equation)

Sum of

Constant

Sum of

Constant

Head

Loss

Water

Area
Velocity

Water Level

Chamber 63C

Chamber 63B

Chamber 44

Chamber A

Depth

(Up)

Depth

(Down)

Water Level
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Proposed Effluent Culvert

Flow Allocation (Average flow base) 510,000 m3/d

Peak factor 1.0

(m3/d) (m3/d)

510,000 5.903

510,000 5.903

510,000 5.903

910,000 10.532

1,200,000 13.889

Width Hight Stream Up Down

(m) (m) (m) (m) (m2) (m/s) (m) (m) (m) (m)

Open 3.0 3.0 1 14.2 401.0 5.37 1.10 16.14 15.90 1.94 1.70

Open 3.0 3.0 1 14.2 98.0 5.91 1.00 16.27 16.14 2.07 1.94

Open 3.0 3.0 1 14.2 260.0 6.33 0.93 16.41 16.27 2.21 2.07

Box 5.7 3.0 1 11.0 99.0 17.01 0.62 16.45 16.41 2.25 2.21

Open 7.0 3.0 1 14.5 639.0 16.15 0.86 16.60 16.45 2.40 2.25

n WL WA R Loss Inflow Outflow Bend Velocity Loss

(m) (m) (m2) (m) (m) (0.5) (1.0) (0.3) (m/s) (m)

0.24 0.015 6.7 5.4 0.81 0.15 1 1 0 1.5 1.099 0.09
0.13 0.015 7.0 5.9 0.84 0.03 1 1 2 2.1 0.999 0.11

0.14 0.015 7.3 6.3 0.87 0.06 1 1 1 1.8 0.933 0.08

0.04 0.015 17.4 17.0 0.98 0.01 1 1 0 1.5 0.619 0.03

0.15 0.015 11.7 16.2 1.39 0.07 1 1 2 2.1 0.860 0.08

Chamber B

Box Culvert

Box Culvert

From

Chamber 63C''

Chamber 63B''

Chamber A

Chamber B

Chlorination Outlet

Structure

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Section 1

Section 2

Section 3

Shape

Sum of

Constant

Head

Loss

Friction Loss (Manning Equation) Other Loss (Duarcy-Weisbach Equation)

Invert

Level
Length Velocity

Water Level

To

Barakart Drain

Chamber 63C''

Chamber 63B''

Chamber A

Depth

(Down)

Water

Area

Depth

(Up)

Flow

Cross Section
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B.2 Peak Flow 1 (PF=1.2)

1. Water Level at Barakat Drain

2. Result

Use

Use

Use

3. Hydlauric Calculation

Existing Effluent Culvert
Flow Allocation (Average flow base) 299,000 m3/d

Peak factor 1.2

(m
3
/d) (m

3
/d)

358,800 4.153

358,800 4.153

358,800 4.153

358,800 4.153

358,800 4.153

1,440,000 16.667

Width Hight Stream Up Down

(m) (m) (m) (m) (m2) (m/s) (m) (m) (m) (m)

Box 2.4 2.0 1 14.2 16.0 4.71 0.88 16.26 16.20 2.06 2.00

Box 2.4 2.0 1 14.2 406.0 4.71 0.88 16.43 16.26 2.23 2.06

Box 2.4 2.0 1 14.2 238.0 4.71 0.88 16.56 16.43 2.36 2.23

Box 2.4 2.0 1 14.2 69.0 4.71 0.88 16.64 16.56 2.44 2.36

Open 2.4 3.0 1 14.5 145.0 5.84 0.71 16.75 16.64 2.55 2.44

Open 7.0 3.0 1 14.5 639.0 17.97 0.93 16.92 16.75 2.72 2.55

n WL WA R Loss Inflow Outflow Bend Velocity Loss

(m) (m) (m
2
) (m) (m) (0.5) (1.0) (0.3) (m/s) (m)

0.06 0.015 6.4 4.7 0.73 0.00 1 1 0 1.5 0.882 0.06

0.17 0.015 6.6 4.7 0.71 0.11 1 1 0 1.5 0.882 0.06

0.13 0.015 6.8 4.7 0.69 0.07 1 1 0 1.5 0.882 0.06

0.08 0.015 7.0 4.7 0.68 0.02 1 1 0 1.5 0.882 0.06

0.11 0.015 7.3 5.8 0.80 0.02 2 2 1 3.3 0.711 0.09

0.17 0.015 12.1 18.0 1.48 0.07 1 1 2 2.1 0.927 0.09

New Effluent Culvert
Flow Allocation (Average flow base) 394,000 m3/d

Peak factor 1.2

(m
3
/d) (m

3
/d)

472,800 5.472

472,800 5.472

472,800 5.472

472,800 5.472

472,800 5.472

1,081,200 5.472

1,440,000 16.667

Width Hight Stream Up Down

(m) (m) (m) (m) (m2) (m/s) (m) (m) (m) (m)

Box 2.4 2.0 1 14.2 8.0 4.71 1.16 16.31 16.20 2.11 2.00

Open 2.7 2.3 1 14.2 399.0 5.85 0.94 16.48 16.31 2.28 2.11

Open 2.7 2.3 1 14.2 104.0 6.15 0.89 16.56 16.48 2.36 2.28

Box 2.7 2.3 1 14.2 224.0 6.12 0.89 16.70 16.56 2.50 2.36

Box 2.7 3.0 1 11.0 25.0 8.01 0.68 16.74 16.70 2.54 2.50

Open 5.7 3.0 1 14.5 99.0 14.45 0.38 16.76 16.74 2.56 2.54

Open 7.0 3.0 1 14.5 639.0 18.25 0.91 16.92 16.76 2.72 2.56

n WL WA R Loss Inflow Outflow Bend Velocity Loss

(m) (m) (m
2
) (m) (m) (0.5) (1.0) (0.3) (m/s) (m)

0.11 0.015 8.8 4.7 0.54 0.01 1 1 0 1.5 1.162 0.10

0.17 0.015 7.1 5.9 0.82 0.10 1 1 0 1.5 0.935 0.07

0.08 0.015 7.3 6.1 0.84 0.02 1 1 0 1.5 0.890 0.06

0.14 0.015 10.0 6.1 0.61 0.08 1 1 0 1.5 0.894 0.06

0.04 0.015 11.4 8.0 0.70 0.00 1 1 0 1.5 0.683 0.04

0.02 0.015 10.8 14.4 1.34 0.00 1 1 1 1.8 0.379 0.01

0.16 0.015 12.3 18.3 1.49 0.07 1 1 2 2.1 0.913 0.09

Chamber BChlorination Outlet

Chamber B

To

Barakart Drain

Chamber 63D

Chamber 63C

Chamber 63B

Chamber 44

Chamber A

Chamber 63C

Chamber 63B

Chamber 44

Chamber A

Section 2

Section 3

Structure

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

New Effluent

New Effluent

New Effluent

Section 4

Chamber B

Chlorination Outlet

To

Barakart Drain

Chamber 63D'

Chamber 63C'

Chamber 63B'

Chamber 17

Chamber B

Chamber 63D'

Chamber 63C'

Chamber 63B'

Chamber 17

Section 5

Section 3

Structure

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Existing Effluent

Existing Effluent

Existing Effluent

Existing Effluent

New Channel

Proposed Channel

Total /Average

Average Flow Base

Allocation

(m3/d)

299,000

394,000

507,000

1,200,000

Peak Flow 1 (PF=1.2)

Peak Flow 2 (PF=1.5)

Existing Channel

Remarks
Water Level at Barakat Drain

(m)

Average Flow

Shape

Shape

16.92

16.92

16.93

From

PF=1.2 PF=1.5

16.20

PF=1.0

Result: Water Level at Outflow Pit of Chlorination Tank (m)

Velocity
Water Level

Flow

Invert

Level

Cross Section
Length

Water

Area

16.92

From

New Effluent Chamber 63D

Friction Loss (Manning Equation) Other Loss (Duarcy-Weisbach Equation)

Sum of

Constant

Depth

(Up)

Depth

(Down)

Head

Loss

Depth

(Up)

Flow

Invert

Level
Length

Cross Section Water

Area
Velocity

Water Level

Other Loss (Duarcy-Weisbach Equation)

Sum of

Constant

Depth

(Down)

Head

Loss

Friction Loss (Manning Equation)
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Proposed Effluent Culvert

Flow Allocation (Average flow base) 507,000 m3/d

Peak factor 1.2

(m3/d) (m3/d)

608,400 7.042

608,400 7.042

608,400 7.042

1,081,200 12.514

1,440,000 16.667

Width Hight Stream Up Down

(m) (m) (m) (m) (m2) (m/s) (m) (m) (m) (m)

Open 3.0 3.0 1 14.2 401.0 6.27 1.12 16.43 16.20 2.23 2.00

Open 3.0 3.0 1 14.2 98.0 6.87 1.02 16.57 16.43 2.37 2.23

Open 3.0 3.0 1 14.2 260.0 7.29 0.97 16.72 16.57 2.52 2.37

Box 5.7 3.0 1 11.0 99.0 17.01 0.74 16.77 16.72 2.57 2.52

Open 7.0 3.0 1 14.5 639.0 18.67 0.89 16.93 16.77 2.73 2.57

n WL WA R Loss Inflow Outflow Bend Velocity Loss

(m) (m) (m2) (m) (m) (0.5) (1.0) (0.3) (m/s) (m)

0.23 0.015 7.2 6.3 0.87 0.14 1 1 0 1.5 1.123 0.10

0.14 0.015 7.6 6.9 0.90 0.03 1 1 2 2.1 1.025 0.11

0.15 0.015 7.9 7.3 0.92 0.06 1 1 1 1.8 0.966 0.09

0.05 0.015 17.4 17.0 0.98 0.01 1 1 0 1.5 0.736 0.04

0.15 0.015 12.4 18.7 1.51 0.07 1 1 2 2.1 0.893 0.09

Chamber A

Chamber B

To

Barakart Drain

Chamber 63C''

Chamber 63B''

Chamber 63B''

Chamber A

Chamber B

Chlorination Outlet

Section 1

Structure

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

From

Chamber 63C''

Shape

Cross Section

Section 2

Section 3

Box Culvert

Box Culvert

Water Level

Friction Loss (Manning Equation) Other Loss (Duarcy-Weisbach Equation)

Sum of

Constant

Depth

(Up)

Depth

(Down)

Head

Loss

Length
Water

Area
Velocity

Flow

Invert

Level
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B.3 Peak Flow 2 (PF=1.5)

1. Water Level at Barakat Drain

2. Result

Use

Use

Use

3. Hydlauric Calculation

Existing Effluent Culvert
Flow Allocation (Average flow base) 275,000 m3/d

Peak factor 1.5

(m
3
/d) (m

3
/d)

412,500 4.774

412,500 4.774

412,500 4.774

412,500 4.774

412,500 4.774

1,800,000 20.833

Width Hight Stream Up Down

(m) (m) (m) (m) (m2) (m/s) (m) (m) (m) (m)

Box 2.4 2.0 1 14.2 16.0 4.71 1.01 16.59 16.50 2.39 2.30

Box 2.4 2.0 1 14.2 406.0 4.71 1.01 16.88 16.59 2.68 2.39

Box 2.4 2.0 1 14.2 238.0 4.71 1.01 17.09 16.88 2.89 2.68

Box 2.4 2.0 1 14.2 69.0 4.71 1.01 17.20 17.09 3.00 2.89

Box 2.4 3.0 1 14.5 145.0 7.11 0.67 17.30 17.20 3.10 3.00

Box 7.0 3.0 1 14.5 639.0 20.91 1.00 17.54 17.30 3.34 3.10

n WL WA R Loss Inflow Outflow Bend Velocity Loss

(m) (m) (m
2
) (m) (m) (0.5) (1.0) (0.3) (m/s) (m)

0.09 0.015 8.8 4.7 0.54 0.01 1 1 0 1.5 1.014 0.08

0.29 0.015 8.8 4.7 0.54 0.22 1 1 0 1.5 1.014 0.08

0.21 0.015 8.8 4.7 0.54 0.13 1 1 0 1.5 1.014 0.08

0.12 0.015 8.8 4.7 0.54 0.04 1 1 0 1.5 1.014 0.08

0.10 0.015 10.8 7.1 0.66 0.03 2 2 1 3.3 0.671 0.08

0.24 0.015 20.0 20.9 1.05 0.13 1 1 2 2.1 0.996 0.11

New Effluent Culvert
Flow Allocation (Average flow base) 360,000 m3/d

Peak factor 1.5

(m
3
/d) (m

3
/d)

540,000 6.250

540,000 6.250

540,000 6.250

540,000 6.250

540,000 6.250

1,387,500 6.250

1,800,000 20.833

Width Hight Stream Up Down

(m) (m) (m) (m) (m2) (m/s) (m) (m) (m) (m)

Box 2.4 2.0 1 14.2 8.0 4.71 1.33 16.64 16.50 2.44 2.30

Box 2.7 2.3 1 14.2 399.0 6.12 1.02 16.90 16.64 2.70 2.44

Box 2.7 2.3 1 14.2 104.0 6.12 1.02 17.03 16.90 2.83 2.70

Box 2.7 2.3 1 14.2 224.0 6.12 1.02 17.21 17.03 3.01 2.83

Box 2.7 3.0 1 11.0 25.0 8.01 0.78 17.26 17.21 3.06 3.01

Box 5.7 3.0 1 14.5 99.0 17.01 0.37 17.28 17.26 3.08 3.06

Box 7.0 3.0 1 14.5 639.0 20.91 1.00 17.52 17.28 3.32 3.08

n WL WA R Loss Inflow Outflow Bend Velocity Loss

(m) (m) (m
2
) (m) (m) (0.5) (1.0) (0.3) (m/s) (m)

0.14 0.015 8.8 4.7 0.54 0.01 1 1 0 1.5 1.327 0.13

0.26 0.015 10.0 6.1 0.61 0.18 1 1 0 1.5 1.021 0.08

0.13 0.015 10.0 6.1 0.61 0.05 1 1 0 1.5 1.021 0.08

0.18 0.015 10.0 6.1 0.61 0.10 1 1 0 1.5 1.021 0.08

0.05 0.015 11.4 8.0 0.70 0.01 1 1 0 1.5 0.780 0.05

0.02 0.015 17.4 17.0 0.98 0.00 1 1 1 1.8 0.367 0.01

0.24 0.015 20.0 20.9 1.05 0.13 1 1 2 2.1 0.996 0.11

Chamber 63B

Chamber 44

Chamber A

Chamber B

To

Barakart Drain

Chamber 63D

Chamber 63C

Chamber 44

Chamber A

Chamber B

Chlorination Outlet

From

Chamber 63D

Chamber 63C

Chamber 63B

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Structure

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

New Effluent

Section 4

Section 2

Section 3

Chamber 63C'

Chamber 63B'

Chamber 17

Chamber BSection 3

Structure

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Existing Effluent

Existing Effluent

Existing Effluent

Section 5

Existing Effluent

From

Chamber 63D'

To

Barakart Drain

Proposed Channel

Total /Average

Average Flow

Allocation

(m3/d)

275,000

360,000

565,000

1,200,000

See Section A

Existing Channel

New Channel

Result: Water Level at Outflow Pit of Chlorination Tank (m)

PF=1.0

Average Flow

Peak Flow 1 (PF=1.2)

Peak Flow 2 (PF=1.5)

PF=1.2 PF=1.5

Water Level at Barakat Drain

(m)

16.50

Remarks

17.53

17.54

17.52

Flow

Flow

Chamber 63C'

Chamber 63B'

Chamber 17

Chamber B

Chlorination Outlet

Chamber 63D'

17.54

Shape

Shape

Invert

Level

Cross Section

Invert

Level

Cross Section

New Effluent

New Effluent

New Effluent

Depth

(Down)

Water

Area
Velocity

Water Level Depth

(Up)
Length

Other Loss (Duarcy-Weisbach Equation)

Sum of

Constant

Head

Loss

Friction Loss (Manning Equation)

Velocity
Water Level

Friction Loss (Manning Equation) Other Loss (Duarcy-Weisbach Equation)

Sum of

Constant

Depth

(Up)

Depth

(Down)

Head

Loss

Length
Water

Area
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Proposed Effluent Culvert

Flow Allocation (Average flow base)565,000 m3/d

Peak factor 1.5

(m3/d) (m3/d)

847,500 9.809

847,500 9.809

847,500 9.809

1,387,500 16.059

1,800,000 20.833

Width Hight Stream Up Down

(m) (m) (m) (m) (m2) (m/s) (m) (m) (m) (m)

Open 3.0 3.0 1 14.2 401.0 7.29 1.35 16.82 16.50 2.62 2.30

Open 3.0 3.0 1 14.2 98.0 8.04 1.22 17.01 16.82 2.81 2.62

Open 3.0 3.0 1 14.2 260.0 8.61 1.14 17.21 17.01 3.01 2.81

Box 5.7 3.0 1 11.0 99.0 17.01 0.94 17.30 17.21 3.10 3.01

Box 7.0 3.0 1 14.5 639.0 20.91 1.00 17.54 17.30 3.34 3.10

n WL WA R Loss Inflow Outflow Bend Velocity Loss

(m) (m) (m2) (m) (m) (0.5) (1.0) (0.3) (m/s) (m)

0.32 0.015 7.9 7.3 0.93 0.18 1 1 0 1.5 1.346 0.14

0.19 0.015 8.4 8.0 0.96 0.03 1 1 2 2.1 1.220 0.16

0.20 0.015 8.8 8.6 0.98 0.08 1 1 1 1.8 1.139 0.12

0.09 0.015 17.4 17.0 0.98 0.02 1 1 0 1.5 0.944 0.07

0.24 0.015 20.0 20.9 1.05 0.13 1 1 2 2.1 0.996 0.11

Chlorination Outlet

To

Barakart Drain

Chamber 63C''

Chamber 63B''

Chamber A

Chamber B

Chamber 63C''

Chamber 63B''

Chamber A

Chamber B

Section 1

Section 2

Section 3

Structure

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Box Culvert

Shape

Depth

(Up)

Cross Section

Flow

Invert

Level
Length

From

Depth

(Down)

Water

Area

Other Loss (Duarcy-Weisbach Equation)

Sum of

Constant

Head

Loss

Friction Loss (Manning Equation)

Velocity
Water Level
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C. Proposed Sewage Treatment Facility

1. Chrolination Tank

(1) Design Flow

Q (m
3
/d) Q (m

3
/s)

Average Flow 1,200,000 13.889

Peak Flow 1 (PF=1.2) 1,440,000 16.667

Peak Flow 2 (PF=1.5) 1,800,000 20.833

(2) Start Point of Effluent Channel (m)

Water Level at

Effluent

Channel

Average Flow 16.60

Peak Flow 1 (PF=1.2) 16.92

Peak Flow 2 (PF=1.5) 17.53

(3) Outflow Weir
Width 37.0 m

Number of Weir 1 nos

Margin 0.2 m

Weir Level 17.12 m

(m)

Weir Level
Overflow

Depth

Water Level at

Outflow Pit

Average Flow 17.12 0.35 17.47

Peak Flow 1 (PF=1.2) 17.12 0.39 17.51

Peak Flow 2 (PF=1.5) 17.12 0.45 17.57

(4) Outflow Gate
Gate Width 1.8 m

Gate Hight 2.7 m

Number of Gate 6 nos

(m)

Water Level at

Outflow Pit

Loss at

Gate

Water Level at

Tank

Average Flow 17.47 0.01 17.48

Peak Flow 1 (PF=1.2) 17.51 0.02 17.53

Peak Flow 2 (PF=1.5) 17.57 0.03 17.60

(4) Chlorination Tank
Width of Channel 5.0 m

Depth 3.0 m

Length 90 m

Number of Tank 3

Capacity 4,050 m
3

Detension Time (Ave) 4.9 min

(m)

Water Level

(down stream)
Loss at Tank

Water Level

(up stream)

Average Flow 17.48 0.01 17.49

Peak Flow 1 (PF=1.2) 17.53 0.02 17.54

Peak Flow 2 (PF=1.5) 17.60 0.03 17.63

(5) Inflow Gate
Gate Width 1.8 m

Gate Hight 2.7 m

Number of Gate 6 nos

(m)

Water Level

(down stream)

Loss at

Gate

Water Level

(up stream)

Average Flow 17.49 0.01 17.50

Peak Flow 1 (PF=1.2) 17.54 0.02 17.56

Peak Flow 2 (PF=1.5) 17.63 0.03 17.65

Remarks

Darcy-Weisbach Equation

f=1.0

Remarks

Francis Equation

c=1.84

Remarks

Manning Equation

n=0.015

Remarks

Darcy-Weisbach Equation

f=1.0

Remarks

Remarks

PF=1.2

PF=1.5

GL +18.50m

+17.12m (weir)
+17.57m

+17.51m
▽+17.47m
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2. Channel (from Final Settling Tank to Chlorination Tank)

A. Channel for 800,000 m
3
/d Facility

(1) Design Flow (m3/d)

Section 1 2 3 4

Number of Contributing FST 1 2 4 8

Average Flow 50,000 100,000 200,000 400,000

Peak Flow 1 (PF=1.2) 60,000 120,000 240,000 480,000

Peak Flow 2 (PF=1.5) 75,000 150,000 300,000 600,000

(2) Cross Section and Length

Section 1 2 3 4

Shape Pipe Box Box Box

Width / Diameter (m) 1.0 2.0 2.0 3.0

Hight (m) 2.0 2.0 2.0

Water Area (m2) 0.8 3.9 3.9 5.9

Length (m) 18.9 368.0 230.0 142.0

(3) Friction Loss (m, m/s)

Section 1 2 3 4 Total

Maninng's N 0.015 0.015 0.015 0.015

Hydraulic Radius 0.39 0.49 0.49 0.59

Velocity (Average) 0.74 0.30 0.59 0.78

Velocity (Peak 1) 0.88 0.36 0.71 0.94

Velocity (Peak 2) 1.11 0.44 0.89 1.18

Friction Loss (Average) 0.01 0.02 0.05 0.04 0.11

Friction Loss (Peak 1) 0.01 0.03 0.07 0.06 0.16

Friction Loss (Peak 2) 0.02 0.04 0.11 0.09 0.26

(4) Inflow and Outflow Loss (m)

Section 1 2 3 4 Total

Inflow Loss (f=0.5) 1 1 2 1

Outflow Loss (f=1.0) 1 1 2 1

Total of f Value 1.5 1.5 3.0 1.5

Loss (Average) 0.04 0.01 0.05 0.05 0.15

Loss (Peak 1) 0.06 0.01 0.08 0.07 0.21

Loss (Peak 2) 0.09 0.02 0.12 0.11 0.33

(5) WaterLevel at Outflow Pit of Final Settling Tank (m)

Water Level

at Choli. Tank
Friction Loss

Inflow and

Outflow Loss

Water Level at

Outflow Pit

Average Flow 17.50 0.11 0.15 17.76

Peak Flow 1 (PF=1.2) 17.56 0.16 0.21 17.94

Peak Flow 2 (PF=1.5) 17.65 0.26 0.33 18.24

B. Channel for 400,000 m
3
/d Facility

(1) Design Flow (m3/d)

Section 5 6 7 8

Number of Contributing FST 1 2 6 8

Average Flow 50,000 100,000 200,000 400,000

Peak Flow 1 (PF=1.2) 60,000 120,000 240,000 480,000

Peak Flow 2 (PF=1.5) 75,000 150,000 300,000 600,000

(2) Cross Section and Length

Section 5 6 7 8

Shape Pipe Box Box Box

Width / Diameter (m) 1.0 2.0 3.0 3.0

Hight (m) 2.0 3.0 3.0

Water Area (m2) 0.8 3.9 8.9 8.9

Length (m) 18.9 206.0 302.0 227.0

Remarks

Manning Equation

n=0.015

Remarks

Darcy-Weisbach Equation

f=1.0

19m

368m

230m 142m

800,000 m
3
/d Facility 400,000 m

3
/d Facility

19m

6

7

5

8

206m

302m

227m
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(3) Friction Loss (m, m/s)

Section 5 6 7 8 Total

Maninng's N 0.015 0.015 0.015 0.015

Hydraulic Radius 0.39 0.49 0.74 0.74

Velocity (Average) 0.74 0.30 0.26 0.52

Velocity (Peak 1) 0.88 0.36 0.31 0.62

Velocity (Peak 2) 1.11 0.44 0.39 0.78

Friction Loss (Average) 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05

Friction Loss (Peak 1) 0.01 0.02 0.01 0.03 0.07

Friction Loss (Peak 2) 0.02 0.02 0.02 0.05 0.10

(4) Inflow and Outflow Loss (m)

Section 5 6 7 8 Total

Inflow Loss (f=0.5) 1 1 2 1

Outflow Loss (f=1.0) 1 1 2 1

Total of f Value 1.5 1.5 3.0 1.5

Loss (Average) 0.04 0.01 0.01 0.02 0.08

Loss (Peak 1) 0.06 0.01 0.01 0.03 0.11

Loss (Peak 2) 0.09 0.02 0.02 0.05 0.18

(5) WaterLevel at Outflow Pit of Final Settling Tank
Water Level

at Choli. Tank
Friction Loss

Inflow and

Outflow Loss

Water Level at

Outflow Pit

Average Flow 17.50 0.05 0.08 17.63

Peak Flow 1 (PF=1.2) 17.56 0.07 0.11 17.74

Peak Flow 2 (PF=1.5) 17.65 0.10 0.18 17.93

3. Final Settling Tank

(1) Design Flow (per Tank)

Q (m
3
/d) Q (m

3
/s)

Average Flow 50,000 0.579

Peak Flow 1 (PF=1.2) 60,000 0.694

Peak Flow 2 (PF=1.5) 75,000 0.868

(2) Overflow Trough

Inner Diameter 51.0 m

Trough Diameter 50.0 m

Half length of Trough 78.5 m

Trough Width 1.0 m

Inver Level of Trough 17.94 m

Water Depth Water Level Water Depth Water Level

Average Flow 0.20 18.14 0.29 18.23

Peak Flow 1 (PF=1.2) 0.23 18.17 0.33 18.27

Peak Flow 2 (PF=1.5) 0.30 18.24 0.43 18.37

(3) Overflow Weiar (Triangle Weir)
Overflow Weiar (Triangle Weir, 90-deg, 0.2m in pitch)

Diameter of Overflow Trough 50 m

Number of Weir Row 2 nos

Total Length of Weir 314 m

Number of Weir Row 1,570 nos/tank

Margin 0.10

Weir level 18.47 m

Overflow

Depth (m)

Average Flow 0.037

Peak Flow 1 (PF=1.2) 0.040 h: 0.044 m

Peak Flow 2 (PF=1.5) 0.044 q: 0.000581424 m
3
/s

(3) Water Level at Final Settling Tank (m)

Weir Level
Overflow

Depth

Water Level

at FST

Average Flow 18.47 0.04 18.51

Peak Flow 1 (PF=1.2) 18.47 0.04 18.51

Peak Flow 2 (PF=1.5) 18.47 0.04 18.51

Remarks

Manning Equation

n=0.015

Remarks

Darcy-Weisbach Equation

f=1.0

Remarks

PF=1.5

Flow per each Weir (m3/s)

0.00037

at Down stream of Trough at Upstream of Trough

Remarks

q'=(1.334+0.0205/(h)^0.5) x h^(5/2)

Remarks

PF=1.2

Free flow

Plug Flow

0.00044

0.00055

+18.47m (weir)

GL +18.50m

+17.51m

+17.51m
▽+17.51m
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4. Pipe from FST Distribution Tank to FST

(1) Design Flow (per one FST)
Design flow includes return sludge flow which is 50% of average flow.

(m
3
/d) (m

3
/s)

Average Flow 50,000 25,000 75,000 0.868

Peak Flow 1 (PF=1.2) 60,000 25,000 85,000 0.984

Peak Flow 2 (PF=1.5) 75,000 25,000 100,000 1.157

(2) Losses in Pipe (m)

Diameter Length
Friction

Loss

Inflow-Outflow

Loss

Average Flow 1.2 49.0 0.03 0.05

Peak Flow 1 (PF=1.2) 1.2 49.0 0.04 0.06

Peak Flow 2 (PF=1.5) 1.2 49.0 0.06 0.08

(3) Water Level at Outflow Pit of FST Distribution Tank

Water Level

at FST

Friction

Loss

Inflow-Outflow

Loss

Water Level at

Distribution

Tank Pit
Average Flow 18.51 0.03 0.05 18.58

Peak Flow 1 (PF=1.2) 18.51 0.04 0.06 18.61

Peak Flow 2 (PF=1.5) 18.51 0.06 0.08 18.65

5. Distribution Tank for Final Settling Tank

(1) Design Flow (per one FST)
Design flow includes return sludge flow which is 50% of average flow.

(m
3
/d) (m

3
/s)

Average Flow 50,000 25,000 75,000 0.868

Peak Flow 1 (PF=1.2) 60,000 25,000 85,000 0.984

Peak Flow 2 (PF=1.5) 75,000 25,000 100,000 1.157

(2) Distribution Weir
Weir Width 4.0 m

Margin 0.2 m

Weir Level 18.85 m

(m)

Weir Level
Overflow

Depth

Water Level at

Distribution

Tank
Average Flow 18.85 0.24 19.09

Peak Flow 1 (PF=1.2) 18.85 0.26 19.11

Peak Flow 2 (PF=1.5) 18.85 0.29 19.14

Sewage

(m
3
/d)

Return Sludge

(m
3
/d)

Remarks

Manning Equation, n=0.015

Darcy-Weisbach Equation, f=1.5

Total

Total

Remarks

Francis Equation

c=1.84

Sewage

(m
3
/d)

Return Sludge

(m
3
/d)

49m

GL +18.50m

+18.85m (weir)

+19.14m
+19.11m

▽+19.09m
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6. Channel from Outflow Pit of Aeration Tank to Distribution Tank for FST

(1) Design Flow (per one Aeration Tank)
Design flow includes return sludge flow which is 50% of average flow.

(m
3
/d) (m

3
/s)

Average Flow 200,000 100,000 300,000 3.472

Peak Flow 1 (PF=1.2) 240,000 100,000 340,000 3.935

Peak Flow 2 (PF=1.5) 300,000 100,000 400,000 4.630

(2) Channel from Outflow Pit of Aeration tank to Distribution Tank for FST (m)

Width Hight Length
Friction

Loss

Inflow-Outflow

Loss

Average Flow 2.0 2.0 75.0 0.01 0.06

Peak Flow 1 (PF=1.2) 2.0 2.0 75.0 0.02 0.07
Peak Flow 2 (PF=1.5) 2.0 2.0 75.0 0.02 0.10

(3) Water Level at Outflow Pit of Aeration Tank (m)

Water Level at

Distribution
Tank

Friction
Loss

Inflow-

Outflkow
Loss

Water Level at
Outflow Pit

Average Flow 19.09 0.01 0.06 19.16

Peak Flow 1 (PF=1.2) 19.11 0.02 0.07 19.20

Peak Flow 2 (PF=1.5) 19.14 0.02 0.10 19.27

7. Aeration Tank

(1) Design Flow (per one Aeration Tank)
Design flow includes return sludge flow which is 50% of average flow.

(m
3
/d) (m

3
/s)

Average Flow 200,000 100,000 300,000 3.472
Peak Flow 1 (PF=1.2) 240,000 100,000 340,000 3.935

Peak Flow 2 (PF=1.5) 300,000 100,000 400,000 4.630

(2) Outflow Weir
Weir Width 10.0 m

Number of Weir 4 nos

Total Weir Width 40.0 m

Margin 0.2 m

Weir Level 19.47 m

Weir Level
Overflow

Depth

Water Level at

AT

Average Flow 19.47 0.13 19.60

Peak Flow 1 (PF=1.2) 19.47 0.14 19.61
Peak Flow 2 (PF=1.5) 19.47 0.16 19.62

Remarks

Manning Equation, n=0.015

Darcy-Weisbach Equation, f=1.5

Total

Remarks

Francis Equation

c=1.84

Sewage

(m
3
/d)

Return Sludge

(m
3
/d)

Sewage

(m
3
/d)

Return Sludge

(m
3
/d)

Total

75m

GL +18.50m

+19.47m (weir)

+19.62m

+19.61m
▽+19.60m
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(3) Inflow Gate
Width 2.0 m

Hight 2.0 m

Number of Gate 2 nos
(m)

Water Level at
Aeration Tank

Loaa at Gate

Water Level at

Inflow Pit of

Aeration Tank

Average Flow 19.60 0.01 19.61
Peak Flow 1 (PF=1.2) 19.61 0.01 19.62

Peak Flow 2 (PF=1.5) 19.62 0.02 19.64

8. Pipe from Distribution tank to Aeration Tank

A. Channel for 800,000 m3/d Facility

(1) Design Flow per 1/2 of Aeration Tank

Q (m3/d) Q (m3/s)

Average Flow 100,000 1.157

Peak Flow 1 (PF=1.2) 120,000 1.389
Peak Flow 2 (PF=1.5) 150,000 1.736

(2) Pipe from Distribution tank to Aeration Tank (m)

Diameter Length
Friction

Loss

Inflow-Outflow

Loss
Average Flow 1.5 134.0 0.05 0.05

Peak Flow 1 (PF=1.2) 1.5 134.0 0.07 0.07

Peak Flow 2 (PF=1.5) 1.5 134.0 0.11 0.10

(3) Water Level at Outflow Pit of Distribution Tank (m)

Water Level at

Inflow Pit of

Aeration Tank

Friction
Loss

Inflow-Outflow
Loss

Water Level at

Inflow Pit of
Distribution

Tank

Average Flow 19.61 0.05 0.05 19.70

Peak Flow 1 (PF=1.2) 19.62 0.07 0.07 19.76

Peak Flow 2 (PF=1.5) 19.64 0.11 0.10 19.85

B. Channel for 400,000 m
3
/d Facility

(1) Design Flow per 1/2 of Aeration Tank

Q (m3/d) Q (m3/s)

Average Flow 100,000 1.157

Peak Flow 1 (PF=1.2) 120,000 1.389
Peak Flow 2 (PF=1.5) 150,000 1.736

(2) Pipe from Distribution tank to Aeration Tank (m)

Diameter Length
Friction

Loss

Inflow-Outflow

Loss

Average Flow 1.5 81.0 0.03 0.05

Peak Flow 1 (PF=1.2) 1.5 81.0 0.04 0.07

Peak Flow 2 (PF=1.5) 1.5 81.0 0.06 0.10

(3) Water Level at Outflow Pit of Distribution Tank (m)

Water Level at

Inflow Pit of
Aeration Tank

Friction

Loss

Inflow-Outflow

Loss

Water Level at

Inflow Pit of

Distribution

Tank

Average Flow 19.61 0.03 0.05 19.68
Peak Flow 1 (PF=1.2) 19.62 0.04 0.07 19.73

Peak Flow 2 (PF=1.5) 19.64 0.06 0.10 19.81

Remarks

Manning Equation, n=0.015

Darcy-Weisbach Equation, f=1.5

Remarks

Darcy-Weisbach Equation

f=1.0

Manning Equation, n=0.015

Darcy-Weisbach Equation, f=1.5

Remarks

134m

81m

400,000 m3/d Facility800,000 m3/d Facility
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9. Distribution Tank

(1) Design Flow per 1/2 of Aeration Tank

Q (m
3
/d) Q (m

3
/s)

Average Flow 100,000 1.157

Peak Flow 1 (PF=1.2) 120,000 1.389

Peak Flow 2 (PF=1.5) 150,000 1.736

(2) Distribution Weir
Weir Width 3.9 m

Margin 0.2 m

Weir level 20.05 m

(m)

Weir Level
Overflow

Depth

Water Level at

Distribution

Tank

Average Flow 20.05 0.30 20.35

Peak Flow 1 (PF=1.2) 20.05 0.33 20.39

Peak Flow 2 (PF=1.5) 20.05 0.39 20.44

10. Channel from Connection Point of Existing Facility to Distribution Tank

A. Channel for 800,000 m3/d Facility

(1) Design Flow

Q (m
3
/d) Q (m

3
/s)

Average Flow 800,000 9.259

Peak Flow 1 (PF=1.2) 960,000 11.111

Peak Flow 2 (PF=1.5) 1,200,000 13.889

(2) Channel from Connection Point of Existing Facility to Distribution Tank (m)

Width Hight Length
Friction

Loss

Inflow-Outflow

Loss

Average Flow 5.0 2.0 460.0 0.09 0.10

Peak Flow 1 (PF=1.2) 5.0 2.0 460.0 0.13 0.15

Peak Flow 2 (PF=1.5) 5.0 2.0 460.0 0.20 0.24

(3) Water Level at Connecting Point (m)

Water Level at

Distribution

Tank

Friction

Loss

Inflow-Outflow

Loss

Water level at

Outflow Pit of

Connection

Chamber

Average Flow 20.35 0.09 0.10 20.54

Peak Flow 1 (PF=1.2) 20.39 0.13 0.15 20.67

Peak Flow 2 (PF=1.5) 20.44 0.20 0.24 20.87

(4) Gate at Connection Chamber
Width 2.5 m

Hight 2.5 m

Number of Gate 2 nos

Water level at

Outflow Pit of

Connection

Chamber

Gate Loss

Water level at

Connecting

Point

Average Flow 20.54 0.03 20.57

Peak Flow 1 (PF=1.2) 20.67 0.04 20.71

Peak Flow 2 (PF=1.5) 20.87 0.06 20.94

Water level at connection Chamber (#39) is +21.10m according to hydraulic profile drawing of "new facility".

Remarks

Darcy-Weisbach Equation

f=1.0

Remarks

Francis Equation

c=1.84

Remarks

Manning Equation, n=0.015

Darcy-Weisbach Equation, f=1.5

460m

To 800,000 m
3
/d Facility

To 400,000 m3/d Facility

678m

GL +18.50m

+20.05m (weir)

+20.44m

+20.39m

▽+20.35m
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B. Channel for 400,000 m3/d Facility

(1) Design Flow

Q (m
3
/d) Q (m

3
/s)

Average Flow 400,000 4.630

Peak Flow 1 (PF=1.2) 480,000 5.556

Peak Flow 2 (PF=1.5) 600,000 6.944

(2) Channel from Connection Point of Existing Facility to Distribution Tank

Width Hight Length
Friction

Loss

Inflow-Outflow

Loss

Average Flow 4.0 2.0 678.0 0.05 0.04

Peak Flow 1 (PF=1.2) 4.0 2.0 678.0 0.07 0.06

Peak Flow 2 (PF=1.5) 4.0 2.0 678.0 0.11 0.09

(3) Water Levela at Connecting Point (m)

Water Level at

Distribution

Tank

Friction

Loss

Inflow-Outflow

Loss

Water level at

Outflow Pit of

Connection

Chamber

Average Flow 20.35 0.05 0.04 20.44

Peak Flow 1 (PF=1.2) 20.39 0.07 0.06 20.52

Peak Flow 2 (PF=1.5) 20.44 0.11 0.09 20.65

Water level at lift-up pumpis +20.79m according to hydraulic profile drawing of "existing facility".

Remarks

Manning Equation, n=0.015

Darcy-Weisbach Equation, f=1.5
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活性汚泥法の施設容量計算

(設計容量 = 1,2000,000 m3/日)
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Design Calculations of Activated Sludge WWTP

1 DESIGN PARAMETERS AND CRITERIA

1.1 Wastewater Quantity and Characteristics
Average daily flow Q ad = 1,200,000 m3/d

Peak flow Q mh = 0 m
3
/d

BOD concentration = 310 mg/L

SS concentration = 360 mg/L

1.2 Pollutants Removal Efficiencies
BOD concentration including sidestream flow = 310 mg/L

BOD concentration treated with primary system = 155 mg/L

BOD removal efficiency with primary system = 50 %

BOD removal efficiency with secondary system = 85 %

Overall BOD removal efficiency = 93 %

SS concentration including sidestream flow = 360 mg/L

SS concentration treated with primary system = 144 mg/L

SS removal efficiency with primary system = 60 %

SS removal efficiency with secondary system = 85 %

Overall SS removal efficiency = 94 %

1.3 Effluent Qualities
BOD concentration = 23 mg/L 60

SS concentration = 22 mg/L 60

1.4 Component Facilities
(a) Aeration Tank

MLSS concentration = 2,000 mg/L

Dissolved oxygen in mixed liquor = 2.0 mg/L

Hydraulic retention time (HRT) = 4.5 hr

Solids content in return sludge = 0.6 %

Return sludge ratio = 46 %

Oxygen required to remove BOD = 0.6 kgO2/kgBOD

Oxygen required for endogenous = 0.10 kgO2/MLVSS/day

(b) Final Clarifiers

Hydraulic overflow rate = 25 m
3
/m

2
/d

Hydraulic retention time = 3.5 hｒ

Effective depth = 3.5 m

Weir overflow rate = 150 m3/m/d or lower

Free board = 0.5 m or more

Excess sludge solids concentration = 0.6 %

(c) Disinfection

Maximum Chlorine dosing rate = 15.0 mg/L

Average Chlorine dosing rate = 5.0 mg/L

Chlorine contact time = 5.0 minutes

(d) Sludge Lagoon

Drying period in summer = 25 days

Drying period in winter = 40 days
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2 DESIGN CALCULATIONS OF WATER TREATMENT FACILITIES

2.1 Aeration Tank

(1) Design Bases

Design flow Q in = 1,187,040 m3/d

BOD concentration C BOD, in= 155 mg/L

S-BOD concentration (= 66.7%) C S-BOD, in= 103 mg/L

SS concentration C SS, in= 144 mg/L

MLSS concentration X= 2,000 mg/L

HRT (Hydraulic retention time) θ= 4.5 hour

(2) Check for effluent Qualities

The volume of waste sludge can be estimated by the following equation:

Q w・X w = (a ・C S-BOD, in + b ・C SS, in - ｃ・ θ ・X ）Q in

where,

Q w : Excess sludge volume (m3/d)

X w : Average solids concentration of waste sludge = 0.6 %

Q in : Inflow rate to reactor basins = 1,187,040 m
3
/d

X : MLSS concentration in reactor basins = 2,000 mg/L

C S-BOD, in : Influent S-BOD concentration to reactor basins = 103 mg/L

C SS, in : Influent SS concentration to reactor basins = 144 mg/L

a : Biomass yield coefficient of S-BOD (0.4～0.6) = 0.5 mg MLSS/mg BOD

b : Biomass yield coefficient of SS (0.9～1.0) = 0.95 mg MLSS/mg SS

c : Sludge reduction coefficient due to endogenous respiration

of micro-organisms (0.03～0.05) = 0.04 L/d

θ : Hydraulic retention time (HRT) in reactors = 4.5 hour

Q w X w = 205,912 kg/d

SRT of reactor can be estimated by the following equation:

SRT = θ ・X / (a ・C S-BOD, in + b ・C SS, in - ｃ・ θ ・X ）

SRT = 2.2 d

C-BOD of effluent qualities can be estimated by the following equation:

CC-BOD = 10.42*SRT
-0.519

(15℃ < Lowest =18℃ < 20℃)

CC-BOD = 7.0 mg/l

C BOD = 21.0 mg/l

CC-BOD = 9.75*SRT-0.671 (20℃ < Average =23℃ < 25℃)

CC-BOD = 5.8 mg/l

C BOD = 17.4 mg/l

CC-BOD = 11.54*SRT-0.744 (25℃ < Highest =29℃)

CC-BOD = 6.5 mg/l

C BOD = 19.5 mg/l

Nitration can be estimated by the following equation:

Required SRT = 20.65*exp(-0.0639*Temperature)

Highest Sewage Temperature = 29 ℃

= 3.2 d > 2.2 d

Therefore, nitration is not expected to occur.

(3) Tank Dimensions

Tank width W = 10.0 m

Tank effective depth d = 6.0 m

Tank cross sectional area A = 6.0 x 10 - 1/2 x 1.0 2 x 4 - 1/2 x 0.52 x 4
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= 57.5 m2

Number of tanks n = 4 tanks x 6 clusters = 24 tank units

Capacity of each tank V e = 222,570 / 24 = 9,274 m 3

Tank length 9,274 / 57.5 = 161.3 m 162 m 54mL x 3lines

Tank Shape and Dimensions

Width 10.0 m

Depth 6.0 m

Tank capacity 9,315 m 3

Tank length 162 m 54mL x 3lines

No. of tank units and clusters 4 tanks x 6 clusters

Check actual aeration time under the average daily flow rate condition.

Tank capacity V = 57.5 x 162 x 24 = 223,560 m3

Aeration time T a = 223,560 x 24 / 1,187,040 = 4.5 hr.

BOD to SS Loads : LBOD / X (kg BOD / kgMLSS・d)

LBOD / X = Qin ・ CBOD,in / X ・ V

LBOD / X = 0.41 kg BOD / kgMLSS・d

BOD to Volume Loads : LBOD / V (kg BOD / m3 ・d)

LBOD / V = Qin ・ CBOD,in / V *10-3

LBOD / V = 0.82 kg BOD / m3 / d

2.2 Final Clarifier

(1) Tank Dimensions

Design flow rate Q ad = 1,187,040 m
3
/d

Hydraulic overflow rate = 25 m 3/m2/d

Total number of clarifiers n = 24 units 6 clusters x 4 tanks

Hydraulic load on each basin is = 1,187,040 / 24 = 49,460 m 3/d

Required tank surface area A = 49,460 / 25 = 1,978 m 2

(2) Tank Geometry

Internal diameter D = 51.0 m

Effective depth d = 3.5 m

Number of basins n = 24 units

Surface area of each tank A e = 2,043 m2

Hydraulic capacity of a tank V fc = 7,151 m3

(3) Check for Hydraulic Conditions

HRT for design flow T ad = 7,151 x 24 / 49,460 = 3.5 hr

HRT for peak flow T mh = 7,151 x 24 / 74,460 = 2.3 hr.

Overflow rate for design flow Q md = 49,460 / 2043 = 24.2 m 3/m2.d

Overflow rate for Peak flow Q mh = 74,460 / 2043 = 36.4 m 3/m2.d

Tank Shape and Dimensions

Internal diameter 51.0 m

Efficient depth 3.5 m

Tank capacity 7,151 m 3

No. of tank units and clusters 4 tanks x 6 clusters
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2.3 Chlorine Contact Tank

(1) Tank Dimension

Design flow = 1,156,964 m 3/d

Chlorine contact time = 5 minutes

Required tank capacity = 1,156,964 /1,440 x 5 = 4,017 m 3

Channel width: = 5.0 m

Effective depth: = 3.0 m

Tank length: = 4,017 / 5.0 / 3.0 = 267.8 m

Number of tanks = 3 tanks

Length channel = 89 m/tanks

No. of lines 30 m x 3 lines

Capacity of Tank = 1,350 m3

(2) Check for Contact Time

Contact time for design flow T ad = 1,350 x 1440 / 385,655 = 5.0 minutes

Contact time for peak flow T mh = 1,350 x 1440 / 585,655 = 3.3 minutes

Tank Shape and Dimensions

Width 5.0 m

Depth 3.0 m

Tank capacity 1,350 m
3

Tank length 90 m 30mL x 3lines

No. of tank units 3 tanks
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3 DESIGN CALCULATION OF REQUIRED AERATION

3.1 AOR (Actual Oxygen Requirement) for Aeration Tank

Required oxygen O 2 for aeration is estimated as:

AOR = OD 1 + OD 2 + OD 3

where

OD 1 = Oxygen required for BOD oxygenation (kg/day)

OD 2 = Oxygen required for endogenous respiration (kg/day)

OD 3 = Oxygen to be utilized for maintaining required dissolved oxygen level (kg/day)

3.2 Oxygen for BOD Oxidation, OD1 (cell synthesis)

OD 1 = A x (kg O2/kg BOD) x BOD removed (kg BOD/day)

where

A = Oxygen required to remove BOD (kgO 2/kgBOD, 0.5～0.7)

= 0.6 kgO2/kgBOD

Q = 1,187,040 m
3
/d

BOD = 155 - 23 = 132 mg/L

OD 1 = 0.6 x Q x 132 x 10
-3

= 0.079 Q kgＯ2/d

3.3 Oxygen for Endogenous Respiration OD 2

OD 2 = B （kgＯ2/kg MLVSS/day） × VA (m3) x MLVSS (kg MLVSS/m3)

where

B = Oxygen required for endogenous respiration per MLVSS (kgO 2/MLVSS/day, 0.05～0.15)

= 0.1 kgO2/MLVSS/day

V A = Capacity of aerobic zone of reactor Q x4.5 ÷ 24 = 0.188 Q （m
3
）

MLVSS/MLSS = 0.8

OD 2 = 0.1 x 0.188 x Q x 2,000 x 10
-3

x 0.8

= 0.030 Q kgＯ2/d

3.4 Oxygen for Maintaining Dissolved Oxygen Level OD 3

OD 3 = C O,A x ( Q + Qr ) x 10
-3

(kg BOD/day)

where

C OA = Dissolved oxygen concentration in tank

Qr = Returned sludge = 0.46 x Q

OD 3 = 2.0 x ( Q + Qr ) x 10
-3

= 0.003 x Q kg O 2 /d

3.5 Total AOR

AOR = OD 1 + OD 2 + OD 3

= 0.079 Q + 0.030 Q + 0.003 Q

= 0.112 Q (kgO 2 /d）

3.6 SOR (Standard Oxygen Requirement) for Aeration Tank

Required oxygen O 2 for aeration in the condition (clean water, 20℃and 1atm) is estimated as:

101.3

P

where

2.0 mg/L

×SOR＝
AOR×Csw×

1.024
(T-20)

×a（ß×Cs× －COA）
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C ｓｗ = Oxygen saturation concentration in clean water at temperature at 20 ℃

C ｓ = Oxygen saturation concentration in clean water at temperature at T℃

α＝ Correction Factor 0.83

β＝ Correction Factor 0.95

γ＝ Correction Factor for CS by Water Depth

γ ＝ 1+(h/2)/10.332 1.276

H＝ water depth 5.7 m

P＝ Atmospheric Factor 101.3 kPa

T＝ Minimum Temperature of Waste Water 18 ℃

SOR＝ 192,936 kgO2/d

3.7 Aeration Requirement

Oxygen transfer efficiency of aerator is estimated as:

Ea= Ea(5.0) －6.0（ 5－H)

where

Ea= Oxygen transfer Efficiency in clean Water

Ea(5.0)= Oxygen transfer Efficiency in clean Water at 5m depth

31 %

Ea= 35.2 %

Required total air demand (GS) for aeration is estimated as:

where

ρ= Air Density 1.292 kg/Nm 3

Ow= Oxygen Weight per Unit Air 0.232 kg-O2/kg-air

GS= 1,366 m3/min

8.8 mg/L

9.8 mg/L

GS＝
SOR×(273+20)

Ｅａ×10
-2

× ×Ow×273×60×24
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4 DESIGN CALCULATIONS OF SLUDGE TREATMENT FACILITIES

4.1 Design Bases

(1) Raw Sludge from Abu Rawash WWTP
Sludge solids production = 1,200,000 x 360 x 10

-6
x 0.60

= 259,200 kg/d

Solids concentration of sludge = 2.0 %

Raw sludge generation = 259,200 / 10 / 2.0 = 12,960 m
3
/d

(2) Mixed Sludge from Zenein WWTP

Sludge solids production = 100,000 kg/d

Solids concentration of sludge = 1.0 %

Mixed sludge generation = 100,000 / 10 / 1.0 = 10,000 m
3
/d

(3) Waste Sludge from Abu Rawash WWTP
The volume of waste sludge can be estimated by the following equation:

Q w・X w = (a ・C S-BOD, in + b ・C SS, in - ｃ・ θ ・X ）Q in

where,

Q w : Excess sludge volume (m
3
/d)

X w : Average solids concentration of waste sludge = 0.6 %

Q in : Inflow rate to reactor basins = 1,187,040 m
3
/d

X : MLSS concentration in reactor basins = 2,000 mg/L

C S-BOD, in : Influent S-BOD concentration to reactor basins = 103 mg/L

C SS, in : Influent SS concentration to reactor basins = 144 mg/L

a : Biomass yield coefficient of S-BOD (0.4～0.6) = 0.5 mg MLSS/mg BOD

b : Biomass yield coefficient of SS (0.9～1.0) = 0.95 mg MLSS/mg SS

c : Sludge reduction coefficient due to endogenous respiration

of micro-organisms (0.03～0.05) = 0.04 L/d

θ : Hydraulic retention time (HRT) in reactors = 4.5 day

Q w X w = 205,912 kg/d

Sludge solids in effluence flow = 1,156,964 x 22 x 10
-6

= 25,453 kg/d

Sludge solids production = 180,459 kg/d

Solids concentration of sludge = 0.6 %

Waste sludge generation = 180,459 / 10 / 0.6 = 30,076 m
3
/d

4) Return Sludge

Sludge return ratio = 46 %

Return sludge volume = 1,187,040 x 0.46 = 550,787 m
3
/d = 382 m

3
/min.

4.2 Sludge Transfer

(1) Design Bases (Raw and Waste Sludge of Abu Rawash WWTP and Mixed Sludge of Zenein WWTP)

Input sludge solids = 539,659 kg/d

Input sludge Volume = 53,036 m
3
/d

Input sludge solids concentration = 1.0 %

(2) Existing Sludge Pump
Capacity = 22.8 m3/min

Head working range = 75-85 m

Number of pups = 2 sets (Two pumps is one set connected directly)
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(3) Additional Sludge Pump
Existing Capacity = 32,832 m3/d (as one set is standby)

< 53,036 m
3
/d

Existing + Additional (1) Capacity = 65,664 m3/d (as one set is standby)

> 53,036 m
3
/d

Specification of Sludge transfer Pump

Type Horizontal Shaft Mixed Flow Pump

Pump Capacity 22.8 m3/min

Total head 80 m

Motor Output 450.0 kW

Quantity 2 unit

4.3 Sludge Lagoon

(1) Design Bases
Input sludge solids = 539,659 kg/d

Input sludge Volume = 53,036 m
3
/d

Input sludge solids concentration = 1.0 %

Required drying period in summer = 25 days

Required drying period in winter = 40 days

Depth of sludge = 0.5 m

Required lagoon area in summer = 265.2 ha

Required lagoon area in winter = 424.3 ha

Existing lagoon area = 241.5 ha

Additional lagoon area = 182.8 ha

Shape and Dimensions

Type Sludge lagoon

Depth of sludge 0.5 m

Area 183 ha
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5 SPECIFICATION OF MECHANICAL EQUIPMENT FOR WATER TREATMENT

5.1 Aeration Tank

(1) Aerator

Specification of Aerator

Type Membrane Panel

Quantity 38,880 m2 (1,620 / tank)

(2) Blower

Specification of Blower

Type Multistage turbo blower

Blower Capacity 260 m3/min (at 20 ℃, 1atm)

Pressure 64.0 kPa

Motor Output 380 kW

Quantity 9 unit (3 standby)

5.2 Final Setting Tank

(1) Final Clarifier

Specification of Clarifier

Type Peripheral Driven Center Column Type

Size Dia.51m × 3.5mD

Motor Output 3.7 kW

Quantity 24 unit

(2) Waste Sludge Pump

Specification of Waste Sludge Pump

Type Non-Clog Type Sludge Pump

Excess Sludge Volume 30,076 m3/day

Pump Capacity 5.2 m3/min

Total head 10 m

Motor Output 15.0 kW

Quantity 12 unit (6 standby)

(3) Return Sludge Pump

Specification of Return Sludge Pump

Type Vertical Shaft Mixed Flow Pump

Influent Flow Rate 1,200,000 m3/day

Return Sludge Ratio 100 %

Pump Capacity 34.7 m3/min

Total head 6 m

Motor Output 55.0 kW

Quantity 24 unit
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5.3 Disinfection

(1) Chlorine Cylinder

Specification of Chlorine Cylinder

Type Chlorine Cylinder

Capacity 1 ton

Storage Days 7 days

Quantity 42 unit

(2) Supply Pump

Specification of Supply Pump

Type Centrifugal Pump

Pump Capacity 4.0 m3/min

Total head 40 m

Motor Output 45.0 kW

Quantity 6 unit (3 standby)

6 SPECIFICATION OF MECHANICAL EQUIPMENT FOR SLUDGE TREATMENT

6.1 Sludge Transfer

(1) Sludge Transfer Pump

Specification of Sludge transfer Pump

Type Horizontal Shaft Mixed Flow Pump

Pump Capacity 22.8 m3/min

Total head 80 m

Motor Output 450.0 kW

Quantity 2 unit
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Mass Balance Calculation of Abu Rawash WWTP

Flow 1,200,000 m3/day First Setting Gravity Thickener

Design Flow BOD 310 mg/ｌ
SS 360 mg/ｌ ＜SS removal rate 60 %＞ ＜Recovery rate 85 %＞

Sidestream DS Input 0 ㎏/day Flow/Quality Flow SS DS Sludge Flow Concentration DS Design Flow Flow BOD SS
Calculate 0 ㎏/day m3/day mg/ｌ kg/day m3/day % ㎏/day / Quality m3/day mg/ｌ mg/ｌ

Adjudication ① Inflow WWTP Inflow 1,200,000 310 360
Sidestream Flow Input 0 m3/day Inflow 1,200,000 360 432,000 Design quality 310 360

Calculate 0 m3/day Sidestream Design Flow Flow BOD SS DS
Adjudication Total 1,200,000 360 432,000 / Quality m3/day mg/ｌ mg/ｌ kg/day

Design quality ② Outflow Sidestream Flow SS DS First Setting 1,200,000 310 360 432,000
Design Flow 1,200,000 m3/day Outflow 1,187,040 144 172,800 m3/day mg/ｌ kg/day Aeration Tank 1,187,040 155 144 172,800

WWTP BOD 310 mg/ｌ Raw sludge Flow Concentration DS Sidestream Final Setting 1,187,040 155 144 172,800
Inflow Quality SS 360 mg/ｌ m3/day % ㎏/day （Return Sludge） 550,787 6,000 3,304,722
Design Quality BOD 310 mg/ｌ Generation 12,960 98.0 259,200 Digestion Tank Design Amount Flow Concentration DS

SS 360 mg/ｌ / DS m3/day % kg/day
Aeration Tank BOD 155 mg/ｌ Aeration Tank / Final Setting ＜Organic rate 70 %＞ Gravity Thickener
Inflow Quality SS 144 mg/ｌ ＜Digestion rate 50 %＞ Digestion Tank

Effluent Quality BOD 23 mg/ｌ ＜Return rate 46 %＞ Sludge Flow Concentration DS
SS 22 mg/ｌ ＜SS removal rate 88 %＞ m3/day % ㎏/day ※ Sidestream

Removal rate of SS Flow SS DS Feeded sludge Flow SS DS
First Setting 60 % m3/day mg/ｌ kg/day Digested sludge m3/day mg/ｌ kg/day
Final Setting 85 % ① Inflow Digested gas DS Generation ＜Sidestream from thickening＞

Removal rate of BOD Inflow 1,187,040 144 172,800 kg/day m3/day Gravity Thickener
First Setting 50 % Waste sludge 1,187,040 205,912 Digested gas Mechanical Thickener
Final Setting 85 % ＜Sidestream from dewatering＞

Coefficient of waste sludge generation Total 1,187,040 173 205,912 Sludge Transfer Mechanical Dewater
Detention Time 4.5 hr Return sludge 550,787 6,000 3,304,722 ＜Washing water＞

a 0.5 ② Outflow ＜Concentration 98.5 %＞
b 0.95 Outflow 1,156,964 22 25,453 Sludge Flow Concentration DS
c 0.04 Waste sludge Flow Concentration DS m3/day % ㎏/day

Return sludge m3/day ％ ㎏/day Raw sludge(Abu) 12,960 98.0 259,200
Return Rate 46 % Generation 30,076 99.4 180,459 Waste sludge(Abu) 30,076 99.4 180,459

Density of Sludge 6,000 mg/ｌ Mixed sludge(Zenin) 10,000 99.0 100,000 Total 0 #DIV/0! 0
MLSS 2,000 mg/ｌ Transferred sludge 53,036 99.0 539,659

Zennin WWTP DS of Inflow 432,000
Mixed Sludge DS 100,000 kg/day Dried Cake DS of waste sludge 33,112
Density of Sludge 99.0 % DS of Zenin WWTP 100,000
Amount of Sludge 10,000 m3/day ＜Concentration 60.0 %＞ DS of coagulant 0

Percentage of water content Sludge Amount Concentration DS Total 565,112

Raw Sludge 98.0 % m3/day % ㎏/day DS of effluent 25,453
Waste Sludge 99.4 % Dried cake 1,349 60.0 539,659 DS of sludge cake 539,659

Gravity Thickened 96.0 % DS of Digested gas 0
Mechanical Thickened

Digested Sludge 0.0 %
Dried Sludge 60.0 %

Recovery rate of DS
Gravity Thickener 85 %

Mechanical Thickener 95 %
Mechanical Dewater 95 %

Coefficient of digestion
Organic rate 70 %

Digestion rate 50 %
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アブラワッシュ下水処理場の施設図面
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Estimated Project Cost

Amount (LE)
Item Description

L.C F.C
Total Amount

(LE)

1 Construction Cost
A Sewage Treatment
-A1 Connection Channel and Chamber

Civil Works 41,350,000 35,223,000 76,573,000
Mechanical Works 731,000 5,606,000 6,337,000
Electrical Works 41,000 366,000 407,000
Sub Total of -A1 42,122,000 41,195,000 83,317,000

-A2 Aeration Tank
Civil Works 125,903,000 30,702,000 156,605,000
Architecture Works 22,669,000 12,206,000 34,875,000
Mechanical Works 13,147,000 211,176,000 224,323,000
Electrical Works 2,629,000 23,665,000 26,294,000
Sub Total of -A2 164,348,000 277,749,000 442,097,000

-A3 Final Setting Tank
Civil Works 300,801,000 53,148,000 353,949,000
Architecture Works 10,980,000 5,912,000 16,892,000
Mechanical Works 42,414,000 212,068,000 254,482,000
Electrical Works 8,283,000 74,546,000 82,829,000
Sub Total of -A3 362,478,000 345,674,000 708,152,000

-A4 Chlorination
Civil Works 5,639,000 1,347,000 6,986,000
Architecture Works 3,153,000 1,698,000 4,851,000
Mechanical Works 2,025,000 10,124,000 12,149,000
Electrical Works 245,000 2,206,000 2,451,000
Sub Total of -A4 11,062,000 15,375,000 26,437,000

-A5 Effluent Chanel and Chamber
Civil Works 28,829,000 7,776,000 36,605,000
Mechanical Works 4,057,000 31,105,000 35,162,000
Electrical Works 1,302,000 11,715,000 13,017,000
Sub Total of -A5 34,188,000 50,596,000 84,784,000

-A6 Administration Facility
Architecture Works 9,598,000 5,168,000 14,766,000
Electrical Works 5,956,000 29,782,000 35,738,000
Sub Total of -A6 15,554,000 34,950,000 50,504,000

-A7 Power Facility
Architecture Works 24,367,000 13,121,000 37,488,000
Electrical Works 16,758,000 83,791,000 100,549,000
Sub Total of -A7 41,125,000 96,912,000 138,037,000

-A8 Maintenance road and Parking lot
Civil Works 7,559,000 840,000 8,399,000
Sub Total of -A8 7,559,000 840,000 8,399,000
Sub Total of A 678,436,000 863,291,000 1,541,727,000
Civil Works 510,081,000 129,036,000 639,117,000
Architecture Works 70,767,000 38,105,000 108,872,000
Mechanical Works 62,374,000 470,079,000 532,453,000
Electrical Works 35,214,000 226,071,000 261,285,000

B Sludge Treatment
-B1 Sludge Transfer Pump

Mechanical Works 1,412,000 7,061,000 8,473,000
Electrical Works 282,000 2,542,000 2,824,000
Sub Total of -B1 1,694,000 9,603,000 11,297,000
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-B2 Sludge Lagoon
Civil Works 81,014,000 48,706,000 129,720,000
Sub Total of -B2 81,014,000 48,706,000 129,720,000
Sub Total of B 82,708,000 58,309,000 141,017,000
Civil Works 81,014,000 48,706,000 129,720,000
Architecture Works 0 0 0
Mechanical Works 1,412,000 7,061,000 8,473,000
Electrical Works 282,000 2,542,000 2,824,000
Sub Total of Construction Cost 761,144,000 921,600,000 1,682,744,000
Civil Works 591,095,000 177,742,000 768,837,000
Architecture Works 70,767,000 38,105,000 108,872,000
Mechanical Works 63,786,000 477,140,000 540,926,000
Electrical Works 35,496,000 228,613,000 264,109,000

2 Administration Expenses
-1 Administration Cost

Administration Cost of Item 1 1.0% 16,827,000 0 16,827,000
Sub-Total of -1 16,827,000 0 16,827,000

3 Engineering Cost
-1 Engineering Cost

Engineering Cost of Item 1 7.0% 53,280,000 64,512,000 117,792,000
Sub-Total of -1 53,280,000 64,512,000 117,792,000

4 Physical Contingency

-1 For Local Portion of Item 1-3 10.0% 83,125,000 0 83,125,000

-2 For Foreign Portion of Item 1-3 10.0% 0 98,611,000 98,611,000

Sub-Total of -1+-2 83,125,000 98,611,000 181,736,000
5 Price Contingency

-1 For Local Portion of Item 1-3 4.2% 402,004,000 0 402,004,000
-2 For Foreign Portion of Item 1-3 1.3% 0 166,197,000 166,197,000

Sub-Total of -1+-2 402,004,000 166,197,000 568,201,000
6 Interest during construction

-1 Interest during construction 0.65% 0 79,476,000 79,476,000
Sub-Total of -1 0 79,476,000 79,476,000

7 Commitment charge
-1 Commitment charge 0.10% 0 4,397,000 4,397,000

Sub-Total of -1 0 4,397,000 4,397,000
8 Tax

-1 TAX 14.9% 196,141,000 198,884,000 395,025,000
-2 Custom 5-10% 0 54,943,000 54,943,000

Sub-Total of -1 196,141,000 253,827,000 449,968,000

Total of 1+2+3+4+5+6+7+8 1,512,521,000 1,588,620,000 3,101,141,000
(including TAX)
Total of 1+2+3+4+5+6+7 1,316,380,000 1,334,793,000 2,651,173,000
(excluding TAX)

Note:
Cost for goods and services which can be purchased locally in Cairo is considered as
Local Currency (L.C.) portion, and cost for those items which should be imported is
considered as Foreign Currency (F.C.) portion. For civil and architecture works, most of
the costs are considered as L.C. On the contrary, F.C. comprises the cost for heavy
machineries, and costs for mechanical and electrical equipment. In addition, in
Mechanical and Electrical Works, only half of the transportation and installation cost is
assumed to be in the form of L.C.
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1. Summary Cash-flow Tables of FIRR and EIRR

[ FIRR ] (i) O&M cost recovery

Capital

Cost
O/M Total Cost

Tariff

Revenue

(OM)

Total

Benenefit

Net

Benefit

2010 3.06 3.06 -3.06
2011 22.12 22.12 -22.12
2012 653.84 653.84 -653.84
2013 692.20 692.20 -692.20
2014 733.61 733.61 -733.61
2015 389.25 389.25 -389.25
2016 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2017 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2018 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2019 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2020 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2021 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2022 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2023 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2024 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2025 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2026 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2027 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2028 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2029 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2030 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27…

…
.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

2038 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
2039 24.29 24.29 49.56 49.56 25.27
Total 2494.1 583.0 583.0 1189.4 1189.4 -1887.6

FIRR = NA
FNPV = -1,546.3 LE million (DR)
OCC = 9.7%

[ FIRR ] (ii) O&M cost + CAPEX recovery

Capital

Cost
O/M Total Cost

Tariff

Revenue

(OM+CA

PEX)

Total

Benenefit

Net

Benefit

2010 3.06 3.06 -3.06
2011 22.12 22.12 -22.12
2012 653.84 653.84 -653.84
2013 692.20 692.20 -692.20
2014 733.61 733.61 -733.61
2015 389.25 389.25 -389.25
2016 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2017 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2018 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2019 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2020 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2021 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2022 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2023 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2024 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2025 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2026 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2027 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2028 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2029 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2030 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19…

…
.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

2038 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
2039 24.29 24.29 153.48 153.48 129.19
Total 2494.1 583.0 3,077.0 3683.5 3683.5 606.5

FIRR = 1.6%
FNPV = -998.2 LE million (DR)
OCC = 9.7%

[ FIRR ] (iii) LRMC recovery

Capital

Cost
O/M Total Cost

LRMC

pricing

Total

Benefit

Net

Benefit

2010 3.06 3.06 -3.06
2011 22.12 22.12 -22.12
2012 653.84 653.84 -653.84
2013 692.20 692.20 -692.20
2014 733.61 733.61 -733.61
2015 389.25 389.25 -389.25
2016 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2017 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2018 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2019 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2020 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2021 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2022 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2023 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2024 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2025 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2026 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2027 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2028 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2029 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2030 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54…

…
.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

2038 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
2039 24.29 24.29 279.83 279.83 255.54
Total 2494.1 583.0 3,077.0 6,716.0 6,716.0 3,638.9

FIRR = 7.4%
FNPV = -331.8 LE million (DR)
OCC = 9.7%

[ EIRR ] (iii) LRMC recovery

Capital

Cost
O/M Total Cost

LRMC

pricing

Total

Benefit

Net

Benefit

2010 2.34 2.34 -2.34
2011 16.92 16.92 -16.92
2012 500.11 500.11 -500.11
2013 529.45 529.45 -529.45
2014 561.13 561.13 -561.13
2015 297.73 297.73 -297.73
2016 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2017 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2018 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2019 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2020 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2021 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2022 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2023 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2024 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2025 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2026 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2027 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2028 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2029 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2030 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97…

…
.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

…
…

.

2038 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
2039 21.86 21.86 279.83 279.83 257.97
Total 1,907.7 524.7 2,432.3 6,716.0 6,716.0 4,283.6

EIRR = 10.3%
ENPV = 38.4 LE million (DR)
SCD = 10.0%
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2. Indicative Semi-annual Amortization Schedule 2010-2045

Debt Services: JICA ODA Loan, JY27.7 billion (2010-45)
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Principa
l
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Principal
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End

Interest
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Amortiz
n

2010 1 0.00000 0.01309 0.01309 0.00004 0.00004 0.00013 0 2010 0.00000
2 0.01309 0.01309 0.02618 0.00009 0.00009 1 2011 0.00013

2011 3 0.02618 0.10910 0.13528 0.00044 0.00044 0.00123 2 2012 0.00123
4 0.13528 0.10910 0.24438 0.00079 0.00079 3 2013 0.03834

2012 5 0.24438 3.76953 4.01391 0.01305 0.01305 0.03834 4 2014 0.08851
6 4.01391 3.76953 7.78344 0.02530 0.02530 5 2015 0.14028

2013 7 7.78344 3.88910 11.67254 0.03794 0.03794 0.08851 6 2016 0.17352
8 11.67254 3.88910 15.56165 0.05058 0.05058 7 2017 0.18026

2014 9 15.56165 4.01304 19.57469 0.06362 0.06362 0.14028 8 2018 0.18026
10 19.57469 4.01304 23.58772 0.07666 0.07666 9 2019 0.18026

2015 11 23.58772 2.07198 25.65970 0.08339 0.08339 0.17352 10 2020 0.18026
12 25.65970 2.07198 27.73168 0.09013 0.09013 11 2021 0.18026

2016 13 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 0.18026 12 2022 0.18026
14 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 13 2023 0.18026

2017 15 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 0.18026 14 2024 0.18026
16 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 15 2025 0.18026

2018 17 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 0.18026 16 2026 1.54124
18 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 17 2027 1.51678

2019 19 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 0.18026 18 2028 1.50799
20 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 19 2029 1.49920

2020 21 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 0.18026 20 2030 1.49041
22 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 21 2031 1.48162

2021 23 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 0.18026 22 2032 1.47284
24 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 23 2033 1.46405

2022 25 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 0.18026 24 2034 1.45526
26 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 25 2035 1.44647

2023 27 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 0.18026 26 2036 1.43768
28 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 27 2037 1.42890

2024 29 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 0.18026 28 2038 1.42011
30 27.73168 0.00000 27.73168 0.09013 0.09013 29 2039 1.41132

2025 31 27.73168 0.69168 27.04000 0.08788 0.77956 1.54124 30 2040 1.40253
32 27.04000 0.67600 26.36400 0.08568 0.76168 31 2041 1.39374

2026 33 26.36400 0.67600 25.68800 0.08349 0.75949 1.51678 32 2042 1.38496
34 25.68800 0.67600 25.01200 0.08129 0.75729 33 2043 1.37617

2027 35 25.01200 0.67600 24.33600 0.07909 0.75509 1.50799 34 2044 1.36738
36 24.33600 0.67600 23.66000 0.07690 0.75290 35 2045 1.35859

2028 37 23.66000 0.67600 22.98400 0.07470 0.75070 1.49920 36 2046 0.67600
38 22.98400 0.67600 22.30800 0.07250 0.74850 37 2047 0.00000

2029 39 22.30800 0.67600 21.63200 0.07030 0.74630 1.49041 Total 31.59753
40 21.63200 0.67600 20.95600 0.06811 0.74411

2030 41 20.95600 0.67600 20.28000 0.06591 0.74191 1.48162
42 20.28000 0.67600 19.60400 0.06371 0.73971

2031 43 19.60400 0.67600 18.92800 0.06152 0.73752 1.47284
44 18.92800 0.67600 18.25200 0.05932 0.73532

2032 45 18.25200 0.67600 17.57600 0.05712 0.73312 1.46405
46 17.57600 0.67600 16.90000 0.05493 0.73093

2033 47 16.90000 0.67600 16.22400 0.05273 0.72873 1.45526
48 16.22400 0.67600 15.54800 0.05053 0.72653

2034 49 15.54800 0.67600 14.87200 0.04833 0.72433 1.44647
50 14.87200 0.67600 14.19600 0.04614 0.72214

2035 51 14.19600 0.67600 13.52000 0.04394 0.71994 1.43768
52 13.52000 0.67600 12.84400 0.04174 0.71774

2036 53 12.84400 0.67600 12.16800 0.03955 0.71555 1.42890
54 12.16800 0.67600 11.49200 0.03735 0.71335

2037 55 11.49200 0.67600 10.81600 0.03515 0.71115 1.42011
56 10.81600 0.67600 10.14000 0.03295 0.70895

2038 57 10.14000 0.67600 9.46400 0.03076 0.70676 1.41132
58 9.46400 0.67600 8.78800 0.02856 0.70456

2039 59 8.78800 0.67600 8.11200 0.02636 0.70236 1.40253
60 8.11200 0.67600 7.43600 0.02417 0.70017

2040 61 7.43600 0.67600 6.76000 0.02197 0.69797 1.39374
62 6.76000 0.67600 6.08400 0.01977 0.69577

2041 63 6.08400 0.67600 5.40800 0.01758 0.69358 1.38496
64 5.40800 0.67600 4.73200 0.01538 0.69138

2042 65 4.73200 0.67600 4.05600 0.01318 0.68918 1.37617
66 4.05600 0.67600 3.38000 0.01098 0.68699

2043 67 3.38000 0.67600 2.70400 0.00879 0.68479 1.36738
68 2.70400 0.67600 2.02800 0.00659 0.68259

2044 69 2.02800 0.67600 1.35200 0.00439 0.68039 1.35859
70 1.35200 0.67600 0.67600 0.00220 0.67820

2045 71 0.67600 0.67600 0.00000 0.00000 0.67600 0.67600
Total 1,189.5 27.7 3.9 31.6 31.6
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1. Environmental Indicators (wEn)

Environmental indicators evaluate the performance of the undertaking regarding

environmental impacts, including the compliance with discharge standards intermittent

overflow discharges and final disposal of solid wastes (sludge, sediments and screenings).

Subgroup Code Indicator Concept

wEn1 WWTP

compliance with

discharge

consents

(%/year)

population equivalent that is served by wastewater

treatment plants complying with discharge consents /

population equivalent served by wastewater treatment

plants managed by the undertaking x 100, at the

reference date

wEn2 Wastewater

reuse (%)

Volume of reused treated wastewater / volume of

wastewater treated by the undertaking x 100, during the

assessment period

Wastewater

wEn6 Sludge

production in

WWTP

(kgDS/p.e./year)

(Dry weight of sludge produced in wastewater treatment

plants managed by the undertaking during the

assessment period x 365 / assessment period) /

population equivalent served by wastewater treatment

plants at the reference date x 1000

2. Personnel Indicators (wPe)

Personnel indicators assess efficiency and effectiveness of the wastewater undertaking

personnel, considering functions, activities and qualifications. Matters like training, health

and safety and absenteeism are also taken into account. Correct interpretation of these PI

entail a cross-reference to outsourcing data.

Subgroup Code Indicator Concept

Total

personnel

wPe1 Personnel in

WWT per

population

equivalent

(No./1000p.e.)

Number of full time equivalent employees working on

wastewater treatment / population equivalent served by

wastewater treatment managed by the undertaking x

1000, at the reference date

Technical

personnel

per activity

wPe10 Technical WWT

personnel

(No./1000p.e.)

Number of full time equivalent employees working on

WWT planning, design, construction, operation,

maintenance and repair activities / population equivalent
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Subgroup Code Indicator Concept

served by wastewater treatment managed by the

undertaking x 1000, at the reference date

3. Physical Indicators (wPh)

Physical PIs aim to evaluate if wastewater treatment and sewerage assets still have enough

capacity (headroom) to operate correctly and safely, assuring that their service targets can be

attained. The utilization of preliminary, primary, secondary and tertiary treatment is

considered as well as the degree of surcharging in the sewers. Pumping capacity utilization

and automation and the degree of control are also included.

Subgroup Code Indicator Concept

wPh11 Automation

degree (%)

Number of automated control units / number of control

units x 100, at the reference date

Automation

and control

wPh12 Remote control

degree (%)

Number of remote control units / number of control units

x 100, at the reference date

4. Operational Indicators (wOp)

In this group, PIs are intended to assess the performance of the undertaking as regards

operation and maintenance activities. The areas to be assessed include sewers, ancillaries,

pumps and pumping station inspection and maintenance, equipment calibration, electrical

equipment inspection, energy consumption, sewer and pump rehabilitation,

inflow/infiltration/exfiltration, failures, wastewater and sludge quality monitoring, vehicle

availability and safety equipment.

Subgroup Code Indicator Concept

wOp13 WWTP flow

meters

calibration

(-/year)

(Number of calibrations carried out during the

assessment period for flow meters permanently installed

in wastewater treatment plants x 365 / assessment

period) / number of permanently installed flow meters in

wastewater treatment plants at the reference date

Equipment

calibration

wOp14 Wastewater

quality

monitoring

equipment

(Number of permanent automatic wastewater quality

monitoring instrument calibrations carried out in

wastewater treatment plants during the assessment

period x 365 / assessment period) / number of
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Subgroup Code Indicator Concept

calibration

(-/year)

wastewater quality instruments installed permanently in

wastewater treatment plants at the reference date

wOp15 Emergency

power system

inspection

(-/year)

(Sum of the nominal power of the emergency power

systems inspected during the assessment period x 365 /

assessment period) / total nominal power of the

emergency power systems at the reference date x 100

wOp16 Signal

transmission

equipment

inspection

(-/year)

(Number of signal transmission units inspected during

the assessment period x 365 / assessment period) / total

number of signal transmission units as the reference date

Electrical

and signal

transmission

equipment

inspection

wOp17 Electrical

switchgear

equipment

inspection

(-/year)

(Number of electrical switchgear inspected during the

assessment period x 365 / assessment period) / total

number of electrical switchgear units as the reference

date

Energy

consumption

wOp18 WWT energy

consumption

(kWh/p.e./year)

(Energy consumed by wastewater treatment facilities

during the assessment period x 365 / assessment period) /

population equivalent served by wastewater treatment

plants managed by the undertaking at the reference date

wOp44 Wastewater

quality tests

carried out

(-/year)

(Total number of tests carried out during the assessment

period x 365 / assessment period) / total number of tests

required by applicable standards or legislation during the

assessment period

wOp45 - BOD tests

(-/year)

(Number of BOD tests carried out during the assessment

period x 365 / assessment period) / number of BOD tests

required by applicable standards or legislation during the

assessment period

wOp46 - COD tests

(-/year)

(Number of COD tests carried out during the assessment

period x 365 / assessment period) / number of COD tests

required by applicable standards or legislation during the

assessment period

Wastewater

and sludge

quality

monitoring

wOp47 - TSS tests

(-/year)

(Number of TSS tests carried out during the assessment

period x 365 / assessment period) / number of TSS tests

required by applicable standards or legislation during the

assessment period
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Subgroup Code Indicator Concept

wOp48 - total

phosphorus tests

(-/year)

(Number of total phosphorus tests carried out during the

assessment period x 365 / assessment period) / number

of total phosphorus tests required by applicable standards

or legislation during the assessment period

wOp49 - nitrogen tests

(-/year)

(Number of nitrogen tests carried out during the

assessment period x 365 / assessment period) / number

of nitrogen tests required by applicable standards or

legislation during the assessment period

wOp50 - faecal E.cole

tests (-/year)

(Number of faecal Escherichia coli tests carried out

during the assessment period x 365 / assessment period) /

number of faecal E.coli tests required by applicable

standards or legislation during the assessment period

wOp52 Sludge tests

carried out

(-/year)

(Number of tests carried out to sludge produced during

the assessment period x 365 / assessment period) /

number of tests required by applicable standards or

legislation during the assessment period

5. Quality of Service Indicators (wQS)

Quality of service PIs measure the level of service provided to customers. Area include level

of service coverage, flooding and relations with customers, such as reply to requests,

complaints, third party damage and traffic disruption caused by undertaking activities.

Subgroup Code Indicator Concept

Treated

wastewater

wQS7 Treated

wastewater in

WWTP primary

treatment (%)

Volume of wastewater receiving only primary treatment

at wastewater treatment plants / collected sewage x 100,

during the assessment period

wQS8 Treated

wastewater in

WWTP

secondary

treatment (%)

Volume of wastewater receiving Secondary treatment at

wastewater treatment plants / collected sewage x 100,

during the assessment period

Complaints wQS19 Total complaints

(No./1000

inhab./year)

(Total number of complaints related to wastewater

system performance, during the assessment periods x

365 / assessment period) / resident population as the
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Subgroup Code Indicator Concept

reference date x 1000

wQS22 - population

incidents

complaints

(No./1000

inhab./year)

(Number of complaints as a result of pollution incidents,

during the assessment periods x 365 / assessment period)

/ resident population as the reference date x 1000

wQS23 - odor

complaints

(No./1000

inhab./year)

(Number of complaints as a result of odors, during the

assessment periods x 365 / assessment period) / resident

population as the reference date x 1000

6. Economic and Financial Indicators (wFi)

Indicators in this group deal with the effectiveness and efficiency of the use of financial

resources. Additionally, they provide a means to interpret the business management,

indicating the company financial behavior and ability to expand. The US dollar in used as a

reference unit in order to allow easier international comparisons. Revenues, costs,

composition of running costs per type of cost, per main function and per technical activity,

composition of capital costs, investment and efficiency, leverage, liquidity and profitability

indicators are included.

Subgroup Code Indicator Concept

wFi5 Unit total cost

per p.e.

(US$/p.e./year)

[ (Running costs plus capital costs, related to wastewater

treatment and sewer system, during the assessment

period) x 365 / assessment period ] / total population

equivalent served by the wastewater service at the

reference date

wFi7 - unit running

cost per p.e.

(US$/p.e./year)

(Running costs related to wastewater treatment and

sewer system during the assessment period x 365 /

assessment period) / total population equivalent served

by the wastewater service at the reference date

Costs

wFi9 - unit capital

cost per p.e.

(US$/p.e./year)

Capital costs related to sewer system during the

assessment period x 365 / assessment period) / total

population equivalent served by the wastewater service

at the reference date
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