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浄水処理プロセスの検討

1. 原水水質と処理目標水質

水質データより、除去対象成分は 30NTU 程度の不溶解性成分である。目標水質は、南

部スーダン暫定水質基準値である濁度 5NTU 以下とする。

開発調査において原水水質が飲料水質基準値を超過することが指摘された溶解成分で

ある全鉄、アルミニウム、アンチモンの 3 項目うち、鉄とアルミニウムは、通常の凝集沈

殿・急速ろ過方式により除去可能である。アンチモンについては、本調査で再分析を行っ

た結果、基準値の 0.005mg/L を下回る 0.002mg/L 未満であることが確認された。

目標水質

（南部スーダン飲料水

質ガイドライン値）

原水水質 備 考

原水濁度 5NTU 以下 16.6～56.9NTU 開発調査（2008 年 10 月～

2009 年 5 月、13 検体）

0.89～48.5NTU（平均

14.15NTU）

既存浄水場運転記録（2009

年 4 月 8 日～2009 年 9 月 14

日、125 回）

アンチモン濃度 0.005mg/L 以下 0.002mg/L 未満 本準備調査で確認（水素化

合物発生-原子吸光光度法）

以上より、浄水処理施設の設計諸元を下表のとおりとする。

項 目 諸 元 摘 要

処理水量 10,800m3/日

原水濁度 平均 15NTU、最大 60NTU 水質検査記録より

原水水温 平均 28.4℃、最高 31℃ 既存浄水場運転記録より（平均

28.4℃、最低 25℃、最高 30.8℃）

2. 既存浄水場の評価を踏まえた留意点

上記の原水水質および目標水質から、中程度の濁度除去に適応した浄水処理方式として

凝集沈殿･急速ろ過方式または膜ろ過方式が適用可能である。現地の維持管理技術、既存

浄水場の運転操作との整合性および経済性等を考慮すると、既存浄水場と同様に凝集沈

殿・急速ろ過方式が適切であると判断され、本計画施設の基本プロセスとして採用する。

計画施設の処理プロセスを検討する際に、以下の点を特に留意する。
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- 既存浄水場の運転記録（2009 年 4 月 8 日～2009 年 9 月 14 日）では、処理水の濁度

は平均 1.87NTU、最小 0.41NTU、最大 5.1NTU となっており、概ね水質基準値を充

たしているものの基準値を超えている日もある。

- 既存施設は薬品注入点が不適切で凝集効果が十分に得られず、またフロック形成池

では滞留時間が不足しているため(0.76 分)、十分にフロック形成がなされないまま沈

澱池に流入している。このため、沈澱池の除去効果が不十分であると考えられる。

- 既存の沈澱池は、高速凝集沈澱池として設計されているが、スラッジブランケット

を形成しない上向流式沈澱池として運転されている。排泥・清掃作業のために 2-3

週間に一度、2 系列のうち 1 池を半日ほど停止しており、その際に流入量の制御を行

わずに通水しているため稼働中の 1 系列に過負荷がかかり、フロックのキャリーオ

ーバーが生じている。また、排泥作業が完全に終わらないまま通水を再開すること

により、汚泥の巻き上げが生じて濁水がろ過池に流入するということも発生してい

る。

- 既存のろ過池は、流入が非カスケードでまた流出量の調整も行われていないため各

ろ過池への流入量が均等でなく、閉塞の進んでいないろ過池に過大流量が流れろ過

水質に悪影響を与えている。また、ろ過池の流出側水面がろ層表面よりも低く、砂

面上水深が小さいためろ過初期の原水流入時にろ層表面を乱し、ろ過膜による均質

なろ過が行われず、また局所的に負圧が生じて処理水質が不安定となる恐れがある。

現在、ろ過池の洗浄は 1 池あたり 1 日 1 回行っているが、洗浄時間が不十分なため

マッドボールの発生の可能性などが指摘されている。

- 計画施設の建設用地は既存浄水場の敷地内であるため、用地の制約を考慮した設計

とする。

3. 沈澱池の設計

濁度が 30NTU 前後の中濁度の原水を対象としており、敷地の制約と運転技術レベルを

考慮して、上向流式沈澱池を採用した。ただし、上向流式沈澱池は日本の「水道施設設計

指針（2000 年、日本水道協会）」の指針値が定められていないため、「浄水場の総合設計

（1995 年、河村勧著、日本水道協会）」の基準値を参考にした。また、現地の維持管理面

を考慮して、既存施設と同様に汚泥かき寄せ機などは設けない方針とした。

沈澱池形式の比較

形 式 横流式沈澱池 高速凝集沈澱池
上向流式沈澱池

（計画施設で採用）

表面負荷率 15～30mm/分※1 40～60mm/分※1 22～31mm/分※2

必要沈降面積 275m2 以上 138m2以上 266m2以上

滞留時間 2.2～4.5 時間（有効水

深 4m で計算）

1.5～2.0 時間※1 1.0～3.0 時間※2
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形 式 横流式沈澱池 高速凝集沈澱池
上向流式沈澱池

（計画施設で採用）

断続運転の適正 適 不適 適

敷地面積 長方形型 (1:3～1:8)の

配置が困難

配置可能 配置可能

※ 1 「水道施設設計指針（2000 年）」

※ 2 「浄水場の総合設計（1995 年）」

沈澱池の設計諸元

項 目 諸元値 摘 要

処理水量(Q) 11,880m3/日

（8.25m3/分）

10,800m3/日×1.1（プラントロス 10％）

池数（N） 2 池 「水道施設設計指針」

表面負荷率(SL) 29.1mm/分 「水道施設設計指針」：15～30mm/分（横流式）

「浄水場の総合設計」：22～31mm/分

沈降面積（A0） 283.2m2
Q(m3/分)÷SL×10-3(m/分)

1 池あたり面積（A） 141.6m2/池 11.9m×11.9m（矩形）

有効水深（H） 5.3m 「浄水場の総合設計」：3～5m（放射式上向流型）

有効容量（V） 1,501m3
A(m2)×N（池）×H(m)

滞留時間（T） 3.03 時間 V(m3)÷Q(m3/日)

「水道施設設計指針」：2.2～4.5 時間

「浄水場の総合設計」：1.0～3.0 時間

越流堰負荷 135m3/m/日 Q(m3/日)÷（11.9m×4 辺×2 池）

「水道施設設計指針」：350m3/m/日以下

「浄水場の総合設計」：168m3/m/日以下（放射式

上向流型）

「Water Treatment (AWWA)」：250m3/m/日以下
(Conventional basin)

既存沈澱池では凝集・フロック形成が十分に行われていないため、沈澱池の除去効率が

低下していると考えられるが、計画施設ではこのプロセスを充実させることにより沈澱池

の除去効率を改善させる。また、既存施設では界面維持管理のため流入濁度に応じた難し

い排泥操作が行えず、維持管理が容易な上向流沈殿池として運用され数週間に一度沈澱池

を半日程度空にする排泥・清掃作業を行なっている。

計画施設において、通常の運転管理では定期的に排泥弁を開けて池底に堆積した汚泥を

適宜排出する簡単な操作が基本となり、排泥時においても原水の流入を継続して行うため、

既存施設で問題となっている排泥作業時に他系列の沈澱池での過負荷運転および清掃作

業後の濁水の流入の問題を防ぐことができる。
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4. ろ過池の設計

(1) ろ過池設計の留意点

急速ろ過池は、既存施設と同様に重力開放式とし、以下に述べる既存施設の問題点等を

留意して設計する。

1） 既設は流れやすい池（たとえば洗浄直後の池）にたくさん流れてしまう設計である

が、計画施設では、ろ過池への流入堰を設けることにより各池への流入量を均等に

する。

2） 既設ろ過池は流出側水位がろ層よりも低く、流入水によりろ層が乱されて均等なろ

過が行われない恐れがある。計画施設では、浄水管をろ層より上まで立ち上げるこ

とにより、砂面上水深を保ち運転休止時にろ層が現れることがなく再始動は池内水

位の上昇に応じろ速が徐々に上がる（スロースタート）ことからろ過水質に影響を

与えない構造とする。

3） 洗浄終了後の不安定な処理水を排出できる機能（捨水）を持たせる。

(2) ろ過砂粒径の検討

急速ろ過池は沈澱池で除去されなかったマイクロフロックをろ材に付着させて、清澄な

ろ過水を得る除濁の最終プロセスである。以下に、ろ過池の濁質抑留量からろ過継続時間

を計算し、ろ材粒径を検討した結果を述べる。

ろ過継続時間は、ろ過池への流入濁度とろ材の濁質抑留量によって決定される。設計で

は粒径 0.6mm、均等係数 1.4（日本、水道施設設計指針）を基準とした場合、ろ過操作は

表層ろ過となり、ろ材メーカー（日本原料㈱）の実証試験等から、SS（濁質）の抑留量は

およそ 1.3～1.5kg/m2 という値が導き出されている。これらの数値を整理すると下表の通

りとなる。

沈殿池流出濁度とろ過継続時間

①処理水

量

(m3/日）

②沈殿池流出

濁度(度)※1

③流入濁質負

荷量

(kg)

④総ろ過面積

(m2)

⑤ろ過池濁質

抑留量

(kg/m2)

⑥ろ過持続時

間(1):

1.3kg/m2

(Hr)

⑦ろ過持続時

間(2):

1.5kg/m2

(Hr)

11,880
20

(28.6 NTU)
237.6 96.2 2.47 12.6 14.6

11,880
18

(25.7 NTU)
213.8 96.2 2.22 14.1 16.2

11,880 16 190.1 96.2 1.98 15.8 18.2
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①処理水

量

(m3/日）

②沈殿池流出

濁度(度)※1

③流入濁質負

荷量

(kg)

④総ろ過面積

(m2)

⑤ろ過池濁質

抑留量

(kg/m2)

⑥ろ過持続時

間(1):

1.3kg/m2

(Hr)

⑦ろ過持続時

間(2):

1.5kg/m2

(Hr)

（22.9 NTU)

11,880
14

(20.0 NTU)
166.3 96.2 1.73 18.0 20.8

11,880
12

(17.1 NTU)
142.6 96.2 1.48 21.1 24.3

11,880
10

(14.3 NTU)
118.8 96.2 1.23 25.4 29.3

11,880
8

(11.4 NTU)
95 96.2 0.99 31.5 36.4

11,880
6

(8.6 NTU)
71.3 96.2 0.74 42.2 48.6

11,880
5

(7.1 NTU)
59.4 96.2 0.62 50.3 58.1

11,880
4

(5.7 NTU)
47.5 96.2 0.49 63.7 73.5

11,880
2

(2.9 NTU)
23.8 96.2 0.25 124.8 144.0

※1: 濁度はシルト系であるために濁度１度はおよそ１mg－SS/L に相当する。また１NTU＝0.7 度で換算した値

をカッコ内に示した。

原水の平均および最大濁度は 15NTU および 60NTU であり、最大濁度時の沈殿池流出濁

度を 6NTU とすれば、上表よりろ過継続時間は約 63 時間（沈澱池流出濁度 4 度、濁質抑

留量 1.30kg/m2）が期待できる。通常の運転操作では目標ろ過継続時間を 48 時間として運

転するものとする。

一方、ろ材粒径 1.0mm 前後として全層ろ過とする場合は、抑留量が増加してろ過継続

時間がさらに長くすることが期待できる半面、ろ層厚および洗浄水量が増加し、ろ過効果

がやや粗くなることが考えられるため、前述の通りろ材粒径 0.6mm で表層ろ過を採用す

る。

(3) ろ過池の諸元

既存施設と本計画施設との比較を下表に示す。

既存施設 計画施設

既存沈澱池 開放型重力式 開放型重力式

ろ過面積 63 m2 96.2 m2

池数 4 池（1 池あたり 15.75m2） 6 池（1 池あたり 19.24m2、予備池 1

池含む）

ろ過速度 120 m/日 123 m/日

ろ過砂 粒径:0.7mm、砂層厚:750mm 粒径:0.6mm、砂層厚:700mm
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支持砂利 砂利層厚:450mm 砂利層厚:200mm

ろ過地洗浄方式 空気＋逆洗 空気＋逆洗

逆洗水量 0.83 m/分×15.75m2/池×10 分=131m3 0.70 m/分×19.24m2/池×6 分=80.8m3

下部集水装置 有孔管形 有孔ブロック形

逆洗用水槽 150m3、洗浄水頭:12m 137.9m3、洗浄水頭:4m
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Ⅰ 取水施設
１．取水管

1.条件
① 取水量 Ｑ＝ × ＝ ［m

3
/日］＝ ［m

3
/秒］

② 本数 Ｎ＝ ［本］ (内 本予備） Ｎ’＝ Ｎ - ＝ ［本］
③ 流速 3 ［ｍ/秒］以下 （水道施設設計指針より）

2.必要取水管径
流速を Ｖ＝ ［ｍ/秒と仮定すると、

Ｎ'×Ｖ ×

φ＝ √(Ａ×4/π） ＝ ［m］→Φ250mmとする。

3.まとめ
管口径 φ250［mm］
本 数 ［本］
動水勾配 ［‰］
流 速 ［m/秒］

２．取水ポンプ

1.条件
① 取水量 Ｑ＝ × ＝ ［m

3
/日］＝ ［m

3
/分］

② 台数 ［台］ （内１台予備）

2.ポンプ1台当たり揚水量
台数を ［台］ と仮定すると、

Ｑ＝ Ｑ÷ Ｎ＝ ÷ = ［m
3
/分］

3.揚程
取水管延長が約80m、導水管延長が70mのため、管損失は
△ｈ1＝ Ｉ1×Ｌ1 ＋ Ｉ2×Ｌ2 ＝ × ‰＋ × ‰= ［m］

ポンプの実揚程が
△ｈ2＝ － ＝ ［m］

(着水井HWL) (河川LWL)

ポンプ周り損失揚程が
△ｈ3＝ ＝ ［m］

よって、ポンプ揚程は
△Ｈ＝ △h1 + △h2 + △h3 ＝ ［m］

3.まとめ

ポンプ規格 ［mm］× ［m
3
/分］× ［m］× ［kW]

台 数 ［台］

３．導水管

1.条件
① 取水量 Ｑ＝ × ＝ ［m

3
/日］＝ ［m

3
/秒］

② 本数 Ｎ＝ ［本］
③ 流速 3 ［ｍ/秒］以下 （水道施設設計指針より）

1.5

1.43

1.5
0.14

3
11,88010,800 1.1
1

0.14

0.244

2.0

8.251.1

＝

10,800

0.0467 ［m
2
］

11,880

1 2

5.00

2

8.25

Ａ＝
Ｑ

＝
2

3
11.1

1.18

4.1

10,800

3

0.1375

21 30

14.53

20.71

80 11.1 70 4.1

4.125

465.00 450.47

3
φ200

1.1 11,880 0.14
1
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2.必要取水管径
流速を Ｖ＝ ［ｍ/秒と仮定すると、

Ｑ
Ｖ

φ＝ √(Ａ×4/π） ＝ ［m］→ Φ400mmとする。

3.まとめ
管口径 φ400［mm］
本 数 ［本］
動水勾配 ［‰］
流 速 ［m/秒］

1.5

Ａ＝ ＝
0.14

＝ 0.0933 ［m
2
］

1
4.1
1.11

1.5

0.345
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Ⅱ 浄水施設
１．着水井

1.条 件
① 処理水量 Ｑ＝ × ＝ ［m

3
/日］＝ ［m

3
/分］

② 池 数 ［池］
③ 滞留時間 1.5 ［分］以上 （水道施設設計指針より）
④ その他 沈砂池の機能を兼ねるものとする。

表面負荷率 ＡＬ＝ ～ ｍｍ/分 (水道施設設計指針）
池内平均流速 Ｖh＝ ～ cm/秒 (水道施設設計指針）

2.必要容量
滞留時間を ［分］ と仮定すると、

Ｖ０＝ Ｑ× t＝ × = ［m
3
］

3.形状寸法
平面形状は矩形、１辺をＢ＝ ［m］、有効水深を H＝ ［m］とすると、他辺Ｌは、

Ｖ０

Ｌ ＝ ＝ ＝ → ［m］
Ｂ×Ｈ ×

4.有効容量

Ｖ＝ Ｂ×Ｌ×Ｈ ＝ × × ＝ ［m
3
］

5.滞留時間

Ｖ
Ｔ ＝ ＝ ＝ ［分］ ＞ ［分］

Ｑ

6.表面積負荷

Ｑ
ＡL＝ ＝ ＝ ｍ/分 ＝ ｍｍ/分

Ｂ×Ｌ ×

7.池内通過流速

Ｑ
Ｖｈ＝ ＝ ＝ ｍ/分 ＝ ｃｍ/秒

Ｂ×Ｈ ×

8.まとめ
形状寸法 ［mB］× ［mL］× ［mH］
池 数 ［池］
滞留時間 ［分］
表面負荷率 ｍｍ/分
池内通過流速 ｃｍ/秒

3.42.5

335

2
8.25

8.25

83.7
10.1

2.5 83.7

9.71

8.2511,880

9.85

200 500
2 7

82.5

8.25

2.5 3.4

82.5

10

10,800 1.1

10.0

1

2.5 3.4

0.335

8.25
0.971

2.5 3.40

2.5 9.85

335
1.62

1
10.1

9.85

9.85

1.62

3.4
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２．急速混和池

1.条件
① 処理水量 Ｑ＝ × ＝ ［m

3
/日］＝ ［m

3
/分］

② 池数 ［池］
③ 滞留時間 1～5 ［分］ （水道施設設計指針より）
④ G値 Ｇ＝ [1/秒]以上 → [1/秒]

2.必要容量
滞留時間を ［分］ と仮定すると、

Ｖ０＝ Ｑ× t ＝ × = ［m
3
］

3.形状寸法
平面形状は正方形、１辺をＢ＝ ［m］、有効水深を H＝ ［m］とすると、他辺Ｌは、

Ｖ０

Ｌ＝ ＝ ＝ → ［m］
Ｂ×Ｈ ×

4.有効容量
Ｖ＝ Ｂ×Ｌ×Ｈ ＝ × × ＝ ［m

3
］

5.滞留時間
Ｖ

Ｔ＝ ＝ ＝ ［分］ → 1～5 ［分］ Ｏ．Ｋ．
Ｑ

6.必要落差
Ｇ

2
×Ｖ×μ

2
× ×

Ｈ＝ ＝ ＝ ［m］→ ［m］
ρ×Ｑ×ｇ × ×

ここで、
μ：液の粘性係数 [kg/m/秒]
ρ：液の単位体積重量 [kg/m

3
]

ｇ：重力加速度 [ｍ/秒
2
]

7.Ｇ値
ρ×Ｑ×ｇ × ×

Ｇ＝ ＝ ＝ ［1/sec］
Ｖ×μ×Ｈ × ×

8.まとめ

形状寸法 ［mB］× ［mL］× ［mH］
池数 ［池］
滞留時間 ［分］
Ｇ値 ［1/sec］

2.5

8.3

2.5 1.5
2.21

10,800 8.31.1 11,880
1

2.5 1.5

150 350

1

18.3 8.3

1.2

8.3

9.4

9.4

2.5 2.5 1.5

1.10

350 9.4 0.001

0.14 9.8

1,000
9.8

0.849
1,000

0.001

1,000 0.14 9.8

9.4 0.001 1.2

1

347
1.10

347

2.5 2.5 1.5
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３．フロック形成池

1.条件
① 処理水量 Ｑ＝ × ＝ ［m

3
/日］＝ ［m

3
/分］

② 池 数 Ｎ＝ ［池］
③ 列 数 Ｄ＝ ［列］
④ 滞留時間 20～40 ［分］ （水道施設設計指針より）
⑤ GT値 GT＝ ～
⑥ 方 式 迂流式

2.必要容量
滞留時間を ［分］ と仮定すると、

Ｖ０＝ Ｑ× t ＝ × = ［m
3
］

3.形状寸法
平面形状は矩形、１辺をＢ＝ ［m］、有効水深を H＝ ～ ［m］とすると

(平均 ［m］）
Ｖ０

Ｌ ＝ ＝ ＝ → ［m］
Ｂ×Ｈ×Ｎ×Ｄ × × ×

4.有効容量
Ｖ ＝ Ｂ×Ｌ×Ｈ×Ｎ×Ｄ ＝ 1.2 × 9.95 × 1.9 × 2 × 4 ＝ ［m

3
］

5.滞留時間
Ｖ

Ｔ ＝ ＝ ＝ ［分］ ＝ ［秒］
Ｑ

6.ＧＴ値

ρ×ｇ×⊿ｈ×T × × ×
GT＝ ＝ ＝

μ

7.損失計算
1） 180度曲がりによる損失水頭：hｂ

vｂ
2

hb＝ fb×

2ｇ
ここで、
fb：180度曲がりによる損失係数
ｖb： 180度屈曲部の流速 Ｑ÷開口面積

段 数 （-）
開口部幅 (m)
開口部高 (m）
開口部面積 (m2）
開口部流速 (m/sec）
開口部損失 (m）

開口部数 （-）
段総損失 (m）
損失水頭 (m）

2）開渠の摩擦損失：ｈc
L

hc＝ ｖｃ
2

Ｃ
2
＝ Ｒ

1/3

Ｃ
2
Ｒ ｎ

2

ここで、
ｎ：マニング阻度係数 (コンクリート）
Ｒ：径深

88,000

14

0.06875

14

0.0124

1

0.014

0.601
0.115

0.001

0.3
4

1.5

2 3

0.286

0.173

0.402

0.225

181.5

1,000 9.8

1,32022.0

1,3200.6

1.9
1.6

1.2 1.9 2
9.05

2.2

165

4

1.20

10,800 8.25

23,000 210,000

1.1 11,880
2
4

20

8.25 20 165

181.488

流 量 (m3/sec) Ｑ/2

Ｗ

8.25

1

Ｈ
0.3 0.3

hb

0.5
0.15

0.458
0.0161

14

0.57
Ａ
Ｖ
hb1
n

Σhb

0.327
0.0082

(5,940m3/日/池）

0.3
0.8
0.240.171

0.7
0.21

0.0063

14
0.088

9.95
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段 数 （-）
平均水深 (m）
水路幅 (m）
水路長 (m）
流水面積 (m2)
径 深 (m）
ｼｪｼﾞｰの係数
流 速
段総損失 (m）
損失水頭 (m）

8.まとめ
形状寸法 1.2 ［mB］× 9.95 ［mL］× 1.9 ［mH］
池数 ［池］
列数 ［列］
滞留時間 ［分］
ＧＴ値 ［－］

Ｃ
2

3382.4 3370.7 3366.8

0.06875

Ｌ

Σhｆ

Ａ 1.642 1.51
Ｒ

Ｖc

0.291

0.0419

0.288

0.0455

流 量 (m3/sec) Ｑ/2

Ｂ
2.187

22.0

2
4

hｆ 0.000

0.66
18

1
2.487

42 3
2.288 2.231

0.000

18 18
0.660.66 0.66

1.472
0.287

0.0467 0.048

0.000

88,000

0.000

(5,940m3/日）

18
1.443
0.287
3366.8

0.000
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４．沈澱池

1.条件

① 処理水量 Ｑ＝ × ＝ ［m3/日］＝ ［m3/分］

② 池 数 Ｎ＝ ［池］

④ 表面負荷率 ＳL＝ ～ ［mm/分］ → ［mm/分］

⑤ 滞留時間 Ｔ＝ ～ ［時間］

2.必要沈降面積

Ｑ

Ａ０＝ ＝ ＝ ［㎡］

SL×10
－３

×10
－３

3.形状寸法

平面形状は矩形で、１辺を Ｂ＝ ［m］とすると他辺Ｌは、

Ｌ＝ ＝ ＝ ［ｍ］→ ［m］

Ｂ×ｎ ×

修正表面積

Ａ
＊
＝Ｂ×Ｌ＝ × ＝ ［㎡］

4.有効容量

有効深さを Ｈ＝ ［m］ とすると、

Ｖ＝ × × ＝

5.滞留時間

Ｖ×Ｎ ×

Ｔ ＝ ＝ ＝ ［分］＝ ［時間］

Ｑ

6.修正表面負荷率

Ｑ

SL＝ ＝ ＝ ［㎜/分］

Ａ＊×10－ ×ｎ ×10－３ ×

7.まとめ

形状寸法 ［mB］× ［mL］× ［mH］

池数 ［池］

滞留時間 ［分］

表面負荷率 ［㎜／分］

1.1

11.9

275.0

11,880

Ａ０

11.6

8.25

30

30.0

2

15

10,800

8.25

30

181.9

29.1

5.3

141.6

2

11.911.9

2

29.1

8.25

8.25

2

182

750.5

3.03

750.5

3 4

11.9 2

11.9

275.0

5.3

141.6

11.9 11.9 5.3

11.9 11.9
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５．急速ろ過池

1.条件
① 処理水量 Ｑ＝ × ＝ ［m

3
/日］＝ ［m

3
/分］

② 形式
③ ろ過速度 120～150 ［m/日］ （設計指針より）
④ ろ層材料 層厚 ［m］
⑤ 洗浄方式
⑥ 空洗水量 ｑa＝ ［m

3
/日/㎡］

⑦ 逆洗水量 ｑb＝ ［m
3
/日/㎡］

⑧ 空洗時間 Ｔa＝ ［分］
⑨ 逆洗時間 Ｔb＝ ［分］
⑩ 捨水時間 Ｔd＝ ［分］

2.必要ろ過面積
ろ過速度を ＬＶ＝ ［m/日］ と仮定すると、

Ｑ
Ａ０＝ ＝ ＝ ［㎡］

ＬＶ

3.形状寸法
以下のように寸法を定める。

池数 Ｎ＝ ［池］ （予備池 ［池］含む） → ｎ’＝ ［池］
寸法 Ｂ＝ ［m］×Ｌ＝ ［m］ ＝ 19.24 ［㎡/池］

( 96.2 ［㎡］ )

4.有効ろ過面積（１池あたり）
Ａ＝ Ｂ×Ｌ＝ 3.7 × 5.2 ＝ 19.24 ［㎡］

5.修正ろ過速度
Ｑ

ＬＶ＝ ＝ ＝ ［m/日］
Ａ×ｎ' 19.24 × 5

6.空洗量
Ｑa ＝ Ａ×ｑa×Ｔa ＝ 19.2 × 0.9 × 5 ＝ 86.6 ［m

3
］

7.逆洗水量
Ｑb ＝ Ａ×ｑb×Ｔb ＝ 19.2 × 0.7 × 10 ＝ 134.7 ［m3］

8.捨水水量
Ｑc ＝ Ａ×ＬＶ×Ｔd ＝ × × ／24／60 ＝ ［m

3
］

9.洗浄排水量
Ｑ’＝ Ｑb ＋ Ｑc ＋ Ｑd＝ 134.7 ＋ 24.7 ＋ 38.0 ＝ ［m

3
］

Ｑd＝ 洗浄開始時ろ過池内最大残留水量 ＝ ［m
3
］

10．まとめ
形状寸法 ［ｍ］× ［ｍ］
池 数 ［池］ （予備池 1 ［池］含む）
ろ過面積 ［㎡/池］
ろ過速度 ［m/日］
洗浄排水量 ［m

3
］

開放型重力式

3.7

15

125

0.9

125

516

38.0

3.7 5.2

123

15 24.7123

11,880

197.4

19.24
6

11,880

19.2

5.2

0.7
空洗＋逆洗方式

123

197.4

95
11,880

8.3

硅砂

10,800

0.7
5
10

1.1
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６．浄水池

1.条 件
① 計画給水量 Ｑ＝ ［m3／日］ ＝ ［m3／分］
② 滞留時間 Ｔ＝ ［分］以上で、既存浄水池より80分とする。
② 池 数 Ｎ＝ ［池］

2.必要容量

Ｖ＝ Ｑ×Ｔ ＝ × ＝ ［m3］

3.形状寸法
平面形状は正方形、１辺をＢ＝ ［m］、有効水深を H＝ ［m］とすると、他辺Ｌは、

Ｖ０
Ｌ＝ ＝ ＝ → ［m］

Ｂ×Ｈ×Ｎ × ×

4.有効容量
Ｖ＝ Ｂ×Ｌ×Ｈ×Ｎ ＝ × × × ＝ ［m3］

5.滞留時間
Ｖ

Ｔ＝ ＝ ＝ ［分］ ＝ ［時間］
Ｑ

6.まとめ

形状寸法 ［ｍ］W× ［ｍ］L× ［ｍ］H
池 数 ［池］
有効容量 ［㎡/池］
滞留時間 ［分］

24.0

80.60
8

23.8
2.0

2

1.34

2.8

604.8

604.8

4.5 2.8

600

4.5 2.8

4.5

24.0

10,800 7.50

807.50 600

60
2

2.824.0

80.6

4.5
2
604.8
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７．薬品注入設備

1.後高度サラシ粉 （CaO・2CaOCｌ・3H2O）

： （m3/D)

注 入 点 ： ろ過池浄水渠

： ～ (mg/l) ( 平均 mg/ｌ）

： (%)

： (%) （ ｋｇ/m3）

： (-)

： × 1 ～ 5 × × × × ×

＝ ～ （Ｌ/hr) → ～ （Ｌ/hrとする
(平均 Ｌ/hr)

× 1 ～ 5 × × ×

＝ ～ （kg/hr) → ～ （kg/hrとする
(平均 kg/hr ）

注入機台数 ： 2 (台） (内1台予備）

溶 解 容 量 ： 1槽で平均使用量の 日分程度を溶解できる容量とする。

× × ＝ ｍ3/槽

形 状 寸 法 ： 幅 長 深 （ ｍ3/槽）

溶 解 槽 数 ： 槽 （既設と同様）

溶 解 工 程 ： 溶解 日 → 静置 日 → 使用 日 → 清掃・溶解

溶 液 貯 槽 ： 平均使用量の 時間分程度とする。

× ＝ Ｌ → Ｌ

貯 蔵 量 ： 平均使用量の 日分をさらし粉として貯蔵する。

× × ＝ kg ： ペイル （1ペイル 45ｋｇ）

1000

20 110

ｍ 1.68

1100

1.2 ｍ× 1.4

65.9

比 重
1100

3

1

10,800

1

1.05

65

3

処 理 水 量

注 入 率

有効塩素濃度

溶 液 濃 度

2465 1.05

24

注 入 量 10,800

1

1.0

4

2.1

0.7 3.5

5

22.0 109.9

10,800
65

3

30

24

60

1 1

60 2,995 67

1100 1

ｍ×

1000

1

24 1 1.58

2.08
0.63 3.47

65.9

3

65.9 3.0 197.8 200
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2. 固体硫酸ｱﾙﾐﾆｳﾑ （Al2(SO4)3・ｎH2O）

： （m3/D)

注 入 点 ： 着水井計量堰上流

： ～ (mg/l) ( 平均 mg/ｌ）

： (%)

： (%)

： (-)

： × 20 ～ 50 × × × ×

＝ ～ （Ｌ/hr) → ～ （Ｌ/hrとする
(平均 Ｌ/hr)

× 20 ～ 50 × ×

＝ ～ （ｋｇ/hr)→ ～ （ｋｇ/とする
(平均 kg/hr)

注 入 機 台 数 ： 3 (台） （1台予備） (注入機可能最大注入量160L/ｈｒより）

溶 解 容 量 ： 1槽で平均使用量の 日分程度を溶解するものとする。

× × ＝ ｍ3/槽

形 状 寸 法 ： 幅 長 深 （ ｍ3/槽）

溶 解 槽 数 ： 槽 （既設と同様）

溶 解 工 程 ： 溶 解 日 → 使用 1 日 → 清掃・溶解

溶 液 貯 槽 ： 平均使用量の 時間分程度とする。

× ＝ Ｌ → Ｌ

貯 蔵 量 ： 平均使用量の 日分を固体バンドとして貯蔵する。

× × ＝ kg

8

17

1.05 24

100 1 1 1

アルミナ濃度

1.05

注 入 量 11,880

比 重

処 理 水 量 11,880

注 入 率 20

1000

110295.0

50

溶 液 濃 度 8

118.0

1

300

25.2

1 1

177

30

11,880
24

14.9

1000

9.9 24.8 9.2

3.58

177 24 1 4.25

3

1

300

1.4 ｍ× 1.6 ｍ× 1.6 ｍ

30

14.9 24 30 10,728

2

177.0 2.0 354
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８．排水処理施設

１．排泥量の算定

1.条件

① 処理水量 Ｑ ＝ × ＝ ［m
3
/日］

② 原水濁度 （平 均） Ｔｕａ ＝ ［度］
（最 高） Ｔｕm ＝ ［度］

③ 原水鉄 （平 均） Ｆｅａ ＝ ［mg/l］
（最 高） Ｆｅm ＝ ［mg/l］

④ 硫酸バンド注入率（平 均） αａ ＝ ［mg/l］
（最 高） αm ＝ ［mg/l］

⑤ 濁度－SS換算係数 Ｅ１ ＝ ［－］
⑥ 沈澱池排泥濁度 （平 均） Ｃｓａ ＝ ［％］

（最 高） Ｃｓm ＝ ［％］

⑦ 急速ろ過池洗浄排水量 Ｑw ＝ ［ｍ
3
］

2.発生固形物量（１日当たり）
次式にて表される。

Ｚ ＝ Ｑ ×（Ｔｕ×Ｅ１＋α×Ｅ２×γ／100＋Ｅ３×Ｆe）×10
－３

［kgDS/日］

ただし、
Ｅ２ ： 硫酸アルミニウムと酸化アルミニウムの比

従って、
① 平均時

Ｚave ＝ ×（ ×10－３［kgDS/日］

＝ ［kgDS/日］

② 最大時
Ｚmax ＝ ×（ ×10

－３
［kgDS/日］

＝ ［kgDS/日］

3.沈澱池排泥量（１日当たり）

Ｙs ＝ Ｚ×（100／Ｃｓ）×10－３［m3/日］
① 平均時

Ｙs ＝ ×（100／ ）×10
－３

＝ ［m
3
/日］

② 最大時
Ｙs ＝ ×（100／ ）×10

－３
＝ ［m

3
/日］

0.234

1.1 11,88010,800

30
50

30
100
0
0

1.0
0.5
1

×

197.4

0.234

0.23411,880 × ＋30 1.0 30

440

11,880 100 × 1.0 ＋ 50 ×

1327.0 1 132.7

1,327

439.8 0.5 88.0
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２．排水処理施設

浄水過程においての排水としては、急速ろ過池からの逆洗水、及び沈殿池からのスラッジとなる。
逆洗水は既設浄水施設同様直接河川へ放流とし、スラッジを対象として排水処理を行なう。
施設では、スラッジをラグーンに受入れて個液分離を行い、上澄水は河川に放流し、分離沈殿させた
堆積汚泥は搬出可能にした後、池外に搬出するものとする。

1.条 件
① 池 数 ［池］（指針より）
② 有効高さ0.5m、余裕高さ0.3mとする。
③ 表面負 mm/分 （指針 ： 200～500cm/秒）
④ 池内平均流速 cm/秒 （指針 ： 2～7cm/秒）

2.流入汚泥量
沈殿池1池を 分程度で空にできる水量が平均的に流入するものとする。

× ×
Ｑd＝ ＝ → ［ｍ3/分］

3.必要面積
×

Ａ0＝ ＝ ［ｍ2］

4.形状寸法
平面形状は矩形で、１辺をＢ＝ ［m］とすると、他辺Ｌは、

Ａ０
Ｌ＝ ＝ ＝ → ［m］

Ｂ

5・池内平均流速
堆泥平均深さを ｍとすると

Ｖh＝ ＝ ［cm/秒］
×（ -

6.汚泥貯留日数
平均濁度時
平均濁度時の汚泥を ％の濃度で貯留するものとする。

× × × ×
可能貯留日数 Ｎave＝ ＝ ［日］

×
よって、
平均濁度時の汚泥を 日間受け入れ、 日間で静置、上澄水撥ね、汚泥搬出を行う。

最高濁度時

最高濁度時の汚泥を ％の濃度で貯留するものとする。

× × × ×
可能貯留日数 Ｎmax＝ ＝ ［日］

×
よって、
最高濁度時の汚泥を 日間受け入れ、 日間で静置、上澄水撥ね、汚泥搬出を行う。

5.まとめ
・形状寸法 ［ｍ］× ［ｍ］× 有効水深 ［ｍ］
・池 数 ［池］

3.39
1001327.0

10 1000
10.2

10

5.0 18.0

440

× 100

90

45

0.5

9.0 18.0

5.0 1.0 0.5

9.0
6.0

）× 60

5

9

9

200

1000
45

11.9 11.9 5.7
9.0

2

200

90

5.0

7

0.5

5.0 18.0 0.5 10 1000

3 3

2
5.0 18.0

0.5

100

10 10

10
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Ⅲ.送水施設

１．送水管

1.条件
① 送水量 Ｑ＝ ＝ ［m

3
/日］＝ ［m

3
/秒］

② 本 数 ［本］
③ 流 速 3 ［ｍ/秒］以下 （水道施設設計指針より）

2.必要管径
流速を ［ｍ/秒と仮定すると、

Ａ＝ Ｑ÷ V ＝ ÷ = ［m
2
］

φ＝ √(Ａ×4/π） ＝ ［m］ →管損失や余裕を考慮し400mmとする。

3.まとめ
管口径 φ400 ［mm］
本 数 ［本］
動水勾配 ［‰］
流 速 ［m/秒］

２．送水ポンプ

1.条件
① 送水量 Ｑ＝ ＝ ［m

3
/分］ ＝ ［m

3
/秒］

② 台数 Ｎ＝ ［台］（内１台予備）

2.ポンプ1台当たり揚水量
台数を ［台］ と仮定すると、

Ｑ＝ Ｑ÷ Ｎ＝ ÷ = ［m
3
/分］

3.揚程
送水管延長が約4,400mのため、管損失は
Hazen-Williamsの公式より

△ｈ1＝ 10.666・Ｃ
-1.85

・Ｄ
-4.87

・Ｑ
1.85

・Ｌ ＝ ［m］

ポンプの実揚程が
△ｈ2＝ － ＝ ［m］

(配水池HWL) (浄水池LWL)

ポンプ周り損失揚程が
△ｈ3＝ ＝ ［m］

よって、ポンプ揚程は
△Ｈ＝ △h1 + △h2 + △h3 ＝ ［m］

4.まとめ
ポンプ規格 ［mm］× ［m

3
/分］ × ［m］ × ［kW

台 数 ［台］ （内１台予備）
55

4

1.1

55.80

5.00

75.33

φ150 2.5

7.5 3.0 2.500

14.53

76

3

511.80 456.00

7.50
4

0.333

1
3.3

10,800 0.125

0.13
1

1.5

0.13 1.5 0.087

10,800 10,800
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Ⅳ.配水施設

１．配水池

1.条件
① 配水量(日最大） Ｑ＝ ＝ ［m

3
/日］＝ ［m

3
/秒］

② 配水量(時間最大）Ｑ＝ × ＝ ［m
3
/日］＝ ［m

3
/秒］

③ 貯留容量（配水池）日最大配水量に対し 12 ［時間］以上 （水道施設設計指針より）
③ 貯留容量（高架水槽）時間最大配水量に対し ［分］ （水道施設設計指針より）

2.配水池容量
電力状況・運転管理状況より貯留時間は長い方が良いが、経済的状況も踏まえ容量を算定する。

配水量の時間変動計算より5,000m3程度容量(指針12時間5,400m3)
20.0×32.0×h4.0m×2池 容量5,000m3

3.高架水槽容量
高架水槽とは、給水区域の水圧調整等を目的とした水槽で、一般的には常時満水であり配水量の時間変動

を調整するもので無い。
高架水槽（別配水池がある場合）容量としては、一般的に時間最大配水量の10～30分程度以上必要とされ

いる。本高架水槽容量は、今後の運転状況や配水ポンプの起動頻度等を考慮し30分容量とする。
容量＝25,920×30/1,440 ＝ 540ｍ

3

4.高架水槽への配水管
流速を ［ｍ/秒と仮定すると、

Ａ＝ Ｑ÷ V ＝ ÷ = ［m
2
］

φ＝ √(Ａ×4/π） ＝ ［m］ →管損失や余裕を考慮し500mmとする。

管径 φ500 ［mm］
本数 ［本］
動水勾配 ［‰］
流速 ［m/秒］

２．配水ポンプ

1.ポンプ1台当たり揚水量
台数を ［台］ と仮定すると、

Ｑ＝ Ｑ÷ Ｎ＝ ÷ = ［m
3
/分］

2.揚程
高架水槽までの配水管延長が約20mのため、管損失は
△ｈ1＝ Ｉ×Ｌ ＝ ［m］

ポンプの実揚程が
△ｈ2＝ 525.1 － 509.7 ＝ ［m］

(高架水槽HWL)(配水池LWL)

ポンプ周り損失揚程が
△ｈ3＝ ＝ ［m］

よって、ポンプ揚程は
△Ｈ＝ △h1 + △h2 + △h3 ＝ ［m］

3.まとめ
ポンプ規格 ［mm］× ［m

3
/分］ × ［m］ × ［kW

台数 ［台］ （内１台予備）
21 37

4

15.4

5.00

20.51

φ200 6.0

3.0 6.000

0.11

18.0

25,920

3

2.0

0.30 2.0

1.6

0.150

10-30

0.30
0.13

1.0
5.6

0.437

10,800 10,800
10,800 2.4
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Ⅳ. 配水施設

３．配水本管の水理計算

1. 条件
① 日最大配水量 Ｑ＝ ＝ ［m3/日］＝ ［L/秒］
② 時間最大配水量 Ｑ＝ × ＝ ［m3/日］＝ ［L/秒］
③ 高架水槽（HWL） [m]
④ 高架水槽（LWL) [m]
⑤ 最小動水圧 [bar] (標高が高い地点では1.0 bar を許容する)
⑥ 最大動水圧 [bar]
⑦ 最大静水圧 [bar]

2. 水需要量
一栓あたり一日平均使用水量 (給水車給水拠点) : [m3/日-栓]

･･･ [m3/時-栓]

水理計算に考慮する公共水栓の需要量
時間あたり水量 [m3/日] / 0.85 (effective rate) / 10 時間 = [m3/時]
給水拠点の水栓が均等に水量を受け持つと仮定:

/ 40 栓 = [m3/時-栓] ･･･ [L/秒-栓]

給水拠点毎の基本水量
4栓型 x 4 栓 / 0.85 (effective rate) + x 4 栓 = [m3/時]

･･･ [L/秒]
6栓型 x 6 栓 / 0.85 (effective rate) + x 6 栓 = [m3/時]

･･･ [L/秒]

給水拠点ごとピーク時流量
4栓型 x = [L/秒]
6栓型 x = [L/秒]

静水時(00:00)およびピーク時(08:00）の水理計算結果
ピーク時 最大 最大 ピーク時 最小

地盤高 基本水量 流量 静水位 静水圧 動水位 動水圧
[平均] [08:00] [00:00] [00:00] [08:00] [08:00]

(+m) (L/秒) (L/秒) (+m) (+m) (+m) (+m)
高架水槽
St.1
St.2
St.3
St.4
St.5
St.6
St.7
St.8

497.34 32.3
499.37 19.4

511.82 9.8
516.66 9.7

511.61 22.6
504.13 23.1

525.1
508.07 32.1
515.02 27.0

525.1

49.1
37.1
36.1
44.1
23.1
18.1
60.1
45.1

465.0
480.0

5.1

5.1

488.0
489.0
481.0
502.0

476.0
58.08

507.5 525.1
525.1

507.0

38.64
38.64
38.64
38.6416.1

16.1

24.2

58.08
38.64

58.08

58.08
58.08

5.1 1.4

525.1
525.1
525.1
525.1
525.1
525.1

192
8.0

8.0

8.0

58.0

87.1
16.1

1620 203

203

1.5
5.0
7.5

25,920
525.1
522.5

300
12510,800 10,800

10,800 2.4

16.1
24.2

2.4
2.4

24.2

24.2
24.2

16.1
16.1
24.2

17
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水理解析モデル

ピーク時（08:00)管路水理解析

管路 起点 終点 延長 管径 ピーク時 ピーク時 動水 損失
ID 流量 流速 勾配 水頭

[08:00] [08:00] [08:00] [08:00]
(m) (mm) (L/s) (m/s) (m/km) (m)

Tank J1
J1 J2
J2 S2
J2 S3
S3 J4
J4 S4
J4 S8
J1 J3
J3 S6
S6 S5
J3 J5
J5 S1
S1 S7

250
350
350
250

250
250
450
300

350

500
450
250
400

1.52
1.47
7.47
9.69

480
1290
3450

1740
1070
1810

2210
570

1100
400

1880

230

58.08

386.88
193.44

135.36
96.72
38.64
58.08

1240
193.44
77.28
38.64

116.16
116.16
58.08

2.0
1.2
1.2
1.1
1.0
0.8
1.2
1.2
1.1
0.8
1.2
1.2
1.2

6.61
3.06
5.79
2.81
2.89
2.72
5.79
3.06
4.04
2.72
4.05
4.05
5.79

6.39
1.55
6.37
1.22
5.01
4.73
4.33
7.33
10.9

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

500
450

250

450

300
250

350

250

250

350
200

350

400

250

350

250

250

250

#N/A

S8

S4

S3

S2

S7

S1

S5

S6

J4

J1

J2

J3

Tank

J5

18
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ポンプの NPSHの検討

計画施設で採用するポンプ設備の正味吸込ヘッド（Net Positive Suction Head: NPSH）に

ついて以下の検討により、有効吸込ヘッド（NPSH(av)）が必要吸込ヘッドより大きいこと

を確認し、全て安全であるため吸い込み可能であることを確認した。

取水 逆洗揚水 送水
配水（高架水

槽揚水）

ポンプ形式 片吸い込み 片吸い込み 片吸い込み 両吸い込み

水量(m3/min) Q 4.125 3 2.5 5.5

大気圧(m) 海抜 460m Pa 9.78

飽和蒸気圧(m) 水温 30℃ Hv 0.43

ポンプセンターレベル(m) 452.9 459.7 459.7 506.8

吸い込み最低レベル(m) 450.5 456 456 507.5

吸い込み水頭(m) Has -2.4 -3.7 -3.7 0.7

配管損失(m) Hsl 1 1 1 0.5

NPSH(av) NPSH(av) = Pa – Hv – Has – Hsl

6.0 4.7 4.7 9.5

ポンプ回転速度(min-1) N 1475 1475 1475 1475

吸い込み比速度（メーカー値） S 1100 1100 1100 1300

NPSH(rq) NPSH(rq) = (N x Q0.5 / S) 4/3

3.8 3.1 2.7 2.3

判定（NPSH(av)＞NPSH(rq)） OK OK OK OK
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送水ポンプのウォーターハンマ検討

１．検討目的 ：ポンプ停電時に生じる水撃作用の検討。

２．検討方法 ：特性曲線法を用いた流体過渡現象解析プログラムを使用する。

３．検討条件 ：許容最低圧力 -0.058842 MPa

４．基本条件

以下の送水ポンプとする。

５．検討結果

図 1.1 に示すように、無対策では水中分離が発生することから、対策が必要となる。

対策としては、

・ 空気弁設置

・ サージタンク設置

・ フライホイル付き

となり、図 1.2 に空気弁対策、図 1.3 にサージタンク対策の圧力線を示す。なお、図

1.1 で見るように、負圧が大きくフライホイル付きポンプでは対応できない。

サージタンク対策は、工事費で約 2,000 万円と高額であり、また維持管理面を考慮す

ると採用出来ない。サージタンクよって、空気弁を設置し水中分離発生を押さえるも

のとする。

(1) ： 片吸込多段渦巻ポンプ
(2) ： 2.5m3/分
(3) ： 78ｍ (吸込 2m含む）
(4) ： Φ150

（5） ： 55Kw×415V×50Hz×3相×4Ｐ
（6） ： IP44
（7） ： F種以上
（8） ： スター・デルタ起動

（9） ： JIS10Kまたは同等規格
（10） ： メーカー標準

起 動 方 式
フ ラ ン ジ 規 格
塗 装

形 式

口 径

吐 出 量
全 揚 程

保 護 等 級
絶 縁 階 級

電 動 機
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図 1.1 対策前圧力線
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図 1.1 対策後（空気弁）圧力線
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図 1.1 対策後（サージタンク）圧力線
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