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ハイドロホイストを使用した固形物の

水力輸送システム
HYdraulic Transportation SYStemS Using HYdrohoists

最近,固形物の大容量長距離水力輸送システムが世界的に実⊥呪しつつある-)このシス

テムにハイドロホイストを他用すると,従来形ポンプに比べ部品のJ肇耗が数卜分の-一一に

なり,保守にほとんど手がかからなくなる｡また2mm以上の樹形q勿の水力輸送にハイド

ロホイストを使用すると,数百メートルの地下の坑内から原炭を輸送することができる｡

本稿は,上記各ハイドロホイストの実績と,その水力輸送システムへの適用につ

いて述べる｡

l】 緒 言

パイプ ラインによるi古水1‾1に固形物を含んだ固液一足和液

の輸送は,水力輸送と呼ばれている｡水力輸送の小規模なも

のは昔から行なわれていたが,近年,アメリカ,アリゾナ州

ブラック メサをはじめ,石炭や鉄鉱石▲などの微粒子混和液

(スラリー)の,最高数‾打キロメートルに及ぶ去距離輸送の実

用化が柑ついで成功し1),鉄道輸送に対抗できる有望な輸送

手段として認められ,引き続いて大規模な計画が各地で実現

しつつある｡また,最近のエネルギー危機の結果,北アメリ

カなどで石炭の地下採掘が大きな課題となり,それに伴って

坑内からの塊炭の水力輸送の需要が生じつつある｡

このうち,微粒子子昆棚液の水力輸送については,システム

として技術的に完成しているが,それに使用されている往復

動ポンプの摩寿毛部品の寿命は短く保守賛がかさむ｡これに日

立製作所で製作しているスラリー輸送用のハイドロホイスト2)

を偵用すると,飛躍的に摩耗部品の寿命が向+二する｡

また,塊炭の水力輸送については,特に数百メートル以上

の高揚程輸送の場合,従来形ポンプでは水力輸送が不口†能で

あるが,日立製作所ではハイドロホイスト2)で500mの立坑の

水力輸送に成功し,かつ十分な操業実績を得ている｡

このように,水力輸送システムにハイドロホイストを適用

すると,水力輸送の質の向上と,よりいっそうの普及に大き

く貢献するものと考えられる｡

臣l 水力輸送の検討

図1に粒径をパラメータとした,水力輸送での,才走過と管

路抵抗との関係の一例を示す｡同図のγ｡rは限界流速,すな

わち管内にl司形物が沈降停止しないで移動できる限界のi東通

を示している｡水力輸送では,この限界流速以上の流速であ

ることが必要である｡限界流.速は,粒径だけでなく固形物の

比重によっても変化する3)｡

区11から分かるように,水力輸送では,固形物の粒径がノト

さいほどより低流速で輸送でき,したがって,より少ない動

力で輸送できることが分かる｡また,管の摩耗は,流速の2

ないし3乗に比例し,かつ同一流.速の場合には,粒径が大き

いほど摩耗が大きいことが知られている｡したがって,J肇耗

の点からも粒径の′トさいことが望ましい｡

しかし,粉砕や輸送完了後の固液分離を考えると,粒径が
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区11 水力輸送の粒群と限界う充速との関係 粒子の径が大きくなる

に従い,限界流速帖r,すなわち輸送管内に固形物が沈降,停止Lないで移動

できる限界のう充速が増大する｡

小さいほど困難であり,したがって,前後処理装置に多くの

設備を必要とする｡一方,粒径の大きなものほど,前後処理

装i宣は簡単なもので済む｡

以上のような理由から,単に輸送するだけの目的には長距

離輸送では,前後処理設備のコストが相対的に低くなるため

*
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表l往復動形スラリーポンプの部品寿命 往復動形スラリーポ

ンプの部品寿命は.例えば弁の場合,500ないLリ00時間(ト2箇月)と,短い｡

スラリー性状 摩羊毛の少なし､とき 摩羊毛の激しいとき

項目 (ピストン ポンプ) (プランジャ ポンプ)

ナト

ピストンロッド

プランジャスリーニ7

1.】00 500

3,000

7ZO

ピストン ライナ

プッシング

4′000

パッキン 6,000 幸三
注:単位(時間)

に粒径は小さいほうが望ましく,中･近距離輸送では,逆に

粒径が大きいほうが望ましい｡

このうち長距離の粒径の小さいものの水力輸送では,従来,

往復動形スラリー ポンプが主として使用されてきた｡しか

し,往復動形スラリー ポンプは摩耗がはなはだLく,500な

いし1,000時間の間隔で,摩耗部品を取り替えねばならぬ.状

亨兄であり,保守に人手を要する点が問題である｡表1は,往

復動形ポンプの部品の寿命の実例を示したものである1)｡よ

り粗い粒子の場合により寿命が短くなる｡この対策として,

往復動形スラリー ポンプの代わりに後述する立形ハイドロホ

イストを採用すると,往復動形スラリー ポンプに比べて,

数十倍の長寿命となる｡

なお将来の傾向として,輸送量がしだいに増大し,従来の

往復動形ポンプでは台数が増加して保守にますます手がかか

ることが考えられる｡また輸送距離も伸び,かつ中間ステー

ションはできるだけ減らしたいことから,できる限r)高揚程の

近接スイッチ(上限)

供給量

フロート

操作弁(D)/房

操作弁(A)

近嬢スイッチ(下限)

∈)

†
ノイ

9

≧くず

ポンプが要求されつつある｡ハイドロホイストはその構造上,

大容量化,高圧化が容易であり,これらの問題点の解決にも

貢献するものと考えられる｡

一方,中,近距離の,粒径が大きいものの水力輸送では,

従来,うず巻形のサンド ポンプが使われていた｡しかし,う

ず巻形サンド ポンプは,輸送可能な揚程が,約50m以下と

極めて低いため,その用途は限られていた｡地下500mの坑内

からの塊炭の水力輸送に成功した,後述の横形ハイドロホイ

スト,パイプの耐摩耗に効果があるパイプ ライニング技術を

才采用することにより,比較的,中･近距離の水力輸送の用途

の拡大が大いに期待される｡

田 立形ハイドロホイスト

3.1原理と構成(図2)

本ハイドロホイストは,最大粒子径2m皿以下のスラリー圧

送用として使用され,3筒の供給室,フロート,各供給主に

付属するA,B,C,Dの各弁,スラリー ポンプ,高圧ポンプ

などより構成されている｡具体的動作は次の順序で行なわれる｡

(1)A弁を閉じ,D弁を開く｡スラリー弁Cが閉じ,弁Bが

開いて,スラリー ポンプより送られたスラリーが,供給毛に

充満する｡

(2)スラリーが供給室に充満して,フロートが上限に到達す

れば,D弁,B弁が閉じる｡

(3)A弁,C弁が開き,駆動液ポンプよr)送られた駆動液が

供給主に充満し,スラリーは輸送管中へ送り出される｡

(4)駆動液が供給主に充満して,フロートが下限に到着すれ

ばA弁,C弁は閉じる｡

これらの動作を,3個の各供給室で交互に繰り返すことに

よって,輸送が連続的に行なわれる｡弁の開閉動作は,フロ

駆動液稽

高圧ボン

賢ン/

ミ>､､

鎚あ
二八臥 /

スラリー弁(B)

スラリー弁(C)

輸送管

図Z 立形ハイドロホイスト まず低圧のスラリーポンプで,スラリーを供給室に充満させ,次に弁を

切り替えて,供給室内のスラリーを輸送管へ送り出す｡この動作を3個の供給室で交互に繰り返えす｡2mm以下

の粒子の水力輸送に適Lている｡
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ートの上限及び下限を検出する近手套スイッチの信号によって

行なわれる｡

3.2 経済性の比較

ボーキサイト スラリーを使用して,全く同一構造のスラ

リー弁を使用し,同一条件でハイドロホイストと往復動形ポン

プの比較運転を行ない,経済性を比較した結果を表2に示す｡

同･･構造の弁座の寿命は,ハイドロホイストではプランジャ

ポンプの30倍であー),決定的に改善されており,かつプラン

ジャ ポンプで1筒月足らずの寿命であったものが2年近く も

つことが分かる｡このことは,プランジャ ポンプに比べ,弁

の開閉回数が非常に少ないこと,開閉の際の衝撃や脈動が全

くなく,円滑,かつ静粛に運転できるためと考えられる｡

3.3 実 績

立形ハイドロホイストの寺内入実績を表3に示す｡納入実績

は既に計6台に達しており,運転時聞から考えて既にその信

束馴生は二完全に証明されたと言えよう｡事実,問題となるよう

なトラブルは全く生じていない｡

なお大容量化していくに従い,フロートの速度をしだいに

高めて,供給蓋のコンパクト化を図りつつある｡このことか

ら,ハイドロホイストをより大容量化することが容易なこと

が分かる｡なお,現在使用している,チェック式スラリー弁

は,常用圧力50kg/em2までの使用実績があり,それ以下の圧

力での信相性は十分証明されている｡ただし,経験によると

100kg/cm2近くになるものについては,高い信輪作を得るため

にプレ【ト弁を使用することにしてある｡この弁は,後述す

るように石炭の水力輸送では,80kg/em2までの倖用実績があ

り,ボーキサイト スラリーでは,15,000時間の血寸久試験を実

施し,その信頼性を証明することができた｡

なお表3に示すように,立形ハイドロホイストは,5台は

強アルカリ性のスラリー,1子音は酸件のスラリーを取り扱っ

ている｡また,スラリーのf温度も比較的高く,1000c以上の

経験があり,更に現在2000cまでの高温スラリーの実験を行

なっている｡このように,硬いボーキサイトなどを取り扱っ

表2 立形ハイドロホイストとプランジャ ポンプの経済性比較

全く同一条件で比重交運転を行なったところ,パルプの寿命はハイドロホイスト

が30倍となり運転員.保守要員が非常に少なくなったことが分かる｡

項目
＼

---_＼区分
L

ハイドロホイスト プランジャ ポンプ

価 格 指 数 100 100

運 転 員 60人･時/年 360人･時/年

保 守 要 員 800人･時/年 6.了20人･時/年

保 守 費 用 150万円/年 l′350万円/年

摩耗部品寿命

スラリー弁用バルブシート

及び-/ヾノレフ′

I5.000時間 500時間

ハイドロホイストを使用した固形物の水力輸送システム 549

ているばかr)でなく,酸,アルカリ,高温などの過酷な条件

下で,長時間極めて満足できる成果を挙げており,石炭スラ

リーや鉄鉱石スラリーなどに対しても,十分に適用できるも

のである｡

田 横形ハイドロホイスト

4.1原理と構成(図3参照)

横形ハイドロホイストは,2mm以上の粗い固形物を含む音昆

和液の水力輸送用に開発されたものである｡基本的には,立

形と同じであり,ただ供給萎が横になり,フロートと近接ス

イッチがない点が異なっている｡弁の開閉は,指令装置によ

って行なわれる｡

4.2 実 績

表3に実績を示す｡いずれも炭坑の原炭を立坑より揚炭す

るために用いられた｡古河鉱業株式会社好間鉱業所のものは

試験用のため短期間しか使用しなかったが,三井石炭株式会

社砂川鉱業所のものでは十分な運転実績が得られた｡弁には

プレート弁を使用しているが,ニの弁は管と同一の形ご状の通

路を持っているため,塊状の石炭でも問題なく通すことがで

きる｡

また,弁を閉じる際,固形物があっても切断して閉じるこ

とができる｡弁座の寿命は4,000時間以上であった｡また,

立坑の場合,管のJ李耗は極めてわずかであり,塊炭の水力輸

送が可能であることが分かった｡

なお,初期の弁はかなり大形であったが,最近,弁の重昌

が従来の65%と,著Lく軽量化したものを製作し,前記砂川

鉱業所で使用した結果,信束副生の点でも問題のないことが証

明された｡

4.3 テスト プラント(図4)

横形ハイドロホイストでは,石炭の輸送実績はあるが,そ

れ以外の固形物の輸送実績がない｡最近,土砂や石灰石の輸

送,水力式カプセル輸送など,石炭以外のものを横形ハイド

ロホイストで輸送する構想が出てきたため,それらの輸送に

関する各種のデータを得るために,日立製作所土浦工場内に

テスト プラントを設けた｡このプラントの完成により,各種

流休的データ,J肇耗などに関する資料を得ることが可能とな

り,ハイドロホイストの用途を更に拡大することが容易とな

っ∴二｡

l司ハイドロホイストを使用する各種輸送システム

5.1ボーキサイト スラリー圧送システム(図5)

本システムは,ボーキサイトからアルミナを製造するプラ

ントに使用され,スラリーを高圧の反応器に圧送する｡立

形ハイドロホイストを使用することにより,プラント全体の

‡果菜度と経i斉性を高めることができる｡

表3 ハイドロホイスト運転実績 立形ハイドロホイストは,最高60′000時間,横形ハイドロホイスト

は,24′000時間の運転実績があり,その間,順調に運転Lている｡

形式 設 置 場 所 仕 様 輸 送 物 台数 運転時間累計

立

形

昭和電工株式会社横浜工場 80mソhX35kg/cm2 ボーキサイト スラリー2mm以下 l 60′000時間

】36mソhX45kg/cm‡ // 38.000時間

クイーンズランド アルミナ社(オーストラリア) l了OmソhX56kg/cm】 // 3 16,000時間

日本鉱業株武舎社日立製錬所 30mソhX55kg/叩】 硫化鉱スラリーImr【以下 l

2了3時間(】年間)横

形

古河鉱業株式会社好間鉱業所 80t/h 5.3m】/minx530m 原 庚

三井石炭株式会社砂川鉱業所 100t/h 5.Om一/minX850m // // 24.000時間
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高圧ポンプ
＼ /

プレート弁(B)

プレート弁(A)

琴シ′

もどり水管

プレート弁(C)

プレート弁(D)

d

混合槽

スラリーポンプ

供給管＼

図3 横形ハイドロホイスト まず低圧のサンドポンプで,固形物を供給室に充満させ,次に弁を切り替え

て供給管内の混相7夜を輸送管へ送り出す｡2爪m以上の筆立子の水力輸送に適Lている｡

(蒸気) 高温高圧

■■一■-◆
反応器

→

､をノ

図4 テスト プラント 石炭以外の固形物やカプセルなどの水力輸送

用ハイドロホイストのテスト プラントを示す｡

5.2 長距離スラリー輸送システム(図6)

石炭を粉砕,粒度調整し,一定の濃度のスラリーを製造す

る前処理プラント,立形ハイドロホイスト,輸送管,脱水,

及び水処理を行なう後処王里プラントから成る｡システムとし

ては完成したものであり,立形ハイドロホイストの直接の使

用実績はないが,3.で詳述Lたように,ボーキサイト スラリ

ーなどのより過酷な条件で1一分な実績があるので,問題なく

適用可能であり,かつ保守費を大幅に低減するものと考えら

れ,大容量化･高圧化も容易になる｡

5.3 =坑内より地上までの塊炭水力輸送システム(図7)

坑内の塊状のJ京炭を地上の選炭場まで水力輸送するシステ

ムである｡萩高30mmまでの枚炭を,内径165mmの輸送管で,

34

L

ダ

多段減温

減圧装置

l

◆

次工程へ

輸送管

◆-多段熱交換器●-

別工程より

◆-

ブースタポンプ ブースタポンプ

高圧ポンプ

他工程へ

ハイドロホイスト

葦≡スラリーポンプ

･rll…････湿式粉棚･州
(ボーキサイト)

区15 ボーキサイト スラリー圧送システム 立形ハイドロホイスト

を使用Lてスラリーを高圧の反応器に圧送Lたシステムを示す｡

垂直500m,水平1,500m計2kⅢl輸送で,約100t/h輸送した｡

従来の巻揚機に比較して,ランニング コストで有利なこと

が分かった｡

5.4 重液利用システム

粒径の大きな固形物を低速で水力輸送できれば,動力やJ宰
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図6 長距離スラリー輸送システム 石炭スラリーの長距離水力輸送

システムを示す｡輸送装置に立形ハイドロホイストが使用できる｡
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耗が少なく,かつ脱水も容易であるという水力輸送の理想を

実現できるであろう｡ここに示すシステムはそのひとつである｡

すなわち,図8に示すように,輸送ゴ夜として固形物に含ま

れる微粒子を集めて葺液とし,それを循環使用する｡輸送に

は粗_い粒子を童子夜に投入し,重液効果によって低速で送る｡

輸送には横形､重液j垣送には立形ハイドロホイストを使用する｡

なお,このシステムでは重液を循環付用するので,脱水や

水処理設備はごく小規模なもので済む利点がある｡ただし,

本システム実用化の前に,重液を使用したi昆不‖ラ充の限界流速,

管路抵抗の実i則値を得ることが必要である｡

5.5 水力武力プセル輸送システム(図9)

同形物を茶筒状の答署削二人れ,その容器の外径よi′)わずか

に大きな内径の輸送管で水力輸送を行なうシステムである｡

図9に示すように,本システムでは輸送と返送に横形ハイド

ロホイストが必要である｡本システムでは,カプセルの見j卦け

比重が水に近いこと,外径が輸送管の内径に近いことなどの

王里由から1ないし2m/sの低i光速とすることができるため,

動力や管のJ雫耗が少ない｡

また固形物が水にぬれないという長所がある｡現在,付属

機器を含めて開発中である｡

l司 結 言

′＼イドロホイストを水力輸送システムに適用すると次のよ

うな利点がある｡

(1)立形ハイドロホイストを使用すると,従来形ポンプに比

べて丁字耗が数十分の･一になる｡そのイ即日実績は,時間的に数

万時汁りと十分な実芯があり,佗用条件も過斬であるため,2

mm以下の細かい固形∠物の水力輸送に対しては,ほとんどすべ

てのものに適用することが可能と思われる｡

(2)横形ハイドロホイストは,2mm以上の粒十を含むヰfノJ之の

ハイドロホイスト

非常排出弁

斜坑

コンペヤ

m

スラリー ポンプ

混合槽

選炭場

スラリーポンプ

高圧ポンプ

図7 塊炭水力輸送システ

ム 横形ハイドロホイストを

使用して30mm以下の原炭を垂直

500m,水平l′500m水力輸送した

システムを示す｡
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図8 重う夜利用システム

重i夜を利用Lて,それを母三夜とL

2mm以上の塊を輸送するシステム

を示す｡
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図9 水力式カプセル輸送システム 茶筒状の容器に固形物を充てんし,水力輸送するシステムを示す｡

水力輸送で弁座が4,000時間以上の寿命に耐えることができ

る｡なお石炭以外の固形物は,日立製作所土浦工場に設置し

たテスト プラントで各樺二確認試験を行なうことができる｡

(3)ハイドロホイストを才采用した,ボーキサイト圧送,長距

馳スラリー輸送,塊炭の立坑水力輸送などの各システムは,

実用的でかつ優れた水力輸送システムである｡更に,ハイド

ロホイストを適用して初めて実用化できると考えられる重液

利用システム,水力式カプセルなどの新しい各種水力輸送シ

ステムを開発中である｡
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