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廢料減容中心超高壓壓縮機相關施工管理技術出國研習報告

1、 研習內容：

廢料減容中心超高壓壓縮機相關施工管理技術研習

· 研習超高壓壓縮機設計概念
· 研習核廢料進/出料控制概念
· 研習超高壓壓縮機液壓控制概念
· 研習超高壓壓縮機PLC及電腦控制概念
· 研習超高壓壓縮機設備之運轉維修概念
2、 研習過程：

· 94/07/05-------------------94/07/05  往程 （台北 → 東京）

· 94/07/06-------------------94/07/18  日本  HITACHI

· 94/07/19-------------------94/07/19  返程  （東京 → 台北）
3、 摘要：
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龍門計畫所興建之核四電廠共二部發電機組，每部機組額定容量為144萬仟瓦，其核廢料處理系統之超級壓縮機（Supercompactor）為日本日立（HITACHI）公司規劃架構設計，委由Hansa Projekt Anlagentechnik 公司設計製造及組裝後由日立公司測試後裝箱，再船運至龍門施工處安裝。因本設備之控制、限制、保護等功能均由PLC及電腦設備整合控制，並與核島區數位控制結合。其獨特的控制系統及運轉方式，對本公司從事相關機電設備安裝施工或維護者而言均為令人一探究竟的設備。

本次實習視為充分了解該系統之成套設計理念及對製造測試等有完整概念，將有助於日後對Supercompactor安裝工程進展推展，並確保施工品質。

獲致成果：

接受HITAICHI公司有關Supercompactor之基本構造、運轉起動原理、安裝施工及電腦與PLC控制等技術訓練。對核四廠Supercompactor各部分結構及相關知識有進一步的瞭解，相信對於核四廠Supercompactor的施工程序、測試方法及品質要求均有極大的助益。
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1、 引言
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龍門計畫所興建之核四電廠其廢料減容中心超高壓壓縮機（Supercompactor）是為因應如何將電廠運轉操作所產生的低污染廢料減少到最小的空間與體積，並能將其有規劃的儲存以達到在一定的儲存空間下能達到最大的儲存量的前提下發展出來的一種設備。本Supercompactor為日本日立（HITACHI）公司規劃架構設計，委由Hansa Projekt Anlagentechnik 公司設計製造及組裝後由日立公司測試後裝箱，再船運至龍門施工處安裝。因本設備之控制、限制、保護等功能均由PLC及電腦設備整合控制，並與核島區數位控制結合。其獨特的控制系統及運轉方式，對本公司從事相關機電設備安裝施工或維護者而言均為令人一探究竟的設備。本次實習視為充分了解該系統之成套設計理念及對製造測試等有完整概念，將有助於日後對Supercompactor安裝工程進展推展，並確保施工品質。

二、超級壓縮機Supercompactor及相關設備
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核能設施諸如核能研究所、核電廠、醫療器具….等，在進行使用、維修..等行為後均會產生一些一定程度的受污染物，而這些受污染物是多元的，有鐵件、工具、衣物、油料、混凝土、砂石….等。如Photo-1所示，不規則及多元化的受污染物被蒐集在廢料桶內，但是如何將這些受污染物以最小的體積作最有效的儲存，超級壓縮機Supercompactor及相關設備，就是針對這個概念而規劃設計的設備。
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廢料先收集在內桶內，廢料內桶形狀如Photo-2所示在經過進料檢驗等過程後送至壓縮機壓縮成最小的體積後，在經過超高的過程決定裝桶的個數，一一裝入外桶內。
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壓縮的廢料桶如Photo-3所示，這些被壓縮的廢料桶經過測高儀器的量測，然後篩選出最適當的裝桶數量一一將被篩選的壓縮的廢料桶中入外桶內如圖Photo-4所示，依據外桶的高度，共有七層（紅色箭頭所示）經壓縮的內桶可裝入外桶中。

2-1超級壓縮機Supercompactor
Supercompactor壓縮機是依據下列方式設計：

在底部及頂板之間設計安置了四個主要的支柱（如Photo-5 箭頭1所示）以吸收在壓縮期間所產生的應力，為了要在裝運過程中能夠降低頂板的高度，在支柱的上層部位裝置了Screwed-in 螺栓以固定頂板（如Photo-5 箭頭2所示）。支柱內裝置了穩定器（Stabilizer）以提供額外的強硬效應以補償橫向的負載。基板上有一中間板（如Photo-5 箭頭3 所示）以螺絲鎖在基板上。這一個中間板其作用是接收廢料桶以及預防基板工作中磨損。

壓縮機的襯套是用不易疲勞（Anti-fatigue ）的螺栓連接在頂板上。這襯套包覆著活塞，活塞是鎖在活塞連桿上。壓縮缸包覆在缸套內。壓縮缸系統是依據差動推進原理運作。

基於保護的目的，一個防磨損板鎖在活塞連桿下方底端。在廢料內桶被壓縮的過程中鑄模（Mold）提供了承受輻射及橫向的應力。當廢料桶進料及被壓縮的桶出料時，這個鑄模（Mold）將會被四個鑄模液壓缸（Mold Cylinders）升起，在主支架的下方有四個監視器以監控鑄模（Mold）上升或下降。

Mold Cylinders內部表面嵌入超硬的鐵料以保護機械性的損傷。這種嵌入料用固定環固定於Mold。對於磨損之保護，中間層板及Wear Plate均有堅硬的表面。這些部分視為會磨損的部位均設計為可更換的。

為了要抽出運進來的廢料桶在壓縮的過程中所釋放出來的懸浮物，在Mold上方終端包住一個氣密軸環（Collar）。在另一端這個軸環是向下鎖在壓縮缸管（Press Cylinder Tube）的蓋子上，同樣具有氣密設施。

空氣持續的經由Mold、氣密軸環的洞穴中抽出並導入通過排氣過濾系統。當Mold在吊起位置時，空氣是由下方開口進入，當Mold在下方位置時一定數量的抽出空氣要經過止回閥（Check Valve）。

廢料桶是否正確放置在活塞下方是經由Centering Device 來管控，Centering Device是由兩個液壓缸組成。它藉由兩個半圓形抓子（Grab）將廢料桶定位藉由極限開關（Limit Switch）傳送相關的信號給儲存程式的控制器（Stored-program Controller）。每一個液壓缸均固定在托盤上並以螺栓固定於基板上。

當更換過濾器材時，必須要給維修人員適當的保護免於輻射污染。

Compactor 技術資料：

Total Height：                                 4385 mm
Equipment weight：                            38000 kg

Width * Length (Compactor)：                   1.600*1.600 mm
Width * Length (base plate)：                    1.600*1.600 mm
Operating Force：                              2.000 metric tons
Test force/Design force：                        125%/200%
Max. mold cylinder force：                       4*510Kn at 250 bar 

Maximum OD of drum：                         520 mm
Maximum drum height：                         900 mm
Instrumentation：                               Pressure gage (2*)
                                               Piston travel transmitter 

2-2進料設施（Loading Device）, 出料設施（Unloading Device）, 輸送帶（Conveyor）, 高度量測設施（Height Measurement）, 重量量測設施（Weight Measurement）：
2-2-1Supercompactor的廢料桶傳送系統包含有以下設施：

· Drum Receiving Conveyor including Weight Measurement Station

· Drum Loading and Crushed Drum Unloading System

· Crushed Drum Transfer Conveyor including Height Measurement Station and Pushing Device

· Drum Packing Optimizing System including Crushed Drum (Pellet) Turntable, Crushed Drum Hoist and Gripper.
前面所述所有的輸送帶均是鍊條帶動活動滾筒的輸送帶形式。輸送帶的鐵構是塗裝的碳鋼而滾筒的材質則是304不銹鋼。

進料與出料設施是驅動型抓子（Gripper），進出於Compactor抓起廢料桶或Pellet。所有的行為均是以電動驅動。

在每一個輸送帶上的廢料桶的位置由光線閘控監視。秤重（weight Measurement）是由輸送帶上的負重蒐集器所提供。高度量測（Height Measurement）是不需接觸的設計。


Photo –7 即為廢料桶的 Turntable.

輸送帶的技術資料：

Speed:                             5 m/min

Max. Drum weight:                   500kg

Roller height:                        520 mm

Width (outer/inner):                   905mm/550mm

Instrumentation:                     Drum weight (load cells  3*)

                                    Pellet height (light array,

                                    Measuring accuracy 2.5mm)

2-2-2 液壓系統（Hydraulic Power Unit）

Compactor 的離心液壓油伺服系統包括了油泵組的油槽（Oil Tank）、過濾器、閥件等，安裝於各個獨立的基座架構上，如Photo-8 所示。油槽（Oil Tank）是用電銲連結鐵板組立而成，裝置了兩個浮球開關以偵測油槽液位。其他的浮球開關用於偵測安裝於油槽旁邊的漏油蒐集槽的液位。油槽外有兩個玻璃監視窗可供監看油位，排氣口裝置了Oil-wetted 過濾器。

油槽內裝置了三個浸入式溫度量測器以量測油溫提供40℃～80℃之信號。當溫升至40℃則油冷卻器將會加入運作。當溫升至80℃則Compactor將會停止運作。在油槽的一邊有一個人孔以供入內檢查。每一油泵組裝置了洩放過濾器包括了目測及電子偵測之差壓偵測器。此外所有的油體經由監測器後返回過濾器。

油冷卻系統是以 Oil-to-air 依靠室內空調之熱交換器運作，但是如若空調系統不能適當提供，則冷卻水就必須供應。

液壓油設施是以 rubber-bonded-to-metal 方式安裝以提供最佳的減振與降低噪音的效果。

液壓油設施可分為兩部分：

· Main Circuit

· Auxiliary Circuit

在初始（Main Circuit）的迴路中，液壓油設施傳送液體以運作四個主要模鑄缸。在次級迴路（Auxiliary Circuit），一方面提供依據相關的控制壓力預防事故之主閘閥作動另一方面提供液壓缸的定位設施。

Hydraulic Power Unit 之技術資料：

Main Pump:

Motor:                              52 KW

Max. Flow rate:                      210 l/min

Max. Pressure:                      250 bar 

Auxiliary Pump:

Motor:                              4.6 KW

Flow rate:                           11 l/min

Max. Pressure:                       60 bar

Tank Volume:                        1000 Liter

Hydr. Oil:                            Shell Tellus 46

Cooler Fan:
Motor:                              0.37 KW

Circuit Pump:

Motor:                              0.37KW

Instrumentation:             Pressure indicator transmitter (1*)

                           Flow indicator transmitter (1*)

                           Local pressure gauge (1*)

                           Tank level switch (3*)

                           Oil temperature switch (2*)

                           Leakage indicator transmitter (2*)

                           Oil filter diff. pressure transmitter (1*)  

2-2-3 Off Gas System (incl.Filter Fan)


如Photo-9所示排氣系統（Off Gas System ）之過濾器箱（Filter Box）包含了兩個 HEPA 過濾器，一為初級過濾器（ Pre-filter），另一為主過濾器（Main-filter）。風扇直接連接在 Filter Box 頂部。一個差壓監視器顯示初級過濾器（ Pre-filter）與主過濾器（Main-filter）相互間之壓差。當達到最大的壓差時，則電氣信號就會傳送到控制器。

為了保護維修人員免於在更換過濾網被污染，提供使用一種塑膠包封袋的過濾網。

排氣系統的技術資料 Technical Data of the Off Gas System

Range:                Alpha (Pu-239):10E-2 to 5*10E4 Bq/cubical m

                      Beta (Cs-137 or Co-60):1 to 10 E6 Bq/ cubical m

                      Gamma (Cs-137): 0.1 to 10 E5 µ G/h

Detector type:          2 silicon detectors    

Alarm:                 Green (normal)

Yellow (pre-alarm)

Red (alarm)

Display:                Alpha concentration

                       Beta concentration

                       Normal activity (Radon)

                       Gamma dose rate

External interface:       RS 232

Environmental condition:  

                       -10℃to 50℃
Humidity:               up to 90%

2-2-4 DSW Sorting Table
Sorting table 是設計用來手動分類DSW可燃性廢料，不燃性廢料以及可壓縮與不可壓縮之廢料。

Sorting table 包括了鍍鋅鐵構架與其上矗立相關事務的不銹鋼分類桌。這個桌上有四個開口以供安置桌下的四個廢料桶將分類後的廢料置入。

此外，這個分類桌有保護凸緣以防止廢料掉下地面。

對於分類工作的進行，一個連接到排氣系統的包封箱體（Glove Box）設計給工作上使用，如Photo-10所示 ，這個箱子裝置了必須的視窗（Sight Window），他提供了工作人員可監看廢料分類區域的情形。並提供兩個在進行位置。

在這個分類箱內裝置有：

· 劑量偵測器（Dose-rate Detector）

· 金屬檢測器（Metal Detector）

· 流量開關（Flow Switch）

在這個箱子內提供了30呎燭的照明以供作業使用

廢料袋經由手動操作蓋板送入分類桌，為了加強支撐送入之廢料袋，在輸送入口下方將會裝置一個支持桌，如果廢料是裝入在廢料桶內送入，則提供安裝其他必須的設備。

送入廢料的工作期間必須確保排氣系統的負壓操作正常，以令空氣流入分類區。

在四個廢料桶位置及分類桌間的開口可以手動的將相關蓋板關起，期以防止最小的排氣系統負壓流失。

DSW Sorting Table 的技術資料

· Capacity:                4 Position for drums to be filled

                            2 Working Positions for sorting personnel

· Sorting Area:             3 SQ meter

· Min. Air Flow Rate:        0.5 m/s

2-3 Electrical and Control incl. Computer System
Super Compactor 的電氣系統包括了下列諸項：

· Main Switch Cabinet

· Control Panel

· Local Terminal Boxes

· Pc Computer

2-3-1 Main Switch Cabinet 主開關箱

主開關箱內包括了Siemens S7-400 之 PLC，這一個控制器處理本Super Compactor所有的數位與類比信號<包括了進料系統的廢料桶重量以及壓縮後廢料桶的高度量測>。這個控制單元有一個RS232系列的通信介面與Super Compactor電腦系統相互連接。在這個電腦上儲存所有的廢料桶資料並監控著，以及包裝的進料系統處理依據需求是可供給。



2-3-2 Control Panel 控制盤

Super Compactor 是由Control Panel 控制運作的。在這個控制盤（如 Photo- 12所示）上裝置了相關的儀控設備以進行控制所有的自動控制及手動控制運作程序。操作運轉人員也能在希望的包封高度下選擇控制設定在 CRUSHING PRESSURE (壓縮壓力)或是CRUSHED DRUM HEIGHT(壓縮廢料桶高度）兩種模式

液壓系統的控制，使用Pilot Valves；壓縮的壓力及速度亦可以經由本控制盤設定。

請注意 （REMARK）：

Selection Criteria 選擇標準:

選擇的標準取決於廢料密度、在壓縮狀態下的穩定度（如：是否會彈回）。所以最好的取決標準在於測試壓縮實際的廢料。舉例來說：灰塵就必須壓縮的非常慢，以讓空氣在廢料桶壓縮過程中順利排出。

如果選擇「壓縮廢料桶高度」程序以取得最佳的裝桶高度，則必須事先澄清最後的儲存需求。（如：壓縮的壓力需求等。）

2-3-3  現場接線箱 Local Terminal Box
現場接線箱 Local Terminal Box 收集了所有的電氣纜線並提供纜線必須在中間連接的接點。在中間連接的纜線必須連接在接線箱內相對應的接線端子板上。
2-3-4電腦 Computer

電腦 Computer 接受下列信號：

1. 經由鍵盤下達的訊息/指令。

2. 由廢料桶重量及高度量測系統傳來的資料。

3. 由排氣系統監測系統傳達的資料。

4. 由表面輻射監測系統傳達的資料。

裝載完成的廢料完全的高度及總重量記錄於電腦內。

電腦系統必須可以製作英文格式的報表。

報表內容包括下列資訊：

· 送入的廢料桶：

1. 資料

2. 系列編號

3. 重量

4. 表面劑量

· 包裝好的廢料桶：

1. 資料

2. 系列編號

3. 重量

4. 表面劑量

5. 排氣的輻射偵測結果

三、心得及感言

萬分感謝各級長官的厚愛能有此機會赴日本HITACHI實習有關Super compactor 之施工管理技術，在日本期間心情是愉快和惶恐參半；一方面可以開闊視野增廣見聞，體驗不同國度裡相同從業人員的工作態度、工作制度、工作環境著實令人感覺高興，為遠渡重洋，去學習一個全新的學習領域，始終有著一股誠惶誠恐的心情，深恐學習成果不如預期，有負長官與公司的厚愛與期許，故總是兢兢業業的學習，並儘可能的收集相關參考資料，整理後加以研讀，期望在「Super Compactor」的施工管理技術上真能有所收穫。

研習期間，深深感覺日本人在工作上的態度與要求；整齊畫一的工作服包括受訓實習的我們也得穿上公司指定的制服可見一斑」，井然有序地從事不同的工作，除指揮調度人員與現場設備運轉外，絕無吵雜。未使用的工具、設備、剩料均都整齊收好、綑紮妥當並放置於指定的位置。廠房乾淨、整齊、認真努力依照指令工作及遵行法規的態度，令人印象深刻，能在HITACHI 學習感到非常高興且受益良多。 

四、成果及建言

現代科技日新月異，各式各樣的機電產品自研發生產後，往往未達設計使用年限前即被新的產品取代，再則為了因應環保、效率、經濟、創新等市場需求，致使新產品不斷的問世，是故令產品的生命週期急遽縮短。然而一個創新的新產品，在其設計的範疇內，必有新的概念融入或有新的材料被開發應用。尤其近年來PLC、微處理器及Computer大量應用在機電設備的控制、操作及監視系統中，因此，為跟上工業科技進步的速度，為使能讓員工適時適切的適應設備的創新，持續且有計畫性的讓培訓員工赴廠家實習是必須重視且有其必要性。
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