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凝結水淨化系統及其附屬設備裝機、運轉及維護
一、目的

1. 為符合電廠運轉水質要求標準，新建機組除需採購高效率之凝結水淨化系統，更需藉由正確運轉操作與維護以達到水質標準，藉由本次的海外訓練可以充分瞭解廠商之設計規劃概念、製造流程、測試、運轉、維護程序理念及國際技術之進展，厚植本公司未來新興火力機組開發規劃、工程採購、日後運轉維護之核心技術能力。
2. 針對廠家所選用可符合水質要求標準之凝結水淨化系統，熟悉設備之工作原理、設計理念及材料評估選擇，以提高設計規劃能力，以作為後續設備引進或修改之參考。

3. 訓練運轉維護人員熟悉設備之機件構造、組裝程序、測試調整方法及故障排除等檢修要領，提高日後自行維修能力。
二、過程
	日期
	城市及機構
	工作內容

	5/20
	台北→東京
	去程

	5/21-5/30
	ORGANO Corporation HQ
	凝結水淨化器系統的原理與操作

	5/23
	TACMINA 
	膜片幫浦的設計、運轉與維修

	5/28
	YKV
	控制閥的設計、運轉與維修

	5/29
	NDV
	膜片閥與球型閥的設計、運轉與維修

	6/1-6/4
	ORGANO Corporation 
R&D Center
	凝結水淨化器系統的維修

	6/5
	DOW
	樹脂的原理與選用

	6/9-6/10
	ORGANO Corporation Tsukuba Factory
	凝結水淨化器系統現場操作實習

	6/11
	SEIKOW
	磁力式幫浦的設計、運轉與維修

	6/12
	KARATU
	閘閥的設計、運轉與維修

	6/13
	HONDA
	離心式幫浦的設計、運轉與維修

	6/14
	關西→台北
	返程


三、研習內容
1. 冷凝水淨化器原理介紹

冷凝水淨化的目的

    冷凝水淨化的目的，基本上是將冷凝水中的微細雜質去除，讓供應到超臨界鍋爐的飼水，能維持在正常運轉操作要求的水質標準。 
    當海水滲漏時，冷凝水會被海水污染。冷凝水淨化系統可以將這些離子雜質去除，並保護鍋爐與汽輪機不被腐蝕。 

冷凝水淨化的原理
    離子交換器中， 水中的雜質離子會被離子交換樹脂所釋放的離子所取代。冷凝水淨化器中混合了兩種樹脂(陽離子與陰離子樹脂)。雜質離子會被樹脂取代，當樹脂飽和時則需定期再生以恢復成原來的離子形式
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圖1-1 冷凝水淨化原理示意圖
離子的再生原理

    在運轉期間，由於冷凝水中陽離子交換之故，離子交換樹脂將逐漸耗盡。當整體流量達預設之整體流量時，必需將樹脂再生。樹脂再生一般均在相反於一般運轉操作的化學反應下執行。
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圖1-2 離子再生原理示意圖
離子交換樹脂的特性

良好的交換樹脂需要有以下這些特性

☆　均勻的粒度
☆　良好的樹脂分離性 

☆　明顯的陽離子交換樹脂與陰離子交換樹脂顏色差異 

☆　物理強度高 

☆　供水期間壓力損失量很低 

☆　從樹脂上洗滌的有機質很低 

(A)陽離子樹脂
	均質係數
	≦1.25

	製造商
	Rohm& Hass Co. (Dow Chemical Co.)

或是其它經許可製造廠商

	型式
	凝膠

	型號名稱
	Amberjet 1006F

	容積
	5.5m3，H+型/淨化器槽


(B)陰離子樹脂
	均質係數
	≦1.25

	製造商
	Rohm& Hass Co. (Dow Chemical Co.)

或是其它經許可之製造廠商

	型式
	大孔洞

	型號名稱
	Amberjet 9000

	容積
	4.3m3，OH-型/淨化器槽


2. 冷凝水淨化器系統說明
(一)冷凝水淨化器系統

    每部機組中冷凝水淨化器系統由5組冷凝水淨化器（CPT）組成。正常運轉使用3組冷凝水淨化器，另外2組備用。

    在冷凝水淨化器的上游設置兩組濾芯過濾器（CF）。正常運轉使用一組過濾器，而另一組過濾器備用。

    當經冷凝水淨化器的冷凝水累計流量到達其運作模式下設定的總流量值或經處理後的冷凝水導電度高過於設定的導電度值，操作者需要藉由手動的方式將再生妥備用的混合樹脂淨化器啟動，另外將已失效的淨化器停止並將樹脂送至再生系統。
 (二)再生系統 
    針對淨化器內混合樹脂失效後再生的外部再生系統，其中包含樹脂接收槽（RRT）、陽離子再生槽（CRT）及陰離子再生槽（ART）。

    當冷凝水淨化器內的混合樹脂失效後傳送到樹脂接收槽。接著將失效的混合樹脂傳送到陽離子再生槽裡，因為陰陽離子樹脂比重的差異而分層。分層後的陰離子樹脂（上層）會傳送到陰離子再生槽等待再生，而陰陽樹脂中間的混合樹脂層(中間樹脂)會傳送回樹脂接收槽，經分離步驟後陽離子樹脂層（下層）則繼續留在陽離子再生槽內。陽離子及陰離子樹脂的再生各別在陽離子再生槽及陰離子再生槽以除礦水稀釋後的鹽酸（HCl）及液鹼（NaOH）進行再生。經再生後的陰離子樹脂會傳送回陽離子再生槽，在下批失效的樹脂欲進行再生前為備用狀態。

 (三)化學供應系統 
    化學供應系統能供貯存及提供樹脂再生步驟所需的化學藥劑。它包含了鹽酸及液鹼供應系統：

(a)鹽酸供應系統
    32％鹽酸用除礦水稀釋降至濃度為20％。20％鹽酸貯存於酸日用槽以備再生時使用。有兩組酸煙氣除去設備。一組是針對酸貯存槽使用，另一組則為酸日用槽使用。

(b)液鹼供應系統
    藉著桶槽裡沈水式加熱器來維持溫度，避免液鹼發生凝固的情況。再生一批陰離子樹脂所需的45％液鹼用量由鹼再生泵浦提供。熱的除礦水貯存於加熱稀釋用水水槽（熱水槽），藉由熱水泵浦和外部的電熱器來維持溫度恆定。一次再生循環所需要的液鹼量會用溫熱的除礦水混合後稀釋至濃度7％，而後再送到陰離子再生槽中進行樹脂再生。稀釋酸及鹼的除礦水藉由再生水泵從除礦水貯存槽供應。冷凝水淨化系統設備及管路設計理念為方便操作、易於維護。
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圖2-1冷凝水淨化器系統示意圖
3. 冷凝水淨化器系統設備介紹
(1). 濾芯過濾器（CF）
主要功能是移除冷凝水中的溶解與懸浮固體(主要是含鐵污物)。
	流量
	1,543 m3/h
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	設計壓力
	1.4 MPa 
	

	設計溫度
	68℃
	

	材質
	本體 SA516Gr.70
	

	數量
	2
	

	尺寸
	φ2400mm×2380  mmSH 
	

	過濾元件數目
	564
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	安裝在濾芯過濾器內的過濾元件
	過濾元件結構


(2). 冷凝水淨化器（CPT）
冷凝水淨化器的功能是去除冷凝水中的離子雜質

	流量
	514.4 m3/h
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	設計壓力
	1.4 MPa 
	

	設計溫度
	68℃
	

	材質
	本體 SA516Gr.70

含5mm天然硬質 橡膠襯裡 
	

	數量
	5
	

	尺寸
	φ2800mm×2200mmSH
	

	樹脂容積 
	陽離子 5,500L（H form）
陰離子 4,300L（OH form）
	


(3). 樹脂捕捉器

樹脂捕捉器的功能是當樹脂從CPT中的底端排水收集器滲漏時，可捕獲離子交換樹脂，避免樹脂跑到冷凝水系統裡

	流量
	514.4 m3/h
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	設計壓力
	1.4 MPa 
	

	設計溫度
	68℃
	

	材質
	本體 

SA285Gr.C
	

	數量
	5
	

	尺寸
	600A×750mmSH
	

	過濾器材質 
	SA210 型式316
	


(4). 冷凝水淨化器再循環泵
冷凝水淨化器再循環泵是在使用前，循環冷凝水淨化器中的冷凝水，以提升水質。 

[image: image9.wmf]
	型式
	離心式

	容量
	370m3/h x 0.2 MPa 

	數量
	5

	材質
	外殼: A743 Gr CF8              
葉輪 : A743 Gr CF8M                
軸心 : A276TYPE410 


(5). 再生系統包含了樹脂接收槽(RRT) 、陽離子再生槽(CRT)、陰離子再生槽 (ART)
樹脂接收槽(RRT)
冷凝水淨化器中其耗損後的樹脂離子交換樹脂（陽離子與陰離子），被傳送到這個儲槽裡。
	公稱容量
	22m3
	[image: image10.png]





	設計壓力
	0.5 MPa 
	

	設計溫度
	65℃
	

	材質
	本體 SA285Gr.C

含5mm天然硬質 橡膠內襯 
	

	數量
	1
	

	尺寸
	φ2600mm×3400mmSH
	


陽離子再生槽(CRT)
樹脂接收槽（RRT）中混合的（陽離子與陰離子）離子交換樹脂，被傳送到此儲槽中，此時陽離子與陰離子樹脂因密度差而分開，之後陰離子傳送到陰離子再生槽 (ART)，中間層傳送到樹脂接收槽（RRT），只剩陽離子交換樹脂在這個儲槽裡利用鹽酸（7%）再生。再生後的陰離子樹脂，會被傳送到這個陽離子再生槽（CRT）裡，並儲存直至下次冷凝水淨化器要使用的時候為止。 
	公稱容量
	24m3
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	設計壓力
	0.5 MPa 
	

	設計溫度
	65℃
	

	材質
	本體 SA285Gr.C

含5mm天然硬質 橡膠內襯 
	

	數量
	1
	

	尺寸
	φ2200mm×5800mmSH
	


陰離子再生槽 (ART)
當陽離子與陰離子交換樹脂，在陽離子再生槽（CRT）內分離後，陰離子交換樹脂會被傳送到陰離子再生槽 (ART)，並藉由苛性鈉（7%）再生。 
	公稱容量
	10m3
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	設計壓力
	0.5 MPa 
	

	設計溫度
	65℃
	

	材質
	本體 SA285Gr.C

含5mm天然硬質 橡膠內襯 
	

	數量
	1
	

	尺寸
	Φ1800mm×3300mmSH
	


(6). 化學藥品供應系統
酸液儲槽

儲存32% HCl 
	公稱容量
	運行(產水)容量 : 24m3
滿載容量     : 27m3
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	流體名稱
	32%HCl
	

	設計壓力
	ATM
	

	設計溫度
	65℃
	

	材質
	FRP 
	

	數量
	1
	

	尺寸
	Φ3000mm×3900mmSH
	


酸液日用槽

供應20% HCl，有兩個批次的再生能力. 
	公稱容量
	10m3
	[image: image14.png]




	流體名稱
	20%HCl
	

	設計壓力
	ATM
	

	設計溫度
	65℃
	

	材質
	FRP 
	

	數量
	1
	

	尺寸
	Φ2000mm×3500mmSH
	


酸液抽氣裝置

HCL會產生有害氣體，酸液抽氣裝置的功能就是用來將酸液儲槽內所產生的氣體抽除。
	公稱容量
	30L
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	設計壓力
	ATM
	

	設計溫度
	65℃
	

	材質
	本體 SA36

含5mm天然硬質 橡膠襯裡 
	

	數量
	2
	


酸液再生泵（磁力式）
利用酸液再生泵將7%的HCL傳送到陽離子再生槽（CRT）進行再生程序。
[image: image16.wmf]
	型式
	磁力式

	容量
	6m3/h x 0.30MPa

	數量
	5

	材質
	外殼: FCD450(JIS G5502,碳鋼)+PFA內襯 

葉輪 : PVDF               

軸心 :氧化鋁(礬土)陶瓷 


苛性鈉儲槽

儲存45% NaOH並裝置有浸入式加熱器保持25~35℃的溫度以防凍結 
	公稱容量
	運行(產水)容量 : 24m3
滿載容量     : 27m3
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	流體名稱
	45%NaOH
	

	設計壓力
	ATM
	

	設計溫度
	65℃
	

	材質
	FRP 
	

	數量
	1
	

	尺寸
	Φ3000mm×3900mmSH
	


稀釋水加熱槽

讓NaOH從45%稀釋為7%濃度，並將它加熱，因為熱水可以移除陰離子樹脂中的二氧化矽，槽中的熱水保持在45~55℃。 
	公稱容量
	42m3
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	流體名稱
	熱水
	

	設計壓力
	ATM
	

	設計溫度
	65℃
	

	材質
	SA240TYPE304 
	

	數量
	1
	

	尺寸
	Φ3600mm×4200mmSH
	


熱水泵（離心式）
傳送熱水稀釋液鹼溶液至陰離子再生槽，供陰離子交換樹脂再生。
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	型式
	離心式

	容量
	20m3/h x 0.21 MPa 

	數量
	2

	材質
	外殼: A743 Gr CF8

葉輪 : A743 Gr CF8M 

軸心: A276TYPE410  


電加熱器

加熱使稀釋水加熱槽中的熱水保持在45~55℃ 。
	型式
	外裝式
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	容量
	50 KW
	

	數量
	13
	

	材質
	外殼: A312-TP304

元件: A213-TP316L  
	


苛性鈉再生泵（膜片式）
由液鹼貯槽供給液鹼至陰離子再生槽，供再生陰離子交換樹脂。

[image: image21.wmf]
	型式
	膜片式

	容量
	2m3/h x 0.30MPa

	數量
	2

	材質
	本體 : SCS14 (JIS G5121,316不銹鋼) 

膜片 : PTFE                      

滾珠 : SUS316 (JIS G4303,316不銹鋼)  


卸載泵

用來卸載化學槽車內的化學藥劑到儲存槽內。
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	型式
	磁力式

	容量
	30m3/h x 0.20MPa 

	數量
	1

	材質
	外殼 : FCD450(JIS G5502,碳鋼)+PFA襯裡                           葉輪 : PFA                                        

軸心 : 矽碳陶磁  


(7). 其他設備
廠用空氣槽

廠用空氣是用於洗滌、混合與傳送冷凝水淨化器系統裡的離子交換樹脂。 
	公稱容量
	11m3
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	流體名稱
	廠用空氣 
	

	設計壓力
	1.293 MPa 
	

	設計溫度
	75℃
	

	材質
	SA240型式304
	

	數量
	1
	

	尺寸
	Φ2000mm×3600mmSH
	


控制空氣槽

供給氣動式閥與控制閥操作之控制空氣。 
	公稱容量
	500L
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	流體名稱
	控制空氣 
	

	設計壓力
	1.293 MPa 
	

	設計溫度
	75℃
	

	材質
	SA240型式304
	

	數量
	1
	

	尺寸
	Φ650mm×1500mmSH
	


樹脂捕捉器

若冷凝水淨化器（CPT）或其他再生槽發生溢流時，樹脂可以藉由過濾器來捕捉樹脂。 
	公稱容量
	200L
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	設計壓力
	ATM
	

	設計溫度
	68℃
	

	材質
	本體 SA36

含5mm天然硬質 橡膠襯裡 
	

	數量
	1
	

	尺寸
	Φ600mm×700mmSH
	


樹脂裝料斗

新的樹脂將由這個進料斗裝入。 
	公稱容量
	0.1 m3
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	設計壓力
	ATM
	

	設計溫度
	65℃
	

	材質
	本體 SA36

含5mm天然硬質 橡膠襯裡 
	

	數量
	1
	

	尺寸
	Φ600mm×700mmSH
	


4. 冷凝水淨化器系統的操作
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圖4-1 冷凝水淨化器系統流程順序概念圖

    平常運轉時，三個冷凝水淨化器（A、B、C）以100%的流量運轉，而另兩冷凝水淨化器（D、E）則為備用狀態。 
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    當準備切換到冷凝水淨化器D時，會在切換前，於備用期間更換為清潔的冷凝水，並將原來在淨化器D裡的水排放至廢水池中。 
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    接著藉由冷凝水淨化器再循環泵，再循環與淨化是以提升水質。 
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    切換到冷凝水淨化器D，按下[STOP]按鈕後，冷凝水淨化器A停止運轉，備用並等待進行“再生”程序
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    當按下[傳送]按鈕時，在冷凝水淨化器A內耗損後的樹脂，會傳送至樹脂接收槽（RRT），在樹脂接收槽內等待進行“再生”程序。
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當按下[RECEIPT(接收)]按鈕時，在陽離子再生槽（CRT）內被再生的樹脂，會傳送至冷凝水淨化器A備用，直至下一次冷凝水淨化器A使用為止。
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    已傳送的陽離子與陰離子樹脂，會藉由廠用空氣在冷凝水淨化器內混合， 以提升水質。 
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    待機備用期間在冷凝水淨化器A裡的蓄水，會在切換使用之前，更換為潔淨的冷凝水，並將水排放至廢水池。 
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    等待水質OK之後，水就會回收到冷凝器。 
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冷凝水淨化器A 停止。 待機（備用）直至下次使用。 
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再生流程分為下面幾個步驟：
1. “樹脂傳送” RRT → CRT
2. “分離” 
3. “樹脂傳送” CRT → ART
4. “樹脂傳送” CRT → RRT
5. “注入” 
6. “樹脂傳送” ART → CRT
7. “待機(備用)” 
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圖4-2 冷凝水淨化器再生流程順序概念圖

1. “樹脂傳送” RRT → CRT
耗損後的樹脂與中間樹脂停留在RRT中。 

然後兩種樹脂都被傳送到CRT裡。 
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2. “分離”
混合的樹脂、陽離子與陰離子，藉由向上流動的再生水而分離。
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3.  “樹脂傳送” CRT → ART
陰離子樹脂藉由再生水與加壓空氣，被傳送至ART 。 
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4.  “樹脂傳送” CRT → RRT
接近樹脂界面的中間樹脂階段，會被傳送到RRT ，以避免交叉污染。 
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5. “注入”
陽離子樹脂藉由重量百分比為重量比為7%的HCL而再生，而陰離子樹脂則是藉由重量比為7%的NaOH。 
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6.  “樹脂傳送” ART → CRT

ART中的再生陰離子樹脂，被傳送並儲存在CRT中，直至下次再生程序為止。 
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7. “待機(備用) 
陽離子與陰離子樹脂，以未混合狀態停留在CRT裡。 

將樹脂傳送後，在CPT中混合。 

[image: image46.png]



5. 故障處理
(1). 水質衰退

在正常操作下，在來自淨化器的冷凝水總流量到達設定總流量值之前，冷凝水淨化器的出口導電率高於規定值。 
原因：

（a） 安裝瑕疵 
· 過濾器損壞 

· 過濾器相關零件（導桿、墊片等）組裝瑕疵 
（b） 樹脂污染 
污染的可能性來自於： 

· 冷凝水中的雜質（防鏽劑、潤滑劑等）
· 再生水中的雜質（二氧化矽、TOC等）
· 化學藥劑中的雜質
· 廠用空氣中的雜質（油,…等）
（c） 容器的內部零件故障 
再生槽內部零件（分配器、濾器等）的阻塞，使得與再生有關係的水、空氣的流量變少，讓樹脂很難有效再生。 

（d） 閥件故障 
閥件作動的故障，讓再生系統很難正常運轉。
（e） 再生步驟（分離、化學藥液注入）瑕疵
· 異常分離狀態（流量等），使得樹脂無法正常分離（逆向再生） 

· 稀釋化學藥劑濃度異常，讓樹脂無法正常再生。 

· 稀釋化學藥劑溫度異常，讓樹脂無法正常再生。
（f） 再生槽中的樹脂沖洗瑕疵 
· 沖洗流量異常，使得樹脂無法有效沖洗。
· 水溫異常，使得樹脂無法有效沖洗。
（g） 樹脂傳送故障 
傳送樹脂之水&空氣的流量異常，使得樹脂無法正常傳送。 

（h） CPT混合步驟瑕疵 

· CPT混合步驟的水位異常，使得樹脂混合的不均勻
· CPT混合步驟的空氣流量異常，使得樹脂混合的不均勻
(2). 入口流量-低&差壓-高
在正常操作下，冷凝水淨化器的入口流量低於設定值。 還有在正常操作下，CPS差壓高於設定值。 
原因：
（a） 濾芯污染或樹脂污染

污染的可能性來自於：
· 冷凝水中的雜質（防鏽劑、潤滑劑等）
· 再生水中的雜質 

· 廠用空氣中的雜質（油…等）。 

（b） 冷凝水泵故障 
  冷凝水泵浦跳脫，造成冷凝水無法正常供給，入口流量降低。 

（c） 容器的內部零件故障 
CPT內部零件（底端排水收集器）阻塞，造成入口流量降低或差壓上升。 

（d） 閥件故障 
閥件動作故障，使得冷凝水流量降低，造成入口流量減少或差壓上升。
（e） 逆洗步驟瑕疵  

· CF中的逆洗異常，造成入口流量減少或差壓上升。 

· CRT中的逆洗異常不純物質沒有有效去除，造成入口流量減少或差壓上升。 

(3). 不正常樹脂傳送
因水位在設定時間內未達到設定基準，引起樹脂傳送瑕疵的警報作動。 
原因：
（a） 容器的內部零件故障 
再生槽內部零件（分配器、收集器、濾器等）的阻塞，造成樹脂無法正常傳送。 

（b） 閥件故障 
閥件動作故障，使得樹脂很難正常傳送

（c） 樹脂傳送步驟的瑕疵

傳送樹脂的水&空氣流量異常，使得樹脂無法正常傳送。 

(4). 其他故障 
因為譬如廠用空氣、再生水、控制空氣等等的設備壓力低於設定值，造成壓力失效引發警報作動。 
原因：
（a） 泵浦或空氣壓縮機跳脫造成供應壓力低 
（b） 儲槽或配管的洩漏
四. 心得建議
綜合此次出國研習，有下列一些心得建議：

1. 凝結水淨化器系統有使用到高腐蝕性的化學溶液來進行還原樹脂，所以在進行幫浦、閥或者管路維修時，需要建立一套維修的標準作業程序，避免人員在檢修時因為碰觸到腐蝕性液體而造成人員受傷，平時也應該進行演練，並熟悉緊急沖洗設備的位置，這樣在意外發生時才能快速應變，並做出做適當的處置。
2. 超臨界新機組的水質要求比以前更加嚴格，所以在機組運轉之前，要要求統包商於建廠初期同步進行凝結水淨化器系統的操作模擬訓練，如此在第一部機組商轉前，運轉人員已有相當的經驗可以操作整個系統，避免因為操作不熟悉造成水質不良，使得機組需要降載解聯，造成的損失。
3. 整個冷凝水淨化器系統的流程都是根據樹脂的特性來設計的，若之後公司要更換樹脂的供應商或樹脂種類，必須要特別注意樹脂的特性，避免影響到整個冷凝水淨化器系統的性能。

4. 本次海外訓練在每日課程結束之後，三菱公司與ORGANO公司參與課程講授的人員都會開檢討會，將當天上課所提問的問題與講課上有說明不清楚的地方再加以討論，並在隔天上課開始時，再詳細的說明一次，這種對教育訓練嚴謹的態度，著實值得我們學習。

5. 在ORGANO工廠實習時，他們有一套教育訓練用的簡易設備，可以藉由手動操作搭配流程順序圖，讓學員更清楚瞭解整個系統流程與各設備的開關順序。
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