Online-Analyse von Borsaure im
KUhlwasser von
Druckwasserreaktoren

Borsdaure wird verwendet, um Neutronen im
Primarkreislauf von Druckwasserreaktoren (DWR) zu
absorbieren und so die Reaktivitat des Reaktors zu
steuern. Daher ist eine nahezu kontinuierliche
Uberwachung der Borsdurekonzentrationen von
entscheidender Bedeutung. Die Konzentration der
Borsaure wird in der Regel mit manuellen
Laboranalysemethoden Uberwacht. Manuelle
Analysen sind jedoch zeitaufwandig und abhéngig
vom Bediener. Mit dem 2060 Tl Process Analyzer ist
eine schnelle und zuverldssige automatisierte Online-
Analyse maglich.

In dieser Process Application Note wird die Online-
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Analyse von Borsdure in nuklearen DWRs erlautert.
Die intelligente Software IMPACT des 2060 TI Process
Analyzers kann sich automatisch auf den sich
verandernden Prozessbereich einstellen und
gewdhrleistet durch die Verdnderung der
Konzentration des Titriermittels in der Blrette ein
Hochstmal an Genauigkeit Uber den gesamten
Messbereich (hoch-niedrig). In Verbindung mit dem
,Chemical and Volume Control System” des
Kraftwerks (CVCS) wird die EchtzeitUberwachung
sowie die fruhzeitige Erkennung potenzieller
Probleme erméglicht und die Reaktorsteuerung fur
einen sicheren und effizienten Betrieb optimiert.
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EINFUHRUNG

Etwa 9 % des weltweiten Stroms stammen aus
Kernenergiequellen [1]. Druckwasserreaktoren
(DWRs) sind eine der gebrduchlichsten Arten von
Kernreaktoren zur Stromerzeugung [1]. Der sichere
und effiziente Betrieb von DWRs ist entscheidend, um
eine zuverldssige Energieversorgung zu gewahrleisten
und gleichzeitig die Umwelt zu schonen.

In Druckwasserreaktoren (PWR) wird Borsdure als
Neutronenabsorber (B-10 Isotop, '°B) dem Wasser
des Hauptkuhlsystems zugeflgt, um die Kernreaktion
zu steuern. Bor besitzt eine hohe Affinitat, Neutronen
zu binden, sodass eine Erhohung oder Absenkung der
jeweiligen Konzentration die Neutronenaktivitat
entsprechend beeinflusst. Durch die Einstellung der
Borsaurekonzentration im Kuhlmittel kénnen die
Betreiber die Leistung des Reaktors prazise steuern.
Bor wird im Primar- und Sekundarkreislauf sorgfaltig
kontrolliert (Abbildung 1). Obwohl diese Kreisldufe so
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konzipiert sind, dass sie hochgradig geschitzt sind,
konnen potenzielle Risiken wie Unfalle, Lecks oder
Verschuttungen dazu fuhren, dass kontaminiertes
Wasser in die Umwelt freigesetzt wird, was sich
letztendlich auf nahe gelegene Wasserquellen
auswirkt.

Die Borkonzentration im Primarkdhlmittel variiert je
nach Stufe des Brennstoffkreislaufs zwischen 0 und
2.000 mg/L oder mehr [2]. Dies liegt deutlich Uber
dem empfohlenen Hochstwert fur Trinkwasser, der
laut Weltgesundheitsorganisation (WHO) bei 2,4
mg/I [3] und nach EU-Standards bei 1 mg/| liegt [4].
Das CVCS ist fur die Regelung der Borkonzentrationen
im ReaktorkUhImittel verantwortlich. Dieses System
passt die Menge an Borsdure, die dem Primarkreislauf
zugefthrt wird, sorgfaltig an, um eine optimale
Reaktivitat aufrechtzuerhalten und einen sicheren
Reaktorbetrieb zu gewahrleisten.
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Abbildung 1. Darstellung der verschiedenen Wasserkreislaufe in einem Kernreaktor (links: Primarkreislauf, Mitte: Sekundarkreislauf, rechts:

Kuhlkreislauf).
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Der 2060 TI Process Analyzer (Abbildung 2) bietet
einen deutlichen Vorteil gegentber herkdmmlichen
Laboranalysemethoden im nuklearen Bereich. Die
Automatisierung der Analytik ermoglicht eine
kontinuierliche Uberwachung der Borkonzentrationen
im DWR in Echtzeit, ohne dass manuelle Labortests
erforderlich sind.

DarUber hinaus gewdhrleistet die
Selbstkalibrierungsfunktion des Analysators eine
gleichbleibende Genauigkeit, ohne dass haufige

ANWENDUNG

Die Online-Uberwachung von Borsaure im Kihlwasser
ist mittels potentiometrischer Titration maoglich. Die
intelligente IMPACT-Software, die vom 2060 TI
Process Analyzer verwendet wird, kann sich
automatisch an unterschiedliche Borsaurewerte

manuelle Einstellungen erforderlich sind.

Durch die nahtlose Integration in die
Steuerungssysteme von Kernkraftwerken ermoglicht
der 2060 TI Process Analyzer automatische
Anpassungen auf der Grundlage der gemessenen
Borkonzentrationen. Diese Automatisierung
verbessert die Betriebseffizienz und tragt zur
Aufrechterhaltung einer optimalen Reaktorleistung
bei.

anpassen und die Titriermittelkonzentrationen
umschalten, um sicherzustellen, dass Uber den
gesamten Messbereich die hochste Genauigkeit
erreicht wird.

Tabelle 1. Typische Borsdurekonzentrationen, die in Druckwasserreaktoren vorkommen.

Parameter [mg/L]
Bor 0-2.000
BEMERKUNGEN

Weitere Prozessanwendungen im Bereich der
Kraftwerksindustrie sind die Uberwachung von
Kieselsdure, Natrium, Nickel, Zink, Kalzium,
Magnesium und Chlorid. Zuverldssige Messungen
dieser kritischen Parameter sind mit dem 2060 TI
Process Analyzer von Metrohm Process Analytics
maoglich (Abbildung 2).
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Abbildung 2. Der 2060 TI Process Analyzer eignet sich zur
Uberwachung verschiedener kritischer Parameter in nuklearen
Druckwasserreaktoren.
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FAZIT

Die Fahigkeit, Borsaurekonzentrationen im Bereich
von 0 bis 2.000 mg/l zu Uberwachen, ist besonders
wertvoll bei DWRs, bei denen eine prazise Kontrolle
dieses Parameters fUr einen sicheren und effizienten
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ZUGEHORIGE APPLICATION NOTES

AN-PAN-1016 Online-Analyse von Kieselsdure im

Kesselspeisewasser von Kraftwerken
AN-PAN-1032 Korrosionstberwachung in
Kraftwerken mit Online-Prozessanalytik
AN-PAN-1038 Stromerzeugung: Analyse des m-Wert
(Alkalitat) im Kuhlwasser

AN-PAN-1040 Ammoniak im Kihlwasser von
Warmekraftwerken

AN-PAN-1042 Online-Spurenanalyse von Anionen im

VORTEILE DER ONLINE-PROZESSANALYTIK

- Sichereres Arbeitsumfeld fur die Mitarbeiter
(Kernreaktor).

- Vollautomatische Diagnosen — automatische
Alarme, wenn Proben auBerhalb der
Spezifikationsparameter liegen.
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Betrieb unerldsslich ist. Die Vielseitigkeit und
Genauigkeit des 2060 Tl Process Analyzers machen
ihn zu einem wertvollen Werkzeug flr Betreiber von
Kernkraftwerken.
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Primarkreislauf von Kernkraftwerken

AN-PAN-1043 Online-Spurenanalyse von Kationen im

Primarkreislauf von Kernkraftwerken

AN-PAN-1044 Online-Spurenanalyse von Aminen im

alkalischen Wasser-Dampf-Kreislauf von Kraftwerken
AN-PAN-1045 Online-Uberwachung von
Kupferkorrosionsinhibitoren in Kuhlwasser
AN-PAN-1056 Online-Uberwachung von Natrium in
Industriekraftwerken

- Garantierte Einhaltung von Umweltstandards.
- Hohe Genauigkeit fur niedrigere
Nachweisgrenzen von Bor.
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KONFIGURATION
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2060 Process Analyzer

Der 2060 Process Analyzer ist ein Online-
Analysengerat fUr die Nass-Chemie, das sich fur
zahlreiche Anwendungen eignet. Dieser
Prozessanalysator bietet ein neues Baukastensystem,
das eine zentrale Plattform hat, den sogenannten
,Basisschrank.

Der Basisschrank besteht aus zwei Teilen. Der obere
Teil enthélt einen Touchscreen sowie einen Industrie-
PC. Im unteren Teil befindet sich der flexible Nassteil,
in dem die Hardware fur die eigentliche Analyse
untergebracht ist. Wenn die Kapazitat des Nassteils
aus der Grundausstattung nicht ausreicht, um eine
analytische Herausforderung zu bewaltigen, kann der
Basisschrank auf bis zu vier weitere Nassteilschranke
erweitert werden. So 1dsst sich sicherstellen, dass
selbst fur die anspruchsvollsten Anwendungen
gentgend Platz vorhanden ist. Die zusatzlichen
Schranke lassen sich so konfigurieren, dass jeder
Nassteilschrank zwecks Erhohung der Betriebszeit des
Analysengerats mit einem Reagenzienschrank, der
Uber eine integrierte (kontaktlose)
Fullstandserfassung verflugt, kombiniert werden
kann.

Der 2060 Process Analyzer bietet verschiedene
nasschemische Methoden: Titration, Karl-Fischer-
Titration, Photometrie, Direktmessung und
Standardadditionsverfahren.

Zur Erfallung aller Projektanforderungen (oder all
lhrer BedUrfnisse) sind auch
Probenaufbereitungssysteme erhdaltlich, die eine
stabile Analyselosung garantieren. Wir konnen jedes
Probenaufbereitungssystem liefern, unter anderem
zum KUhlen oder Heizen, Druckmindern oder
Entgasen, Filtrieren und fur vieles mehr,
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