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Introduction

Sehr geehrte Leser,

das Resultat von jedem Engineering Projekt
hangt in erster Linie von den Vorgaben in den
Spezifikationen ab. Wéhrend dieser Phase sind
immer viele Experten involviert, wie Laborleiter,
Leittechnik — Ingenieure, Hersteller von Analyse-
messungen und Probenahmesystemen.

Die installierte Basis der Online-Instrumente ist
sehr wichtig fir die Betriebssicherheit des Kraft-
werks und, um die laufenden Kosten zu minimie-
ren. Die Online- Instrumentierung hat sich im
Laufe der Jahre erheblich veréndert. Die kontinui-
erlichen Messungen laufen konstant zuverlassig
und die Entwicklung bei den Mikroprozessoren
bieten neue Funktionen zu einem geringeren
Preis.

Wéhrend der gleichen Zeit &nderten sich die An-
forderungen an den Wasser-Dampf- Kreislauf mit
einer hohen Anzahl an Varianten, aufgrund des
dramatischen Wechsels der Anforderungen von
einem kontinuierlichen Betrieb hin zu einem hoch
flexiblen Betrieb. Diese Anderungen miissen sich
sowohl im Engineering als auch bei dem Design
der Probenahme widerspiegeln.
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Neue und moderne Technologie missen nicht
gleichzeitig hohere Kosten bedeuten. Sie sollten
jedoch eingesetzt werden, um eine hdhere Be-
triebssicherheit zu bieten und die Risiken und
Kosten fir die Wartung zu reduzieren.

Diese Broschiire gibt einen Uberblick tiber ver-
fligbare und erforderliche Technologien zur Uber-
wachung des Wasser- und Dampfkreislaufes. Die
Instrumente werden nicht einzeln betrachtet, son-
dern im allgemeinen Zusammenhang zwischen
Probenahme und Instrumentierung.
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Diese Publikation wurde erstmals 2002 veréffentlicht. Dies ist eine revidierte Ausgabe.
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Warum werden Online-Analysen benétigt?

Ziel der Wasser-Dampf-Chemie ist es, Kor-
rosion und unerwiinschte Ablagerungen im
Kreislauf zu vermeiden. Ausfallzeiten sollen
vermieden und teure Komponenten wie Kes-
sel, Turbine und Kondensator geschiitzt wer-
den. Zudem sollen die Wirkungsgrade der
Anlagen erhalten, die geplante Lebensdauer
erreicht und alle rechtlichen Vorschriften und
Regulatorien eingehalten werden.

Mit Ausnahme von Edelmetallen unterliegen me-
tallische Oberflaichen ungeschitzt Korrosion
durch Wasser.

Jede Substanz, die als Leiter flr lonen (elektrisch
geladene Teilchen) dient, wird als Elektrolyt be-
trachtet. Selbst hochreines Wasser ist ein Leiter,
da Wassermolekile standig in positiv gelade-
ne Wasserstoffionen (H) und negative Hydroxi-
dionen (OH) dissoziieren. Die Leitfahigkeit des
Wassers wird durch Verunreinigungen wie Salze,
Sauren und Alkalien erhéht. Die elektrische Leitfa-
higkeit von Speisewasser, Dampf und Kondensat
ist einer der wichtigsten Parameter, der im Was-
ser-Dampf-Kreislauf Gberwacht werden muss.

In Kraftwerken bieten Oxidschichten den notwen-
digen Schutz. Diese Schichten werden beim ers-
ten Start gebildet. Wahrend des Betriebs besteht
die Hauptaufgabe darin, die Integritat der Schutz-
schichten aufrechtzuerhalten.

Chemische Fahrweisen
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Mit Hilfe der Kraftwerkchemie werden die was-
serchemischen Bedingungen zur Entstehung und
Aufrechterhaltung derartiger Schutzschichten de-
finiert, eingestellt und aufrechterhalten.

Das Zusammenspiel der notwendigen chemi-
schen Massnahmen zum Aufbau und Erhaltung
dieser Schutzschicht wird "chemische Fahrwei-
se" genannt. Die definierten und einzuhaltenden
Randbedingungen dieser chemischen Fahrwei-
sen mussen entsprechend Uberwacht und gere-
gelt werden. Durch den Einsatz analytischer on-
line-Instrumente lassen sich Korrosionsschaden
vermeiden und somit auch teure, ungeplante Still-
standszeiten. Angesichts der finanziellen Risiken
muss auf die Qualitat der Messtechnik in Verbin-
dung mit einer entsprechenden Qualitatssiche-
rung besonderes Gewicht gelegt werden.

Chemische Fahrweisen kénnen noch so gut ge-
plant sein, wenn die ndtige, der ausgewahlten
Fahrweise entsprechend notwendige Instrumen-
tierung und somit eine Ilickenlose Kontrolle fehlt,
sind sie praktisch nutzlos. Gemessen an den Kos-
ten, die bei Ausfallzeiten oder beschadigten An-
lagen anfallen, ist diese online Uberwachung und
der Qualitatssicherung der chemischen Fahrwei-
se von héchster Wichtigkeit.

Je nach den eingesetzten Werkstoffen, Kesseltypen, Druckverhéltnissen, Design des Kreislaufs
und Qualitat des Speisewassers und Kihlwassers wird eine entsprechende, chemische Fahr-

weise ausgewahlt.

Die bekanntesten chemischen Fahrweisen sind:

AVT — All-Volatile Treatment (Behandlung durch ganzlich fliichtige Stoffe):

* AVT(R) = Reducing All-Volatile Treatment (reduzierende, ganzlich fllichtige Behandlung) — Fahr-
weise, in welcher ausschliesslich fllichtige Alkalisierungsmittel (Ublicherweise Ammoniak) zum
Speisewasser gegeben werden, mit Reduktionsmittel

* AVT(O) = AVT(O) = Oxidizing All-Volatile Treatment (oxydierende, ganzlich fliichtige Behand-
lung) — Fahrweise, in welcher ausschliesslich fllichtige Alkalisierungsmittel (iblicherweise
Ammoniak) zum Speisewasser gegeben werden, ohne Reduktionsmittel (= Restsauerstoffbin-

demittel)

(commonly ammonia) are added to the feedwater, without reducing agent.
e OT = Oxygenated Treatment (oxydierende Behandlung) = Fahrweise, in welcher Ammoniak
und Sauerstoff zum Speisewasser beigegeben werden

In addition, there are two treatment methods for boiler waters using a solid alkalization agent:

¢ PT (Behandlung mit Trinatriumphosphat)
e CT (Behandlung mit Natronlauge)

Full details on the above-mentioned treatments, their selection, and their application
can be found in the relevant standards set down by VGB (S-010 and S-006), the IAPWS TGD's
(http://www.iapws.org/techguide.html), and the EPRI documents.




Prozessiiberwachung in Kraftwerks-Wasserkreislaufen

Es gibt zahlreiche unterschiedliche Wasser-
Dampf-Kreisldufe. Obwohl die Grundele-
mente Speisewasser, Dampferzeugung und
Kondensation immer dieselben bleiben, fiihrt
das Streben nach besserem Wirkungsgrad zu
stetig komplexer werdenden Anordnungen.

Die Online-Uberwachung ist tiberall dort un-
erlasslich, wo die Qualitat von Wasser, Dampf
oder Kondensat zwingend gewahrleistet sein
muss und nicht durch Stich-, bzw. Handpro-
ben ersetzt werden darf. Dies ist auch in al-
len relevanten Richtlinien (VGB, IAPWS, EPRI
usw.) klar angegeben. Die analytischen Para-
meter hangen von der Auslegung des Was-
ser-Dampf-Kreislauf, den Werkstoffen und
der gewahlten chemischen Fahrweise ab.

Zur Ausriistung der Betriebsiiberwachung mit
kontinuierlich arbeitenden Messgeraten be-
stehen vielen Anlagenbauern und -betreibern
unterschiedliche Auffassungen, teilweise ab-
weichend von den genannten Standards. Die
folgenden Ausfilhrungen beschreiben den
Einsatz der Instrumente von Swan, basierend
auf den Empfehlungen der VGB und IAPWS.

Speisewasser

Leitfahigkeit, pH und gel6ster Sauerstoff sind die
wichtigsten zu Uberwachenden Parameter. Leit-
fahigkeit wird als spezifische Leitfahigkeit und
als Leitfahigkeit nach stark saurem Kationenaus-
tauschern (Saure- oder Kationenleitfahigkeit) ge-
messen.

In der Regel kann der pH-Wert aus der Differenz
der beiden Leitfédhigkeitswerte errechnet werden
(siehe Seite 20).

Redoxpotenzial-Messgerate wurden kirzlich
zur Liste der traditionellen Online-Uberwachung
hinzugefligt. Alle Behandlungen erfordern die
Uberwachung des geldsten Sauerstoffs. Die Pro-
benahmestelle befindet sich nach der Speise-
wasserpumpe und/oder vor dem Eintritt in den
Economizer.
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Dampferzeuger

Die kontinuierliche Analyse von pH-Wert, spezi-
fischer Leitfahigkeit und Leitfahigkeit nach
Messzellen-Kationenaustauscher ist unerlasslich.
Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke k&nnen ver-
schiedene Dampferzeuger mit Warmertckgewin-
nung und verschiedenen Druckverhéltnissen ha-
ben. Die Analyse von Natrium hilft dartber hinaus
den Tropfenmitriss in den Dampf zu kontrollieren.

Dampf

Ein sehr wichtiger Grund fiir die Uberwachung
des Dampfes besteht in dem Nachweis der Ein-
haltung der vom Turbinenhersteller spezifizierten
Werte. Gefordert, bzw. zwingend vorgeschrieben
sind Ublicherweise die kontinuierliche Messung
der Saureleitfahigkeit, bzw. der entgasten Saure-
leitfahigkeit, sowie Natrium. Je hdher der Be-
triebsdruck, desto wichtiger wird die online
Messung von Kieselsaure. Geldste Kieselsaure
ist ein wichtiger Parameter, da sie dampfflichtig
ist und fest haftende Schichten auf den Turbinen-
schaufeln bildet.

Kondensat

Normalerweise wird am Austritt nach der Kon-
densatpumpe gemessen, da der Druck in der
Messwasserleitung hdher sein muss als der At-
mospharendruck.

Standardmassig  werden  S&ureleitféhigkeit,
berechneter pH-Wert, geldster Sauerstoff und
Natrium erfasst. Natrium und S&ureleitfahigkeit
werden zur frihzeitigen Feststellung von Kon-
densatorleckagen gemessen. Natrium ist ein
deutlich sensitiverer Indikator als Leitfahigkeit
und identifiziert bereits kleinste Leckagen Stun-
den friher. Darlber hinaus hat sich an dieser
Stelle auch die Messung der entgasten Saureleit-
féhigkeit etabliert und bewéhrt. In Verbindung mit
einer online Sauerstoffmessung kdnnen damit
nicht nur die Auswirkung méglicher Luftleckagen
beurteil werden, sondern es kann auch eine In-
dikation fir die spéatere Ortung der Luftleckage
erhalten werden.

Ist eine Kondensatreinigungsanlage vorhanden,
kénnen diese Messwerte zur Uberwachung und
Steuerung genutzt werden (z. B. partieller By-
passbetrieb, etc.).



Typische Wasser-Dampf-Kreislaufe
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MUSTERBEISPIEL FUR MESSPUNKTE IM WASSER-DAMPF-KREISLAUF

Messpunkte und Schliisselparameter im Wasser-Dampf-Kreislauf

Dampf- 1 Zusatzwasser SC (SiOz, Na)
erzeuger
2 Kondensat pH, CACE, DO,
Na (SC, DCACE, TURB)
Dampf-
turbine 3 Ausgang des Kondensatreinigers CACE, Na (SC, SiO)
4 Speisewasser pH, SC, CACE, DO (ORP, TURB)
5 Wasserzufuhr des Dampferzeugers pH, SC,
............................ CACE (Na, SiO:, PO, TURB)
8 6 Gesattigter Wasserdampf CACE, Na
4 7 Heissdampf/wiedererhitzter Dampf CACE, Na (DCACE, SiO:)
Speisewasser- Kiihiwasser 8 Kuhlwasser Freies Chlor
pumpe
Abkiirzungen und Begriffe
i Zusat SC = Sperifische Leitfahigkeit
Sp EE <[---|cusatz= CACE = Leitfahigkeit nach Kationenaustausch
sertank mit e q wasser DCACE = Entgaste Leitfihigkeit nach Kationenaustausch
Entgaser UL LDRELS \/ DO = geldster Sauerstoff
[ATS 1 Na = Natrium
A A SiO: = Kieselsaure
o2 PO: = Phosphat
b= ORP = Oxidationsreduktionspotential
" \ TURB = Trlibung
3 i 2 ( ) = optionale Parameter, die von Kraftwerkstyp, Fahrweise, Metallstruktur
Kondensat- und der gewahlten chemischen Aufbereitungsweise abhangig sind.
reinigung

Die Messpunkte und die zu iiberwachenden Prozessmessgrossen sind abhangig von Kraftwerkstyp,
Fahrweise, Metallstruktur und der gewéahlten chemischen Aufbereitungsweise.

Kondensatreinigung

Spezifische Leitfahigkeit, Natrium und Gel6ste
Kieselséure dienen der Uberwachung der Misch-
bettfilter. Meist werden diese Instrumente vom
Lieferanten der Kondensatreinigungsanlage ge-
liefert. Fiir die Optimierung der Betriebskosten
und wegen der Austauschbarkeit von Ersatz-
teilen ist es vorteilhaft, wenn dabei dieselben
Fabrikate wie im Wasser-Dampf-Kreislauf
eingesetzt werden. Eine rechtzeitige Abstim-
mung in der Designphase zwischen den jeweili-
gen Lieferanten ist daher sehr empfehlenswert.

Zusatzwasser

Um den Eintrag von Verunreinigungen im Kreis-
lauf zu vermeiden, muss das Zusatzwasser
héchsten Anforderungen geniigen. Uberwacht
werden spezifische Leitfahigkeit, Natrium und
Geloste Kieselsaure.

Richtlinien

Kiihlwasser

Das Kuhlwasser gehdrt nicht zum Wasser-
Dampf-Kreislauf. Viele verschiedene Chemikalien
werden zur Behandlung verwendet. Die zu Uber-
wachenden Parameter werden vom Lieferanten
der Chemikalien definiert. Da oftmals Korro-
sionsinhibitoren genutzt werden, die viele Sen-
soren beeinflussen kdnnen, werden in der Regel
online-Messungen auf Grundlage fotometrischer
Methoden empfohlen.

Richtlinien fir Speisewasser und Dampfqualitdt werden von der IAPWS, dem Electric Power Re-
search Institute (EPRI) USA und der VGB PowerTech veréffentlicht. Zahlreiche weitere lander- und
organisationsspezifische Richtlinien kommen ebenfalls zur Anwendung. Oft schreiben die Her-
steller von Anlagenteilen (Dampferzeuger, Turbine, Kondensator) bestimmte Betriebsbedingun-
gen fur Garantieleistungen vor. Sie kénnen sich dabei auf VGB, IAPWS oder EPRI beziehen oder

eigene Grenzwerte definieren.






Bemerkungen und Empfehlungen zu spezifischen, individuellen Parametern SUd/!

Leitfadhigkeit nach Kationenaustausch und
entgaste Leitfahigkeit

loniale Verunreinigungen sind potenziell korrosiv.
Die Nutzung einer Online-Messung von Leitféhig-
keit, nachdem das Wasser ein stark saures Katio-
nenaustauscherharz passiert hat, zeigt das Vor-
handensein dieser ionialen Verunreinigungen an.
Diese Messung wird als "Kationenleitfahigkeit"
oder "Saureleitfdhigkeit" bezeichnet. Gemass
IAPWS wird sie als CACE (Conductivity after Ca-
tion Exchange; Leitfahigkeit nach Kationenaus-
tausch) abgekirzt.

Dieser Parameter muss fortwahrend im Pro-
zess gemessen werden und kann unter keinen
Umstédnden durch eine Handprobe und/oder
Laboruntersuchungen ersetzt werden. Dieser
Parameter kann auch nicht durch eine Leitféhig-
keitsmessung ohne Kationenaustauscher ("spe-
zifische Leitfahigkeit") ersetzt werden.

Fir Wasser-Dampf-Kreisldufe ist dies einer der
wichtigsten Messparameter. Die Verwendung der
stark sauren Kationenaustauscher blendet die
durch Alkalisierungsmittel (z. B. Ammoniak) ein-
getragene Leitfahigkeit aus. Gleichzeitig werden
Verunreinigungen, beispielsweise Salze, in ihre
entsprechenden Sauren umgewandelt, welche
eine hohere Leitfahigkeit aufweisen als die Salze.
Die Empfindlichkeit der Messung wird dadurch
erhdht.

Kohlendioxid kann durch Luftleckagen oder die
thermische Zersetzung von organischen Behand-
lungschemikalien (z. B. Aminen) in den Wasser-
Dampf-Kreislauf gelangen und erhéht die Leitfa-
higkeit. Allerdings ist es nicht gleicher- massen
kritisch wie andere Verunreinigungen wie Chlorid
oder Sulfat. Falls Belastungen mit Kohlendioxid
oft oder permanent (z. B. bei Verwendung von
Aminen) erwartet werden, wird die Messung der
sogenannten "entgasten Leitfahigkeit" (DCACE)
statt einer herkdbmmlichen Kationenleitfahigkeits-
messung stark empfohlen. In diesem Fall kann
die "klassische" Leitféahigkeitsmessung nach
dem Kationenaustauscher ignoriert werden.

pH-Wert

Bei pH-Werten > 9 reduziert sich die Korro-
sionsgeschwindigkeit von Kohlenstoffstahl. Je
nach Design, Material und Fahrweise sind unter-
schiedliche Grenzwerte anwendbar. Um den pH-
Wert in Wasserproben mit geringer Leitfahigkeit
wie z. B. im Speisewasser zu bestimmen, ist die

zuverldssigste Methode die Berechnungsmetho-
de, die sich als stabiler, praziser und mit weniger
Interferenzen als eine Elektrodenmessung her-
ausstellte.

Sauerstoff

Sauerstoff muss jederzeit gemessen werden, um
sicherzustellen, dass die Voraussetzungen fur die
verschiedenen chemischen Fahrweisen stets ein-
gehalten werden.

Natrium

Das Vorhandensein von Natrium, unabhé&ngig in
welcher Verbindung, erhéht das Risiko von Span-
nungsrisskorrosion, z. B. auf Turbinenmaterialien.
Natrium kann nur von Online-Instrumenten kor-
rekt Uberwacht werden.

Kieselsaure

Kieselsdure ist je nach Druck, Temperatur und
Alkalitadt teilweise dampfflichtig. In Zonen mit
niedrigerem Druck und Temperatur wird diese auf
den Turbinenschaufeln abgelagert. Um Turbinen-
wirkungsgradverluste durch Kieselsdureablage-
rungen zu vermeiden, missen die empfohlenen
Werte eingehalten werden.

Solche Ablagerungen sind an sich nicht korrodie-
rend, beeintrachtigen jedoch das sog. "Schluck-
vermdgen" und den Wirkungsgrad der Turbine
und kénnen auch zu einem axialen Schub der
Turbinenwelle fiihren. Wenn sie Ubermassig gross
werden, kénnen sie nur durch eine mechanische
Reinigung entfernt werden, was das Offnen der
Turbine erfordert. Eine online Uberwachung der
Kieselsdure im Dampf kann vor solchen unge-
planten Stillstanden rechtzeitig warnen, bzw. hel-
fen derartige Phdnomene zu vermeiden.

Triibung

Die Messung der Trlbung ist eine adaquate Me-
thode, um den Verlauf partikelférmiger Korro-
sionsprodukte im Wasser-Dampf-Kreislauf zu
Uberwachen. Die Korrelation von Trubung mit
Eisen/Kupfer ist von mehreren Eigenschaften ab-
héngig wie Partikelgrésse und -verteilung, wel-
che fir jedes Kraftwerk verschieden sind und
sich im Laufe der Zeit verdndern kdnnen. Dies
ersetzt nicht die eigentliche Laboranalyse und ist
als Trendindikator zu verstehen. Die Tribungs-
messung kann helfen, um die Freisetzung und
Verteilung von Korrosionsprodukten besser zu
verstehen und die Entwicklung von kraftwerkspe-
zifischen Strategien zu unterstttzen.






Probenentnahme und -verteilung

Das R&l-Schema (bzw. P&ID = Piping and
Instrument Diagram) gibt Auskunft Gber die
vorgesehenen Probenahmestellen und deren
Instrumentierung.

Der erste Teil des Schemas widmet sich der
Kihlung der Messprobe und der Reduktion des
Drucks auf akzeptierbare Werte. Dieser "heisse"
Teil ist oft, auch physisch, getrennt von Proben-
verteilung und den Messinstrumenten.

Einige Firmen haben sich auf Kihler und Ven-
tile fur diese Anwendungen spezialisiert. Diese
Kihlung kann jedoch nicht oder nur sehr unzure-
ichend die erforderliche, genaue Referenztem-
peratur von 25°C einregeln. Moderne Messgerate
kénnen jedoch eine breite Temperaturspanne
verarbeiten und kompensieren Temperatur-
schwankungen automatisch.

Die Probentemperatur sollte jedoch 45°C nicht
Ubersteigen. Die Kationentauscherharze fir die
Saure-Leitfahigkeitsmessung kénnten  durch
héhere Temperaturen beschadigt werden.
Ebenfalls wird der lonenaustauschprozess bei
Temperaturen > 45°C und somit die Messung
nachteilig beeinflusst. Zur Sicherstellung der
Arbeitssicherheit und zur Minimierung des
Schadenpotenzials missen Probelinien, bei
denen Betriebstemperaturen tber 50°C vorkom-
men, mit einer Ubertemperaturabschaltung (TSA)
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ausgestattet sein. Bei Ausfall der Probenkiihlung
besteht ansonsten ein erhebliches Schadensri-
siko (Verletzung von Bedienpersonal, Schaden
an Instrumentierung). Das R&l sollte die Beschaf-
fenheit der Proben hinsichtlich Durchfluss, Druck
und Temperatur vor der Probenverteilung klar
definieren.

Vorrichtungen zur Regulierung des Gegendrucks
helfen, den Probenfluss zum Instrument konstant
zu halten, was fiir korrekte und prazise Messun-
gen essenziell ist. Ein Rickdruckregler ist un-
verzichtbar, speziell in Kraftwerken mit flexibler
Betriebslast. Jedes Instrument muss mit einem
Nadelventil und einem Durchflussmesser aus-
gerustet sein, um den Probenfluss auf die emp-
fohlenen Werte zu justieren.

Prozessinstrumente kénnen falsche Werte an-
zeigen oder Ubermitteln, wenn der Probenfluss
inkorrekt ist und nicht innerhalb der geforderten
Toleranzen bleibt.

Traditionell werden Durchflussmessungen vor der
Probenverteilung installiert. Ungeniigender Fluss
in einem einzelnen Instrument kann so jedoch
nicht automatisch festgestellt werden. Daher ist
dieser Aufbau nicht sinnvoll. Durchflussmessun-
gen sind in moderne Messgerate und Analysa-
toren integriert und sind Uber Signalausgénge
und/oder Alarmrelais verbunden.
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Instrument-Paneele
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Eine haufige Anordnung besteht in der Grup-
pierung der Instrumente nach Parametern. Da-
bei werden alle Messumformer in einer Gruppe
montiert, alle Analysatoren (z. B. Natrium, Ge-
|6ste Kieselsaure, Phosphat) nebeneinander ge-
stellt und alle Handproben in einer Reihe in eine
Wanne geflihrt. In diesem Fall ist es schwierig,
die Ubersicht liber alle Messwerte aus derselben
Probe zu behalten. Oft werden Messumformer in
Schalttafeln eingebaut, wie es in Warten Ublich
ist.

Solche Anordnungen sind flr einen sicheren Be-
trieb ungeeignet. Durch die Trennung von Elek-
tronik und Sensorik werden Kalibrierung und
Unterhalt erschwert und deshalb oft auch ver-
nachlassigt.
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Swan bevorzugt Systeme, bei denen alle Inst-
rumente einer identischen Probe zusammenge-
fasst sind, um eine eindeutige Zuordnung der ge-
messenen Werte zu einer Probe zu ermdéglichen.
Kalibrierung und Wartung werden vereinfacht, in-
dem alle Komponenten fur ein Analysegerat auf
einer Platte montiert werden.

Im oben aufgeflihrten Beispiel sind alle Instru-
ment-Paneele nach Messprobe arrangiert. Mess-
wert und Probe kénnen so eindeutig zu einander
zugeordnet werden.



Leitfahigkeit (SC), (CACE), (DCACE)

Die wichtigsten Messgréssen im Wass-
er-Dampf-Kreislauf sind die spezifische (auch
direkte, totale) Leitfahigkeit, die Leitfahigkeit
hinter stark saurem Kationenaustauscher,
auch als "Saureleitfahigkeit" oder "Kationen-
leitfahigkeit" bezeichnet, sowie die entgaste
Saureleitfahigkeit.

Messverfahren

Leitfahigkeit fir Anwendungen im tiefen Mess-
bereich enthalten zwei Elektroden aus rostfrei-
em Stahl oder Titan. Diese beiden Elektroden
werden vom Messumformer mit einer konstanten
Wechselspannung versorgt. Der im Messkreis
fliessende Strom ist vom elektrischen Wider-
stand der Flissigkeit zwischen den Elektroden
abhangig. Die damit gemessene elektrische Leit-
fahigkeit der Probe ist ein Summenparameter fir
ionale Verunreinigungen.

Temperaturkompensation
Die Leitféahigkeit des Wassers ist stark temperatu-
rabhangig. Der Messwert in Mikrosiemens muss
auf 25°C kompensiert werden um vergleichbare
Messergebnisse zu erhalten. Der Temperaturkurve
der Leitfahigkeit in einer wéssrigen Losung hangt
auch von den Inhaltsstoffen ab. Daher muss
sich am Messum-
former die Art der
Temperaturkompen-
ﬁ sation einstellen las-
ofl sen. Zur Verfigung
| - stehen  Temperatur-
kompensationen  fur
Neutralsalze, starke
- S&auren, starke Basen,
'ﬁ Ammoniak, Ethanol-
amin oder Morpholin.
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Lineare oder nicht-lineare Temperaturkompen-
sationen mit Koeffizient sind fir Reinstwasser
(gereinigtes Kondensat oder Zusatzwasser) und
starke S&ure-Temperaturkompensationen fiir die
Saureleitfahigkeit wahlbar.

Direkte oder spezifische Leitfahigkeit (SC)
Die direkte oder spezifische Leitfédhigkeit wird im
Wesentlichen durch die Anwesenheit von Alka-
lisierungsmitteln (beispielsweise Ammoniak) und
im Anfahrbetrieb zuséatzlich durch Kohlensaure
bestimmt.

Saureleitfahigkeit (CACE)*

Durch einen stark sauren Kationenaustauscher
werden die Kationen gegen H'-lonen ausge-
tauscht. Dadurch wird zunachst die hohe Hin-
tergrund-Leitfahigkeit des Alkalisierungsmittels
entfernt. Andere unerwiinschte Salze werden in
die entsprechenden Sauren umgewandelt. Damit
erhdht sich die Empfindlichkeit der Messung um
das ca. 3- bis 3.5-fache. Kleinste Mengen kon-
taminierender lonen kdnnen so einfacher identi-
fiziert werden.

Entgaste Saureleitfahigkeit (DCACE)
Kohlendioxid, eingetragen Uber Luftleckagen
oder auch durch thermische Zersetzung von or-
ganischen Konditionierungsmitteln, erhdht die
Saureleitfahigkeit. Da Saureleitfahigkeit der pri-
maére Indikator ist, um Schadstoffe wie zum Bei-
spiel Chlorid und Sulfat nachzuweisen, ist es von
Vorteil, so viel CO: wie moéglich aus der Mess-
probe zu entfernen. Somit Iasst sich feststellen,
ob die erhéhte Saureleitfahigkeit (Kationenleitfa-
higkeit) durch CO: oder stark korrosive lonen wie
Chlorid oder Sulfat verursacht ist.

Leitfahigkeit nach Kationenaustausch ist der zentrale Parameter zur Uberwachung der Wasser-Dampf-Chemie. In allen Wass-
er-Dampf-Kreislaufen, speziell in jenen mit hohem pH-Wert (pH > 9.8), sind die Vorteile des AMI CACE daher von zentraler Bedeutung.

Bisherige Instrumente sind fiir den Kationenaustausch auf kostspielige Harzkartuschen angewiesen, die schnell erschépfen. Haufiger
Ersatz oder aufwandige Regeneration des Harzes ist daher nétig. Mit dem innovativen Einsatz eines kostensparenden Elektrodeionisa-
tionsmoduls zur Harzregeneration geht Swan im AMI CACE einen neuen Weg voller Vorteile:

Liickenlose Datenverfiigbarkeit

Verbesserte Datenqualitat

Reduzierte Wartungen

SN NXKX

Der Einfluss von mitgeschwemmtem Harz auf den CACE-Wert wird minimiert.
Die gemessenen Daten bilden den tatsachlichen Prozesswert ab

Automatische, kontinuierliche Regeneration des integrierten Harzes
Der Austausch von erschdpftem Harz ist nicht 1anger erforderlich. Wartungskosten werden betrachtlich reduziert.

Ausfallzeiten aufgrund von Harzerschépfung werden vermieden, Messdaten sind durchgehend verlasslich.

Aggressive Chemikalien zur Harzregeneration werden nicht Ianger benétigt, Entsorgungskosten sinken.

Reduzierte Betriebskosten mit dem Swan AMI CACE: Kein Harz, keine Wartung, kein Chemikalienverbrauch.



Saureleitfahigkeit (CACE)

Leitfahigkeitsdifferenz

Der Kationentauscher eliminiert die Leitfahigkeit
der zugeflugten Alkalisierungsmittel. Aus der
Differenz zwischen den beiden Leitfahigkeits-
messungen vor und nach dem Kationenaustaus-
ch, lasst sich der Gehalt an Kationen und damit
auch die Menge der verwendeten Alkalisierung-
smittel bestimmen. In den meisten Féllen Iasst
sich damit der pH-Wert sehr prazise errechnen.

Messpunkte

SC

* Im Zusatzwasser zur Uberwachung
der Reinheit

e Kondensat, Speisewasser und Kesselwasser
in Verbindung mit dem pH-Wert zur Kontrolle
der Alkalisierung

CACE

¢ Im gereinigten Kondensat, um Kontaminierun-
gen zu entdecken

e Kondensat, Speisewasser, Kesselwasser und
Dampf, um potenziell korrosive ionale Verunrei-
nigungen zu entdecken

DCACE
¢ Kondensat und Dampf, um bei CO:-Eintrag
korrosive Substanzen sicher festzustellen

Prozesswerte

Spezifische

Leitfahigkeit B

Séaureleitfahigkeit 0.12 uS
Berechneter pH-Wert 9.46
Probetemperatur 25.3°C
Probenfluss 6.1 1/h
Diagnosewerte
Verbleibendes Harz 65%
Gehausetemperatur 25°C

Prozess- und Diagnosewerte AMI CACE

AMI Deltacon Power
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Qualitatssicherung

Die Genauigkeit von Leitfahigkeitsmessungen
wird durch die Stabilitdt der Messelektronik und
durch die Genauigkeit der Zellkonstante be-
stimmt. Zur Uberwachung und Validierung der
Messwerte wird der Probenfluss Gbermittelt.

Eine Leitfahigkeitskalibrierung ist bei Qualitats-
instrumenten im Allgemeinen weder notwendig,
noch zu empfehlen. Sie ist auch kaum zu bewerk-
stelligen, weil es im geforderten Bereich von 0,2
puS/cm keine stabilen Kalibrierldsungen gibt und
auch die erforderlichen Umgebungsbedingen (z.
B. hermetischer Luftabschluss) im Feld nicht rea-
lisierbar sind. Im Falle der S&ureleitfahigkeit muss
zusétzlich der Kationentauscher tGberwacht wer-
den. Es sind Harze verfligbar, die ihre Farbe bei
Erschépfung veréndern. Automatische Uberwa-
chung mit Fernalarm ist durch die Kombination
von Leitféhigkeitsdifferenzial und Flussiberwa-
chung mdglich.

Swan hat den AMI CACE fir Leitfahigkeitsiiber-
wachung mit einem Elektrodeionisierungsmodul
(EDI) zur automatischen und kontinuierlichen
Harzregeneration entwickelt. Das integrierte
Harz muss nicht langer ausgetauscht werden
und regeneriert sich kontinuierlich selbst. Fir die
Ubertragung an automatische Qualitatssiche-
rungssysteme werden von Swan Instrumenten
Leitfahigkeit, Temperatur, Probenfluss, Harzver-
brauch und weitere Selbstiiberwachungsfunktio-
nen bereitgestellt.

Drei-Kanal: Spezifische, Séure-
und entgaste Saureleitféahigkeit

AMI Deltacon
Power Prerinse
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pH-Wert

Fiur alle Fahrweisen im Wasser-Dampf-Krei-
slauf wird die Einhaltung eines bestimmten
pH-Werts gefordert. Allerdings ist die pH-
Messung in salzfreiem Wasser mit gewissen
Schwierigkeiten verbunden.

Messverfahren

Bei der pH-Messung wird eine Potenzialdifferenz
(Spannung in mV) zwischen Mess- und Referen-
zelektrode gemessen. Diese besteht aus einer
Referenzspannung an einer Bezugselektrode, bei
der das Messgut in direktem Kontakt mit einem
Elektrolyten steht und an der Messelektrode, bei
der sich zwischen Messgut und Elektrolyt eine
ionenselektive Membrane (fir H+-lonen) befindet.

lonenselektive Elektroden und Referenzelek-
troden kdénnen einzeln eingesetzt oder als
kombinierte Elektroden verwendet werden.
In kritischen Messpunkten mit niedriger Leit-
féahigkeit empfiehlt es sich jedoch, zwei separate
Elektroden zu verwenden.

Fir einwandfreie Messungen muss eine gute
elektrische Verbindung zwischen Messgut und
Referenzelektrolyt bestehen. Deshalb wird Flus-
sigelektrolyt verwendet, wobei immer ein kleiner
Teil des Elektrolyten ins Messgut fliesst.

Die Flussrate muss mdglichst konstant sein. Die
pH-Messung in salzfreiem Wasser ist in einem
gewissen Mass durchflussabhéngig. Der Durch-
fluss der Probe muss zwischen 5 und 10 Liter pro
Stunde konstant gehalten werden. Die Messun-
gen muissen immer drucklos (freier Auslauf) be-
trieben werden.

Temperaturkompensation

Die Aktivitdt der Wasserstoffionen ist stark tem-
peraturabhéngig. Deshalb muss bei pH-Elektro-
den immer auch eine Temperaturmessung einge-
setzt werden. Die gemessene Temperatur wird im
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Hochohmiger Signalverstarker
Signalausgabe

5

pH-Elektrode mit 1 1]
Innenelektrolyt

Referenzelektrode
mit KCI Elektrolyt

—

H* selektive U [

Glasmembran

Flissigkeits-
Ubergang

Messumformer kompensiert (Nernst-Tempera-
turkompensation), damit der pH-Wert bezogen
auf 25°C angezeigt werden kann. Bei der Berech-
nung des pH-Werts aus der Differenzleitfahigkeit
missen die beiden Leitfahigkeitsmessungen
ebenfalls temperaturkompensiert werden.

Messpunkte
e Kondensat, Speisewasser und im Dampferzeu-
ger zur Uberwachung der Alkalisierung

Qualitatssicherung

Die pH-Wert Messung bedarf einer regelmés-
sigen Kalibrierung. Die ideale pH-Elektrode hat
einen Nullpunkt von 0 mV bei pH 7 und eine
Steigung von 59.16 mV/pH-Einheit. Elektroden
weichen jedoch haufig von diesem ldeal ab. De-
shalb mussen sie mit zwei Pufferlésungen mit un-
terschiedlichen pH-Werten regelméssig kalibriert
werden.

Der Probenfluss kann zur Datenvalidierung
ferniiberwacht werden. Fir die Ubertragung an
ein automatisches Qualitatssicherungssystem
stehen die Werte pH, Temperatur und Proben-
fluss zur Verfligung.



ORP (Redoxpotenzial)

Die Messung des Oxidationsreduktionspo-
tenzials liefert einen Einblick in den Redox-
zustand im Speisewasser. In manchen Kraft-
werken werden ORP-Messungen fiir den
optimalen Betrieb benétigt.

Messverfahren

Wie bei der pH-Messung wird eine Potenzialdif-
ferenz (Spannung in mV) gemessen. Es wird auch
dieselbe Bezugselektrode verwendet. Die Mes-
selektrode besteht aus einem Platinstift, an dem
die Oxidation bzw. Reduktion stattfindet. Redox-
elektroden kdénnen als kombinierte Elektroden
oder als Messelektrode und Referenzelektrode
getrennt verwendet werden.

Bei der Referenzelekirode gilt dieselbe Prob-
lematik wie bei einer pH-Wert Messung. Die
Verwendung von flussigen Elektrolytlésun-
gen, die in sehr geringen Mengen in die Probe
fliessen, kann dieses Problem |6sen. Auch die
Durch-flussabhéngigkeit liegt im selben Rahmen
wie bei der pH-Wert Messung.

AMI pH/Redox

Jwan

In Reinstwasser beeinflusst der Probenfluss
die Messung. Die Flussgeschwindigkeit kann
zwischen 5 und 10 Liter pro Stunde betragen
und sollte dabei konstant auf der gewd&hlten
Geschwindigkeit bleiben. Die Messungen mus-
sen immer drucklos (freier Auslauf) betrieben
werden. Eine Temperaturkompensation wird
nicht bendtigt.

Messpunkte
* Am Einlass des Entgasers

Qualitatssicherung

Das Redoxpotenzial ist ein relativer Wert und
braucht daher keine Kalibrierung. Der Sensor
kann mittels einer L6sung mit bekanntem Redox-
potenzial Uberprift werden. Es sollte regelméas-
sig sichergestellt werden, dass das Elektrolyt frei
fliessen kann. Fir die Ubertragung an ein autom-
atisches Qualitatssicherungssystem stehen die
Werte Redoxpotenzial (mV) und Probenfluss zur
Verflgung.
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pH-Wert-Berechnung aus Leitfahigkeitsdifferenz

Die Berechnung des pH-Werts aus der Dif-
ferenz zwischen direkter Leitfahigkeit und
Saureleitfahigkeit ist seit vielen Jahren
bekannt und durch VGB und IAPWS emp-
fohlen. Es handelt sich dabei um eine duss-
erst einfache, zuverlassige, stabile und war-
tungsarme Methode. Voraussetzung sind
jedoch genaue Leitfahigkeitsmessungen, um
den pH-Wert korrekt zu berechnen.

Analytical Method

Moderne Instrumente ermdglichen Messungen
von spezifischer und Saureleitfahigkeit (Kationen-
leitfahigkeit) mit automatischer Berechnung der
Messproben-pH. Dies ist insbesondere flir Kom-

pH-Wert-Berechnung aus Leitfahigkeits-
differenz

¢ VGB Standard VGB-S-010-T-00;2011-12.
DE Speisewasser-, Kesselwasser- und
Dampfqualitat fir Kraftwerke/Industrie-
kraftwerke

¢ JAPWS Technical Guidance Document;
TGD2- 09(2015) Instrumentation for
monitoring and control of cycle chemistry
for the steam-water circuits of fossil-fired
and combined-cycle power plants

* swan

= =

AMI CACE AMI Deltacon DG
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bikraftwerke mit vielen Messstellen fir pH-Wert
und Leitfahigkeit geeignet.

Allerdings unterliegt die Methode gewissen Ein-

schrankungen:

e Der pH-Wert muss zwischen 7.5 und 10.5
liegen

¢ Phosphatkonzentration < 0.5 ppm

e |deal fUr Alkalisierungen mit Ammoniak,
organischen Aminen sowie Mischungen aus
Ammoniak und organischen Aminen und Mi-
schungen organischer Amine

e Bei pH-Werten unter 8 muss die Konzentration
an Verunreinigungen (inkl. Phosphat) im Ver-
gleich zur Konzentration des Alkalisierungsmit-
tels betrachtlich geringer sein. Dementspre-
chend ist die Messmethode nicht geeignet flr
Reinstwasser vor Alkalisierungsmittelzugabe

Qualitatssicherung

Die Wartung ist identisch mit derjenigen der oben
beschriebenen Messung der S&ureleitfahigkeit.
Eine Kalibrierung ist nicht notwendig.

AMI Deltacon und AMI CACE messen spezifische
Leitfahigkeit, Saureleitfahigkeit, kalkulierten pH-
Wert, Temperatur, Durchfluss, Harzverbrauch
und weitere Selbstiberwachungsfunktionen fiir
Qualitatssicherungssysteme.

. {115/ w

AMI Deltacon Power
mit Vorspuloption



Versuchsdaten
10.5
10 =+ pH-Wert-berechnet-durchteitféhig=

9.5 1

40

35

30

25

20 -

15 -

10

9.5

9.45 +

9.4

9.35 +
9.3 1
9.25 -
9.2 +
9.15 -

9.1
9.05

keitsdifferential AMI Deltacon Power

11 ppb NHs

pH-Glaselektrode

50

100

10 ppb NHs

150 200

pH-Glaselektrodenmessung fir Kraftwerke mit Temperaturkompensation

AMI Deltacon Power

5000 10000

Probetemperatur (nicht massstabsgetreu)

22.4°C

15000 20000

Jwan

Vergleich

zwischen Kalkulation
und ionensensitiver
Methode

Berechneter pH durch

das Swan Messinstrument
AMI Deltacon Power im
Vergleich zu einer hochquali-
tativen Glas-pH-Elektrode.
Veranderungen des pH-Werts
durch kontinuierliche Beigabe
von Ammoniaklésungen in
die Zuleitung von hochreinem
Wasser.

Einfluss von
Neutralsalzen
Leitfahigkeit nach Kationenaustauscher . .
e Einfluss von NaCl Kontami-
pH Wert berechnet durch Leitfahigkeitsdifferenzial nation auf die pH Kalkulation
(AMI Deltacon Power) und durch pH-Glaselektro- des AM' Deltacon Power
["denmessung. Die unterschiedlichen Messmethoden Messinstruments und den
zeigen identische Resultate. Messwert einer konven-
— . tionellen pH-Glaselektrode.
Leitfahigkeit vor dem Kationenaustauscher L .
Kontinuierliche Beigabe
einer NaCl-Lésung in eine
Kondensatprobe des
~ Kernkraftwerks Beznau.
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Langzeitstabilitat

Kontinuierliche parallele
pH-Wertmessung im
Kernkraftwerk Beznau,

Block 2 (28. September 1998
bis 18. Dezember 1998, 81
Tage). PH-Wertmessung mit
konventioneller Glaselektrode
und AMI Deltacon Power.

25000
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Geloster Sauerstoff

Die Grenzwerte fiir gelosten Sauerstoff sind
abhidngig von der gewahlten Fahrweise. Bis
auf die Fahrweisen gen mit Sauerstoff (OT)
werden sehr tiefe Sauerstoffwerte gefordert.

Messverfahren

Der Sensor besteht aus einer Kathode (Gold) und
einer Anode (Silber), einem Elektrolyten und einer
Membrane. Die Diffusion des Sauerstoffs durch
die Membrane wird durch den Partialdruck er-
zwungen. An die beiden Elektroden wird eine
geeignete Polarisationsspannung angelegt. In
einem bestimmten Bereich ist dann der messba-
re Strom von der Konzentration des eingedrunge-
nen Sauerstoffs abhangig.

Es besteht eine gewisse Durchflussabhangigkeit.
Deshalb muss der Durchfluss tberwacht und bei
Unter- oder Uberschreiten der Grenzwerte ein
Alarm ausgeldst werden. Sauerstoffsensoren
muissen immer drucklos (freier Auslauf) einge-
setzt werden.

AMI Oxytrace QED

Jwan

Temperaturkompensation

Die Diffusionsgeschwindigkeit des Sauerstoffs
durch die Membran ist temperaturabhangig.
Die Temperatur hat auch einen Einfluss auf die
Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser (in mg/I).
Im Sensor ist daher eine Temperaturmessung
eingebaut. Das Signal wird im Messumformer
verarbeitet und dient zur Temperaturkompensa-
tion des Sauerstoff-Messwerts.

Messpunkte

e Kondensat; Speisewasser oder
Vorwarmer-Einlass

e Wasserzufuhr des Dampferzeugers in
Kraftwerken mit OT-Fahrweise

Qualitatssicherung

Der Nullpunkt ist dusserst stabil; er muss nicht
kalibriert werden. Flr den Steilheitsabgleich wird
ein Referenzwert bendtigt. Dieser ist als sauer-
stoffgesattigte Luft Gberall verflgbar. Es genigt,
den Sensor Uber der Messzelle an die Luft zu le-
gen. Nach dem Auslésen der Kalibrierungsrouti-
ne am Messumformer wird die Steilheit automa-
tisch abgeglichen.



Faraday Verifikation

Die Oxytrace-Instrumente sind sehr wartungs-
arm. Es genigt, den Sensor in Intervallen von
ein bis drei Monaten an der Luft zu Uberprifen.
Damit wird ein allfalliger Elektrolytverbrauch ent-
deckt. Der Messumformer Uberwacht zusétzlich
die Membrane.

Als grosstes Problem bei der Sauerstoffmessung
hat sich die Probenahme erwiesen. Sauerstoff ist
in der Umgebungsluft reichlich vorhanden. Fur
Spurenmessungen ist es absolut wichtig, dass
Uber die Probenleitung und Uber Anschlisse und
Ventile kein Fremdsauerstoff eindringen kann.
Von Probenumschaltungen wird aus diesem
Grund dringend abgeraten.

Fiir die Ubertragung an ein automatisches Quali-
tatssicherungssystem stehen die Werte geldster
Sauerstoff, Temperatur und Probenfluss zur Ver-
figung.

Jwan

Faraday Verifikation

Die besten Resultate werden mit einer Messung
erzielt, bei der der Sensor stets im Messgut bleibt.
Jedes Herausnehmen bedeutet Luftkontakt; der
Sauerstoff aus der Umgebung muss wieder aus-
gewaschen werden.

Bei der Faraday-Verifikation wird periodisch
mittels Elektrolyse des Probenwassers eine be-
stimmte Menge (20 ppb) Sauerstoff produziert.
Falls das Messsignal am Sensor um diesen Be-
trag ansteigt, funktioniert die Messung einwand-
frei. Ist dies nicht der Fall, so wird ein Alarm aus-
gelost.

Instrumente, die mit einer automatischen Veri-
fikation betrieben werden, funktionieren Uber
viele Monate hinweg ohne jegliche Wartung.
Das Resultat der jeweiligen Uberprifung ist fir
das automatische Qualitatssicherungssystem
verfugbar.

Zwei Faradayverifikationen mit einem funktionierendem Sauerstoffsensor und
einem Sauerstoffsensor mit defekter Membran. Beigabe von 20 ppb Sauer-

Prozesswerte stoff in hochreinem Wasser (0.055 Microsiemens/cm). Zykluszeit: 150 Sek.
40
Sauerstoff 1.5 ppb
funktionierender Sensor
Probentemperatur 25.3°C 35
Durchfluss 71/h
. 307 defekter Sensor
Diagnosewerte
25 -+
Luftdruck 948.4 hPa
Ye:blelbendes Elektrolyt 55% 20 -
in %
Gehausetemperatur 25°C 15
Kalibrierung o~ |
i 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Sattigungsstrom 25 uA
Kalibrierstatus OK
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Natrium

Der Nachweis von Natrium im Spurenbereich
hat sich zur Uberwachung des Salzgehalts
als empfindlichste Methode mit der tiefsten
Nachweisgrenze bewahrt.

Messverfahren

Ahnlich wie bei der pH-Wert Messung werden
eine lonenselektive Messelektrode und eine Re-
ferenzelektrode eingesetzt.

Wegen der Querempfindlichkeit der Natrium-
elektrode auf H+-lonen muss der pH-Wert der
Probe angehoben werden. Als effizientestes Al-
kalisierungsmittel hat sich Diisopropylamin be-
wahrt. Andere Alkalisierungsmittel sind unter
Umsténden nicht effizient genug oder aufgrund
von Kreuzkontaminationen (NH3) ungeeignet. Die
Menge an verwendetem Alkalisierungsmittel ist
abhéngig von den Eigenschaften der Messprobe
und der niedrigsten benétigten Nachweisgrenze
(siehe auch "Natrium im Spurenbereich").

Proben nach Kationenaustauschern haben sehr
tiefe pH-Werte und bendtigen grosse Mengen
an Chemikalien zur Alkalisierung. Reagenz wird
je nach Instrument passiv eingesogen oder aktiv
eingeblasen.

Funktionsschema Natrium

Reagenzdampfe

Reaktionsschlauch

Jwan

Diisopropylamin ist eine eher aggressive Subs-
tanz. Bei fehlendem Probenfluss kdnnte das Inst-
rument somit Schaden nehmen. Daher ist es rat-
sam, die Reagenz wahrend der Stillstandszeiten
zu verschliessen.

Eine Temperaturkompensation wird immer bend-
tigt.

Messpunkte

e Nach dem Turbinenkondensator zur frihzeiti-
gen Erkennung von Leckagen

¢ In Zusatzwasser und gereinigtem Kondensat:
Feststellen von Verunreinigungen nach Katio-
nen- und
Mischbettaustauschern

* Im Dampf zur Uberwachung der Dampfreinheit
far die Turbinen und die Feststellung von Un-
reinheiten

Qualitatssicherung

Eine periodische (wdchentlich oder monatlich)
Zwei-Punkt-Kalibrierung ist je nach Anwendung
erforderlich. Der Natriumsensor muss vor der
Kalibrierung geéatzt werden, sonst werden die
Ansprechzeiten zu lang. Vor der Kalibrierung soll
auch der Fluss der Referenzlésung Uberprift
werden. Instabile Messwerte weisen auf Proble-
me mit der Referenzelektrode hin.
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Natrium im Spurenbereich

Eine der Herausforderungen bei Natriummessun-
gen ist durch die Standardlésung gegeben. Da-
her ist es wichtig, die Weisungen des Handbuchs
sorgfaltig zu befolgen. Standards unter 100 ppb
sollten nicht angewandt werden. Fehler bei der
Verdlinnung werden die Qualitat der Kalibrierung
beeintrachtigen.

Der AMI Sodium P und der AMI Sodium A kén-
nen halbautomatisch kalibriert werden. Ein Ven-
til wird hierzu manuell von der Probenleitung zur
Standardlésung gewechselt. Sobald ein stabiles
Signal entdeckt wird, wird die Kalibrierung auto-
matisch durchgefihrt. Die Prozedur wird nor-
malerweise mit zwei verschiedenen Standard-
I6sungen durchgefiihrt. Der Sensor sollte zuvor
angeéatzt werden, um gute Reaktionszeiten si-
cherzustellen.

Der AMI Soditrace Natriumanalysator regeneriert
den Sensor automatisch und verfugt tUber eine
ausgefeilte, vollautomatische Drei-Punkt-Kali-
brierroutine. Mehrere Standardiésungen werden
automatisch in vordefinierten Intervallen einge-
setzt. Natriumgehalt, Temperatur und Proben-

Prozesswerte
Natrium 0.023 ppb
Probentemperatur 25.3°C
Durchflusskontrolle OK
Diagnosewerte
Leitfahigkeitskontrolle 65%
Rohwert Leitfahigkeit 450 S

Kalibrierung
Offset = 125 MV 4/21/20 11:42
Steilheit = 59 mV 4/21/20 11:42

Verifikationsstatus = OK 4/21/20 11:42

AMI Soditrace
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fluss sind fUr Qualitatssicherungssysteme ver-
fligbar. Der AMI Soditrace erkennt Kalibrierfehler.

Natrium im Spurenbereich

Fir den Nachweis im Spurenbereich (< 10 ppt)
dirfen keine Wasserstoffionen présent sein. Die
Beigabe der Reagenz wird deshalb mittels eines
PID-Algorythmus kontrolliert und der pH-Wert
wird bei 12 gehalten.

Fur die Qualitatssicherung ergibt sich daraus
auch die Uberwachung der Reagenzzugabe. Bei
Reagenzerschépfung wird der notwendige pH-
Wert nicht mehr erreicht.

Verifikation

Im automatisierten System steht eine Standard-
I6sung stets zur Verfigung. Durch automatische
Verdiinnung lasst sich dieser Standard auf einen
Wert (10 ppb) absenken, der zur automatischen
Verifikation dienen kann. Falls das Messsignal
am Sensor um diesen Betrag ansteigt, funktio-
niert die Messung einwandfrei. Das Resultat der
jeweiligen Uberpriifung ist fiir das automatische
Qualitatssicherungssystem verfugbar.

AMI Sodium P AMI Sodium A
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Kieselsaure

Kieselsaure ist ein sehr wichtiger Parame-
ter fir die Dampfreinheit und fiir die Uber-
wachung von Vollentsalzungsanlagen. Da
Kieselsdure quasi keinen Beitrag zur Leitfa-
higkeit erzeugt, kann diese liber die Leitfa-
higkeitsmessung nicht detektiert werden und
muss somit mit einem separatem Messver-
fahren gemessen werden.

Messverfahren

Die Kieselsdure wird fotometrisch gemessen.
Der Probe werden Reagenzien zugefligt, welche
konzentrationshangig zu einer Verfarbung flhren.
Dabei missen Reaktionszeit, Reaktionstempera-
tur, Probentemperatur und pH-Wert berlicksich-
tigt werden.

Waéhrend der pH-Wert durch die Beigabe ver-
schiedener Reagenzien eingestellt wird, wird die
Reaktionszeit durch eine thermostatisch kontrol-
lierte Reaktionskammer verklirzt und stabil ge-
halten.

Der AMI Silitrace nutzt eine thermostatische Re-
aktionskammer mit konstanter Temperatur von
45°C und bendtigt fur eine komplette Reaktion
lediglich 150s (2.5 Minuten). Die Reaktionszeit ist
fur die Farbentwicklung von zentraler Bedeutung,
weshalb die Pumpgeschwindigkeit dauernd an-
gepasst wird. Die automatische Heizung und die
Reaktionszeitregulierung stellen sicher, dass die
hohe Prazision erreicht werden kann.

Unterschiedliche Wasserqualitdten und kleins-
te Veranderungen im optischen System missen
bei der Messung beriicksichtigt werden. Deshalb
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wird periodisch eine Messung ohne Reagenz zur
Bestimmung eines Nullpunkts durchgefiihrt. Es
ist moglich, dass die Reagenzien selbst einen
bestimmten Anteil an Kieselsaure enthalten. Falls
die Kieselsaurekonzentration bekannt ist, kann
sie in das Instrument eingegeben werden, um
den Nullpunkt entsprechend zu verschieben.

Messpunkte

¢ In der Vollentsalzungsanlage nach Anionen-
austauscher und nach Mischbettfilter

» Nach der Kondensatreinigung zur Uberwa-
chung der lonentauscher: in Zusatzwasser und
gereinigtem Kondensat

¢ Im Dampf zur Uberwachung der Dampfreinheit
flr die Turbinen um somit das Risiko von Ab-
lagerungen in der Dampfturbine zu vermeiden

Mehrkanal

Fur die Kieselsduremessung werden oft Mehrka-
nalgerate eingesetzt. Damit lassen sich mehrere
Messpunkte mit etwas Zeitverzégerung Uber-
wachen. Der limitierende Faktor ist die bendtigte
Zeit pro Messprobe. Die Umschaltzeit zwischen
Messproben wird als "Durchlaufzeit" definiert.
Diese muss die "Spllzeit" und die "Messzeit" im
aktiven Messkanal beinhalten.

Proben mit extrem unterschiedlichen Kiesels&u-
rekonzentrationen sollten nicht in einem Instru-
ment gemessen werden, um Einschleppungs-
effekte zu vermeiden und Spllzeiten moderat zu
halten. Dampf und Kesselwasser sollten nicht in
demselben Instrument gemessen werden.



Kieselsaure

Qualitatssicherung

Der Nullpunkt sollte regelméssig kalibriert wer-
den, die Steilheitskalibrierung wéchentlich oder
monatlich, je nach Anwendung.

Grundsatzlich ergibt die fotometrische Messung
absolute Werte und benétigt keine Steilheitska-
librierung. Sinnvoll ist eine periodische Verifika-
tion, bei der eine Standardldsung anstelle der
Probe durch das Gerét geleitet wird. Im AMI Si-
litrace Monitor kdnnen Kalibrierung, Verifikation
oder Nullmessung automatisch, gemass einer
programmierten Zeitschaltung oder manuell ge-
startet werden. Sinnvoll ist eine periodische Ve-
rifikation bei der eine Standardlésung anstelle
der Probe durch das Geréat geleitet wird. Flr den
AMI Silica ist ein Verifikationskit fiir das Fotome-
ter erhaltlich. Ein optisches Fenster mit préazise
bestimmtem Absorptionswert wird im Lichtstrahl
des Fotometers platziert. Die gemessene Ab-
sorption wird mit dem Referenzwert, der auf dem
Kit vermerkt ist, verglichen.

Prozesswert
Kieselsaure 1.95 ppb
Probenfluss OK

Diagnosewert

Absorption 0.010
Reagenzstatus OK
Temperatur Fotometer 45°C

Kalibrierung
Nullpunkt 2196 V
Kalibrierfaktor 0.98
Reagenz Hintergrund 1.35 ppb

Prozess- und Diagnosewerte AMI Silitrace

AMI Silitrace
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Wartungsschwierigkeiten,  verursacht  durch
Schlauche und Pumpen, sind hinreichend be-
kannt. Daher hat Swan auf ein einzigartiges Re-
agenz-Dosiersystem umgestellt, mit nur einer
Pumpe: Die Schlauche der peristaltischen Pum-
pe werden nur minimal abgenutzt. Empfohlen
wird der Ersatz der Pumpenschlauche einmal alle
sechs Monate.

Fiir die Ubertragung an ein automatisches Qua-
litdtssicherungssystem stehen die Werte Kiesel-
sdure, Nullpunkt, Reagenzien und Probeniber-
wachung zur Verfiigung. Uber den Nullpunkt
lasst sich eine allféllige Verschmutzung des Foto-
meters erkennen.

AMI Silica
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Phosphate

Bei einer Fahrweise mit Phosphat (PT) ist es
sehr empfehlenswert, Instrumente zur Pro-
zessiiberwachung des Dampferzeugers zu
installieren, um eine eindeutige Dosierkont-
rolle zu erméglichen.

Messverfahren

Die fotometrische Messung von Orthophosphat
basiert auf der Vanadomolybdo-Phosphorsdure-
Methode. Kieselsdure beeintrachtigt diese Mess-
methode nicht.

Messpunkte
¢ Im Kesselwasser bei Phosphatkonditionierung

AMI Phosphate HL
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Qualitatssicherung

Fir den AMI Phosphate HL ist ein Verifikationskit
flr das Fotometer erhéltlich. Ein optisches Fens-
ter mit prazise bestimmtem Absorptionswert
wird im Lichtstrahl des Fotometers platziert. Die
gemessene Absorption wird mit dem Referenz-
wert, der auf dem Kit vermerkt ist, verglichen.
Fur Qualitatssicherungssysteme lassen sich PO4
Prozesswert und diagnostische Werte wie Mess-
proben- und Reagenzverfiigbarkeit Gbermitteln.
Uber den Nullpunkt lasst sich eine allfallige Ver-
schmutzung des Fotometers erkennen.



Tribung

Die Messung der Triibung ist geeignet zur
Trendverfolgung partikelférmiger Korro-
sionsprodukte im Wasser-Dampf-Kreislauf;
speziell wahrend des Anfahrens und bei hau-
figen Lastanderungen fiir flexibel betriebene
Kraftwerke.

Analytische Methode

Tribungsmessungen basieren auf dem nephelo-
metrischen System. Um den Tribungswert der
Probe zu erhalten, wird eine Suspension kleiner
Partikel mit dem Lichtstrahl einer LED (light-emit-
ting diode) beschossen. Der Sensor misst in ei-
nem Winkel von 90° das eintreffende, gestreute
Licht.

Um Partikel in Wasser-Dampf-Kreislaufen festzu-
stellen (gefarbte Oxidpartikel), sollte das Mess-
instrument geméass ISO 7027 mit einer LED-
Lichtquelle mit einer Wellenlange von 860 nm
ausgestattet sein.

Die Korrelation zwischen Tribung und Eisen/
Kupfer-Konzentration ist von verschiedenen Par-
tikeleigenschaften abhéngig (beispielsweise Par-
tikelgrosse), die fir jedes Kraftwerk individuell
sind und Veranderungen unterworfen sind. Daher
kann die Tribungsmessung keine exakte Analyse
ersetzen, da sie stets einem signifikanten Mess-
fehler unterliegt. Trotzdem ist Trilbungsmessung
hilfreich, um herauszufinden, wo die Korrosions-
produkte freigesetzt werden, und wie sie verteilt
werden um entsprechend zu reagieren.
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Messpunkte

e Kondensat

e Vorwarmer-Einlass

* Kesselwasser

¢ Hochdruckdampf mit Lastwechsel

Qualitatssicherung

Der AMI Turbiwell wird mit Formazin werkskalib-
riert und die Steilheit im Transmitter gespeichert.
Zuséatzlich wird die Intensitét der LED-Lichtquelle
durch eine externe Photodiode kontrolliert. Da-
durch kann ein Intensitatsverlust kompensiert
werden. Rekalibrierung im Feld ist nicht nétig.

Die Feststoff-Validierungskits (niedrige und hohe
Tribung) bestehen aus einem Glasprisma mit de-
finiertem Tribungswert.

Der AMI Turbiwell Power nutzt ein kontaktloses
Turbidimeter, um Verschmutzungen an den opti-
schen Komponenten zu vermeiden, wodurch der
Reinigungsaufwand deutlich reduziert wird. Das
Abschlammventil dient dazu, die Messkammer
manuell oder automatisch periodisch zu reinigen.

Fur Qualitatssicherungssysteme werden Tri-
bungsmesswert sowie Diagnosewerte wie der
Probenfluss ausgegeben.

AMI Turbiwell Power
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Freies Chlor

Chemikalien zur Kiihlwasseraufbereitung
haben manchmal eine komplexe und nicht
immer bekannte Zusammensetzung. In allen
Fallen, in denen das Desinfektionsmittel nicht
ausschliesslich als Chlorgas oder Natriumhy-
pochlorit (NaOCI) identifiziert werden kann,
ist die Verwendung eines kolorimetrischen
Analysegerats sicherer. Gleiches gilt bei Zu-
gabe von Korrosionsinhibitoren und/oder bei
einem Kiihlwasser-pH liber 8,5.

Analytische Methode

Das Messverfahren beruht auf der Methode ent-
sprechend DIN EN ISO 7393-2:2019-03. Die Pro-
be fliesst aus einer Uberlaufarmatur in die Misch-
kammer, in die Reaktionsspirale und durch das
Fotometer. Die Reagenzien werden in der Misch-
kammer in vorprogrammierten Sequenzen beige-
geben, woraufhin die oxidierenden Substanzen
in der Probe rot farben. Die Intensitat der Verfar-
bung ist eine Messung der Summe aller enthalte-
nen oxidierenden Substanzen.

Der Anwender wahlt den ausgewiesenen Para-
meter (freies Chlor, hypochlorische Saure, Chlor-
dioxid, Ozon) Uber die Bedienfliche am Instru-
ment.

AMI Codes Il
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Die Reagenzien enthalten eine Pufferldsung,
um den pH-Wert zu optimieren. Die Analyse ist
pH-unabhangig. Andere Desinfektionsmittel wie
Chloramin und Ozon benétigen andere Reagen-
zien.

Messpunkte

e Kihlwasser am Kondensatorauslauf, um die
Desinfektion sicherzustellen

e Kiihlwasserabfluss, um die gesetzlichen Regu-
latorien einzuhalten

Qualitatssicherung

Die Nullkalibrierung wird automatisch vor der
Reagenzbeigabe durchgefihrt. Grundsétzlich
sind Werte einer kolorimetrischen Methode ab-
solut und bendétigen keine Steilheitskalibrierung.
Allerdings wird empfohlen, die Instrumentenfunk-
tionen nach dem Austausch der Reagenzien zu
verifizieren. Eine Vergleichsmessung mit einem
portablen Fotometer (Chematest o. A) deckt
Fehler auf.

Fir den AMI Codes gibt es ein "Verifikationskit"
um das Fotometer zu verifizieren. Ein optisches
Fenster mit prazise deklarierter Absorption wird
in den Lichtstrahl des Fotometers platziert. Die
gemessene Absorption wird mit dem auf dem Kit
vermerkten Referenzwert verglichen. An Qua-
litdtssicherungssysteme koénnen Prozesswert
(Desinfektionsmittel) und Diagnosewerte wie Pro-
benfluss und Reagenzverflgbarkeit Ubermittelt
werden. Der Nullpunkt wird ebenfalls Gbermittelt
und erlaubt Rickschlisse auf die Kontamination
des Fotometers, sobald diese zu stark wird.



Elektrische Anschllisse

Die Probenentnahme mit Instrumentierung
wird als Subsystem in eine komplexe Kraft-
werks-Leittechnik integriert. Fiir Installation
und Inbetriebnahme wird eine sachgerechte
und korrekte Dokumentation bendtigt. Das
System wird iiblicherweise vollstiandig ver-
drahtet mit den elektrischen Anschliissen in
einem Schaltschrank geliefert.

Stromversorgung

Transmitter werden flrr verschiedene Netzspan-
nungen (100-240 V AC, 50/60 Hz, oder
10-36 VDC) angeboten. Analysatoren mit hoher-
em Stromverbrauch koénnen jedoch nicht mit
24 VDC betrieben werden. Daher ist es gangige
Praxis, die Standardspannungen zu verwenden.
Sicherungen sind bereits in den Instrumenten
installiert, zu Wartungszwecken mussen Instru-
mente jedoch einzeln vom Strom genommen
werden kdénnen.

Signalaustausch

Analogsignale (4—-20 mA) sind immer noch weit
verbreitet. Alle Signale werden zusammen auf
eine Klemmleiste Ubermittelt. Diese Signale en-
thalten keine Informationen zu Fehlerstatus,
beispielsweise zu fehlendem Probenfluss. Jedes
Instrument verfigt Uber einen potenzialfreien
Kontakt zur zusammenfassenden Alarmanzeige
fur programmierbare Alarmwerte und Instrumen-
tenfehler (d. h. kein Probenfluss, kein Reagenz
usw.). Es ist moglich, Dosierpumpen direkt mit
dem Signal eines Instruments zu kontrollieren.
Die meisten Instrumente (pH, Chlor) haben hierzu
verbaute PID-Controller.

Erdschlaufen

Alle Instrumente werden Uber die vorgesehenen
Klemmen geerdet. Allerdings besteht meist eine
zweite Erdung Uber den Sensor im Probenwass-
er. Deshalb sollten alle Verbindungen vom Sensor
zur Elektronik galvanisch getrennt sein.

Auch Signalausgénge missen isoliert sein. Beim
Bau der Anlage ist nicht bekannt, wo allenfalls
Signale geerdet werden. Deshalb ist es sicher-
er, allfallige Probleme gleich am Anfang zu ver-
meiden.

Feldbus-Systeme
Fir alle Instrumente wird auch ein Feldbus-An-
schluss (PROFIBUS DP oder MODBUS RTU)
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angeboten. Ein solches System ersetzt die
Signalkabel und die Verdrahtung der Sammel-
stérkontakte. Beim Ausfall eines einzelnen Instru-
ments bleibt die Bus-Verbindung fir alle anderen
Gerate intakt.

Die Menge der Ubermittelbaren Informationen
via Feldbus ist nur durch die Verfigbarkeit an
Parametern im Instrument begrenzt. Automa-
tische Qualitatssysteme oder Prozessleitsysteme
bendtigen nicht nur Prozesswerte, sondern auch
Informationen zum Probenfluss, Reagenzverfiig-
barkeit und Sensorintegritat.

Swan hat Systeme installiert, in denen das An-
alogsignal an das Prozessleitsystem Ubermittelt
wird, wahrend der Feldbus alle Instrumente zur
Ferndiagnose zur Qualitatssicherung mit einer
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) mit
Benutzerschnittstelle (HMI) verbindet.

Das HART-Kommunikationsprotokoll, welches
Prozesswerte wie auch Probenfluss, Reagenz-
verfigbarkeit und Sensorintegritdt Ubermitteln
kann, wird von Swan ebenfalls angeboten.

AMIV2.5
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Automated Quality Assurance

Analogsignale bieten Prozesswerte ohne jeg-
liche Qualifizierung. Der Natriumwert zum
Auffinden einer Leck-age am Kondensator
kénnte normal aussehen. Doch falls der Pro-
benfluss unterbrochen ist, wird dies niemand
bemerken, solange man ihn nicht physisch
am Instrument kontrolliert. Daher wird der
Probenfluss in manchen Betrieben bei kriti-
schen Instrumenten mehrmals taglich per-
sonlich kontrolliert. Wo Schliisselparameter
tiberwacht werden, muss entweder ein fest

Fernabfrage

0/4-20 mA Signale

Prozessinformation

Prozesswerte werden im PLS und lokalen
SPS + HMI angezeigt (sofern verfligbar im Kraft-
werk). Prozessdaten werden abgespeichert und
kénnen als Kurven dargestellt werden. Ein Proz-
esswert sollte zur Validierung einen Alarm aus-
I6sen, wenn das Instrument versagt oder es kein-
en Probenfluss gibt.

Diagnose

Diagnostische Informationen sind nétig, um die
Arbeitsleistung des Instruments zu evaluieren.
Die Darstellung variiert je nach Parameter, da die
bendtigte Information unterschiedlich ausfalit.
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zugeordneter Summenalarm oder der Sta-
tus jedes gemessenen Werts via Digitalbus-
Kommunikation ans PCL iibermittelt werden.

Jedes Swan Instrument ist mit integrierten,
autonomen Qualitatssicherungsfunktionen
ausgestattet, um die Glaubwirdigkeit je-
der Messung zu liberwachen. Feldbus- und

HART-Systeme kénnen die qualifizierte Infor-
mation aus dem Speicher heraus ilibertragen.

Labor-Ebene

Probenahmeraum

Instrumenten-Ebene

Prozessfiihrungs-Ebene
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