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La présente invention a pour objet un procé-
dé pour déterminer la concentration en produits soli-
des, insolubles d'un liguide circulant dans un circuit
tel qu'un circuit primaire de réacteur nucléaire 3 eau
pressurisée et un dispositif de préldvement d'échan-
tillons pour la mise en oeuvre de ce procédé.

Dans le circuit primaire 4'un réacteur nu-~
cléaire a eau pressurisée, qui est géndéralement réali-
sé en acier inoxydable, en alliage de nickel, par
exemple en Inconel, ou en stellite, il se produit une
certaine corrosion du circuit qui entraine la forma-
tion de produits de corrosion constituds par des OXy~
des métalliques tels que des oxydes de fer et certains
oxydes mixtes de fer, qui sont solubles en partie dans
1l'eau du circuit. Ces oxydes métalliques ont une solu-
bilité dans l'eau qui diminue lorsque la tempdrature
augmente ; de ce fait, étant donné que l'eau du cir-
cuit primaire d'un réacteur nucléaire est i températu-
re élevée, celle~ci se charge en produits de corrosion
solides, insolubles, sous forme de particules de trds
petites dimensions, ce qui peut entrainer une certaine
contamination et éventuellement une détérioration de
certaines parties du circuit en raison de la formation
de dépdts solides. Aussi, il est nécessaire de contrd-
ler, au cours du fonctionnement du rédacteur, la teneur
en produits de corrosion solides, insolubles de 1l'’eau
du circuit primaire.

Cependant, cette opération de contr8le pose
certains problémes, d'une part, en raison de la dimen-
sion trés faible, des particules de produits de corro-
sion solides, insolubles et, d'autre part, en raison
des variations importantes de solubilité dans 1l'eau de
ces produits entre la température ambiante et la tem~
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pérature de fonctionnement du réacteur. Ainsi, les
techniques de détermination de la quantité de produits
de corrosion solides faisant appel & une opération
préliminaire de filtration par les moyens actuellement
connus sont peu adaptées, car il est difficile d'obte~
nir une séparation quantitative des particules en rai-
son de leurs dimensions trés faibles.

De méme, les techniques faisant appel & une
analyse a température ambiante d'un échantillon préle-
vé dans le circuit, ne permettent pas d'obtenir des
résultats satisfaisants car 3 la température ambiante,
la solubilité des produits de corrosion solides est
beaucoup plus importante. Ceci est d'autant plus gé-
nant que les concentrations & mesurer sont générale-
ment trés faibles, par exemple de l'ordre de 1 & 100
microgrammes par kilogramme d'eau.

De plus, lors du prélévement, les particules
solides de produits de corrosion qui ont des dimen-

-sions trés faibles, de l'ordre de quelques microns &
quelques dixiémes de microns, risquent de se fixer

dans le dispositif de prélévement et de ne pas &tre
prises en compte lors de 1'analyse ultérieure de

1'échantillon.

7 La présente invention a précisément pour
objet un procédé pour déterminer la concentration en
produits solides, insolubles, d'un liquide circulant a
une température T dans un circuit, qui pallie les in-
convénients précités.

Ce procédé se caractérise en ce qu'il con-~
siste :

a) a prélever un premier échantillon A et un
second échantillon B du liquide circulant dans ledit
circuit,

b) & traiter 1'échantillon A pour séparer
tout d'abord 3 1la fempérature T les produits solides,
insolubles, dudit échantillon,



10

15

20

25

30

35

2514505

3

c) a analyser 1l'échantillon A ainsi traité
et 1'échantillon B pour déterminer leurs teneurs res-
pectives en lesdits produits, et _

d) & déterminer par différence entre les
deux teneurs obtenues précédemment la concentration en
produits solides, insolubles, du liquide circulant a
la température T dans ledit circuit.

Selon une caractéristique avantageuse de ce
procédé, aprés avoir séparé & la température T les
produits insolubles de 1l'échantillon A, on améne la
température de l'éqhantillon A & une valeur Tyr OD
traite 1l'échantillon B pour amener sa température a
une valeur voisine de Tl et on analyse les échantil-
lons A et B ainsi traités.

De méme, lorsque le liquide circulant dans
le circuit est & une pression P supérieure 4 la pres—
sion atmosphérique, on raméne avantageusement la pres—
sion des échantillons A et B a une valeur différente
de P par exemple 2 la pression atmosphérique avant
d'analyser les échantillons A et B.

Selon un mode préféré de mise en oeuvre du
procédé de l'invention, on utilise un filtre électro-
magnétique pour séparer & la température T les pro-
duits solides de 1l'échantillon A. En effet, 1l'utilisa-
tion d'un tel filtre se révéle particulidrement avan-
tageuse car elle permet d'obtenir une efficacité de
séparation proche de 100 %.

Selon le procédé de l'invention, on effectue
une mesure différentielle entre deux échantillons dont
1'un (échantillon A) contient uniquement les produits
solubles & la température T de fonctionnement du cir-
cuit, et 1l'autre (échantillon B) contient la totalité
des produits considérés solubles et insolubles pré-
sents dans le liquide du circuit. Ainsi, en utilisant
des procédés d'analyse classiques et en effectuant
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1l'analyse & une température proche de l'ambiante, on
peut obtenir avec une grande reproductivité et une
grande fiabilité la concentration réelle en produits
solides du liquide circulant dans le circuit.

Selon 1l'invention, l'analyse des échantil-

lons A et B est réalisée par des méthodes classiques,-

par exemple par colorimétrie ou par spectrométrie

d'émission. _
L'invention a également pour objet un dispo-

sitif de prélévement d'échantillons pour la mise en

oeuvre du procédé décrit ci~dessus.

] Ce dispositif se caractérise en ce qu'il

comprend s

~ des moyens pour prélever simultanément a la tempéra—-

ture T un premier échantillon A et un second échan-
tillon B du liquide circulant dans le circuit, ,

- des moyens pour séparer a la température T les pro-
duits solides, insolubles, érésents dans ledit
échantillon A, et

- des moyens pour recueillir 1'échantillon A ainsi

traité et 1'échantillon B.

- Selon une caractéristique avantageuse de ce
dispositif, les moyens pour prélever simultanément
1'échantillon A et 1'échantillon B sont constitués par
une conduite de prélévement débouchant d'une part dans
ledit circuit, et raccordée d'autre part & deux lignes
de prélévement isocinétiques ayant le méme débit.

Selon un mode préféré de réalisation de ce
dispositif, les moyens pour séparer a la température T
les produits solides, insolubles, dé 1'échantillon A
sont constitués par un filtre électromagnétique minia-
turisé.

-Un. tel filtre comprend généralement un tube
en matériau non magnétique rempli d'un garnissage de
billes d'acier magnétique et des moyens pour appliquer
un champ magnétique audit garnissage.
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Ce filtre qui est d'un type classique, tel
que celui décrit dans le brevet frangais 2.164.697,
peut &tre utilisé avec une efficacité de séparation
proche de 100 %, si l'on adopte les conditions de
fonctionnement définies dans le rapport L.Dollé,
J.Chenouard, P.Fauvet, R.Darras, et M.Dubourg "High
temperature electromagnetic extraction of corrosion
products in electronuclear power plants" présenté i la
conférence Water Chemistry ITI BNES, 1980, paper 40.

Selon 1l'invention, pour améliorer encore
l'efficacité de séparation du filtre, on utilise de
préférence un filtre ayant des caractéristiques géomé-
triques particuliéres afin de rendre négligeables les
effets des passages préférentiels du ligquide le long

de la paroi du filtre.

Dans ce but, le diamétre dl des billes et le
diamétre d, du tube sont tels que le rapport dl/d2
soit au plus égal a 1/10.

Avantageusement, notamment lorsque les
moyens de prélévement sont constitués par deux lignes
de préléevement fonctionnant au méme débit, le disposi-
tif comprend des moyvens pour délivrer au méme débit
1'échantillon A traité et i'échantillon B.

Ces movens sont avantageusement constitués
par des tubulures.de faible diamétre et de grande lon-
gueur, ayant respectivement des longueurs telles qu'on
raméne la pression et la température des échantillons
A et B a des valeurs sensiblement identiques.

D'autres caractéristiques et avantages de

s

l'invention apparaitront mieux 3 la lecture de la des-
cription qui suit donnée bien entendu a titre illus-
tratif et non limitatif, en référence & la figure an-
annexée qui représente schématiquement un dispositif
de prélévement des échantillons A et B pour la mise en

oeuvre du procédé de l'invention.
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Sur cette figure, on voit une conduite 1
faisant partie du circuit dans lequel circule & une
température T et sous une pression P le liquide dont
on veut déterminer la concentration en produits soli-
des insolubles, constitués par exemple par des pro-

duits de corrosion. Cette conduite 1 peut &tre consti~-

tuée par une conduite principale du circuit primaire
d'un réacteur nucléaire 3 eau pressurisée fonctionnant
& une température d'environ 300°C sous une pression de
1'ordre de 150 bars. Dans cette conduite 1 débouche
une tubulure 3 qui permet d'assurer le prélévement des
échantillons de 1liquide circulant dans la conduite
dans le sens de la f£léche Fl' Cette tubulure 3 peut
8tre constituée par un simple piquage soudé sur la
conduite 1 ou au contraire &tre constituée par un aju-
tage en forme de tube de Pitot qui plonge dans 1la

veine liquide circulant dans la conduite 1. Cette tu-

bulure 3 est munie d'une vanne d'arrét 5 et elle se
divise ensuite- en deux lignes de préldvement 7 et 9
ayant les mémes débits, munies respectivement des van-
nes 8 et 10 ce qui permet d'obtenir la sécurité requi-
se dans le cas d'un circuit primaire de réacteur nu-
cléaire, c'est-a-dire la disposition de deux vannes en
série sur toute tubulure reliant la conduite principa-
le 1 & 1l'atmosphére.

La ligne de prélévement 7 débouche dans un
filtre électromagnétique qui comprend un tube 11 en
acier non magnétique rempli d'un garnissage 12 de bil~-
les d'acier magnétique, une bobine coaxiale 13 qui
sert & engendrer le champ magnétique et est alimentée
par une source de courant continua (non représentée),
et une armature 15 en fer doux enveloppant la bobine
coaxiale 13 pour supprimer le champ de fuite et amé-
liorer l'aimantation du garnissage de billes au niveau
des extrémités du tube 1ll.
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A la sortie du filtre électromagnétique, la
ligne 7 se prolonge par un tube 17 de grande longueur
et de faible diamdtre, par exemple de 0,1 & 0,3 cm de
diamétre et de plusieurs dizaines de métres de lon-
gueur qui permet de réduire la pression et la tempéra-
ture du liquide circulant dans la ligne de prélévement
7 et de délivrer a sa sortie un échantillon A de 1li-
quide refroidi avec un débit constant et une pression
choisie.

Avant son raccordement avec le tube 17, la
ligne 7 est équipée d'une vanne 19 qui permet de réa-
liser en liaison avec la vanne 8, l'isolement du fil-
tre en vue de son ringage.

Pour ce ringage, le dispositif comprend deux
conduites 21 et 23 équipées respectivement des vannes
22 et 24. Ainsi, on peut effectuer le ringage du fil-
tre en introduisant le liquide de ringage par la con-
duite 21 et en l'évacuant par la conduite 23 qui est
munie en amont de la vanne 24 d'une grille (non repré-
sentée sur le dessin) dont les passages sont suffisam-
ment étroits pour empécher l'entrainement des billes
12 dans la conduite 23,

L'autre ligne de prélévement 9 qui comprend
la vanne 10 se prolonge également 3 son extrémité in-
férieure par un tube 25 de faible diamétre et de gran-
de longueur par exemple de 0,1 3 0,3 cm de diamétre et
de plusieurs dizaines de métres de longueur, qui sert
également 3 réduire la pression et la température du
liquide circulant dans la ligne de prélévement 9 et
permet de délivrer & sa sortie un échantillon B de
liquide refroidi avec un débit constant identique a
celui de la ligne 7 et une pression choisie.

On précise que les caractéristiques géomé-
triques des tubes 17 et 25 sont telles qu'on accorde
la perte de charge sur les deux lignes de prélévement,
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afin d'obtenir a la sortie des tubes 17 et 25 des
échantillons A et B, ayant le méme débit, et sensible-
ment la méme pression et la méme température. La vi-
tesse du liquide dans les deux tubes isocinétiques
doit &tre supérieure 3 1 m.s 1.

En effet, compte tenu des concentrations
trés faibles & mesurer, il est important de faire cir-
culer les échantillons A et B dans les lignes 17 et 25
dans les mé€mes conditions de débit afin d'obtenir une
bonne reproductivité des résultats. Par ailleurs, il
est préférable de les ramener 3 la pression atmosphé-
rique pour faciliter les mesures ultérieures.

Les tubes 17 et 25 peuvent &tre raccordés
respectivement a des dispositifs d'analyse tels que
des spectrométres d'émission ou des colorimdtres afin
de déterminer les concentrations des ééhantillons, en
produits de corrosion solubles et insolubles.

De préférence, les tubes 17 et 25 sont réa- -

lisés en des matériaux tels que le zircalloy ou le
titane, afin de s'assurer que la circulation d'eau
dans ces tubes ne puisse conduire & la formation de
produits de corrosion identiques a ceux qui prennent
naissance dans le circuit 1, ce gqui risquerait de
fausser les résultats obtenus en ce qui concerne 1la
mesure de concentration des échantillons A et B sor-
tant des tubes 17 et 25.

Dans l'exemple de réalisation donné ci-des-
sus, les dimensions du filtre électromagnétique sont
adaptées a la séparation des produits de corrosion so-
lides a base d'oxydes de fer, présents dans l'eau du
circuit primaire d'un réacteur nucléaire & eau pressu-
risée. Le tube 11 a un diamdtre intérieur d, d'environ
25 mm, et une longueur de 25 cm, et il posséde une
paroi suffisamment épaisse pour résister & la pression
du circuit 1 sur lequel sont prélevés les échantil-
lons. )
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Ce tube est réalisé en acier austénitique
non magnétique et il est garni de billes d'acier ayant
un diamétre dl de 2 mm ; la longueur du garnissage est
limitée a 15 cm, ce qui laisse un espace supplémentai-
re vide de 10 cm & la partie supérieure du tube . Ceci
permet d'assurer une fluidisation du lit de billes 12
lors de l'opération de ringage par mise en circulation
d'eau de ringage par les conduites 21 et 23 et de
réaliser ainsi le ringage dans de meilleures condi-
tions afin d'obtenir une extraction compléte des boues
retenues dans les cavités du garnissage. '

Le fonctionnement du dispositif est le sui-
vant : on préléve un échantillon de liquide circulant
dans la conduite 1 en ouvrant les vannes 5, 8 et 10,
les vannes 22 et 24 étant fermées et la vanne 19 étant
ouverte. Ainsi, on introduit respectivement dans 1les
lignes 7 et 9 qui fonctionnent au méme débit des quan-
tités de liquide qui constitueront l'échantillon A et
1'échantillon B. L'échantillon A qui circule dans la
ligne 7 passe dans le filtre électromagnétigque 11 dont
la bobine 13 a été excitée pour appliquer & 1'inté~
rieur du garnissage un champ magnétique d'environ 0,2
a 0,3 Tesla ou un champ magnétique plus puissant si le
liquide renferme des produits de corrosion constitués
par des oxydes métalliques moins aimantables que les
particules ferromagnétiques. :

A la sortie du filtre électromagnétique,
1'échantillon A ne contient plus de produits de corro-
sion solides et il est ramené a la pression atmosphé-
rique et a la température ambiante aprés passage dans
le tube 17. '

L'échantillon B qui circule dans la ligne de
prélévement 9 est lui aussi ramené & la température
ambiante et a la pression atmosphérique aprés passage
dans le tube 25,
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Ainsi, on obtient un échantillon A qui con-
tient uniquement la fraction des produits de corrosion
solubles a la température T du circuit et un échantil-
lon B qui contient la totalité des produits de corro-
sion solubles et insolubles présents dans le liquide
du circuit. On détermine alors la concentration en
produits de corrosion solubles de 1l'échantillon A et
la concentration en produits de corrosion solubles et
non solubles de 1'échantillon B, puis on détermine par
différence entre les concentrations des échantillons B
et A, la teneur réelle en produits de corrosion soli-
des du liquide circulant & la température T dans la
conduite 1. '

Pour déterminer les concentrations en pro-
duits de corrosion des échantillons A et B, on utilise
des techniques classiques telles que la spectrométrie
d'émission ou la colorimétrie et on effectue ces ana-
lyses soit en ligne, soit en laboratoire.

Selon l'invention, pour maintenir une effi-
cacité élevée du filtre électromagnétique au cours des
différentes périodes d'échantillonnage, on fait fonc-
tionner celui-ci en limitant sa charge & 20 % de sa
capacité utilisable, notamment lorsque la concentra-
tion en produits de corrosion solides du liguide &
filtrer est trds faible comme c'est le cas par exemple
de l'eau du circuit primaire d'un réacteur nucléaire,
dont la teneur en produits de corrosion solides est de
l'ordre de 10 a 50 ppb, soit de 10 & 50 mg/t d'eau.
Lorsque la charge du filtre atteint 20 % de sa capaci-~
té, on procéde au ringage du filtre en fermant les
vannes 8 et 19, en ouvrant les vannes 22 et 24 et en
faisant circuler l'eau de ringage de la canalisation
21 vers la conduite 23.

Avec un filtre présentant les caractéristi-
ques géométriques définies ci-dessus, une charge limi-
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tée a 20 % de sa capacité correspond & une fixation
d'environ 140 mg de produits de corrosion solides.
Aussi, si 1'on admet que la concentration en
produits de corrosion solides de l'eau circulant dans
la conduite 1 se situe entre 10 et 50 ppb, on peut
ainsi filtrer des quantités d'eau comprises entre 2 et
3 d'eau a la température

du circuit primaire, sans qu'il soit nécessaire d‘'ef-

14 t, soit environ 2,8 & 20 m

fectuer une opération de ringage du filtre. Dans ces
conditions, le filtre posséde encore une autonomie
suffisante. En effet, si la vitesse de l'eau dans le
filtre est de 5 cm.s © le débit du filtre électroma-
gnétique atteint environ 90 z.h—lret il peut fonction-
ner pendant une durée nettement supérieure & 20 h sans
que sa charge atteigne 20 % de sa capacité.

Bien que dans cet exemple, on ait décrit la
mise en oeuvre du procédé de l'invention pour mesurer
la concentration en produits de corrosion solides in-
solubles d'un liquide & température et pression ele-
vées, il va de soi que le procédé et le dispositif de
1'invention peuvent &tre utilisés également pour 4dé-
terminer la concentration en produits solides insolu-
bles d'un liquide & basse température et basse pres—
sion, notamment lorsque la solubilité des produits
solides augmente avec la température. Ils peuvent
aussi &tre utilisés pour déterminer la concentration
en produits solides insolubles d'un liquide, ces pro-
duits étant susceptibles d'étre retenus sur un filtre
dans les cas ol il est difficile ou impossible de me-
surer la concentration des produits retenus sur ce
filtre.
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REVENDICATIONS
1. Procédé pour déterminer la concentration
en produits solides insolubles d'un liquide circulant

& une température T dans un circuit, caractérisé en ce
qu'il consiste : '

a) & prélever un premier échantillon A et un
second- échantillon B du liquide circulant dans ledit
circuit,

b) a traiter 1l'échantillon A pour séparer
tout d'abord & la température T les produits solides
insolubles dudit échantillon,

c) 3 analyser 1l'échantillon A ainsi traité
et 1'échantillon B pour déterminer leurs teneurs res-
pectives en lesdits produits, et

d) a déterminer par différence entre les
deux teneurs obtenues précédemment la concentration en
produits solides insolubles du liquide circulant a la
température T dans ledit circuit.

2. Procédé selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que lesdits produits solides sont des
produits de corrosion. ,

3. Procédé selon l'une quelcongue des reven-—
dications 1 et 2, caractérisé en ce que, aprés avoir
séparé a la témpérature T les produits insolubles de
1'échantillon A, on améne la température de 1'échan-
tillon A & une valeur T;, en cCe due l'on traite
1'échantillon B pour amener sa température a une va-
leur voisine de T, et en ce que 1'on analyse les
échantillons A et B ainsi traités.

4. Procédé selon l'une quelconque des reven-
dications 1 & 3, caractérisé en ce que le liquide cir-
culant dans ledit circuit est 2 une pression P diffé-
rente de la pression atmosphégrique et en ce que l'on
améne la pression des échantillons A et B a une valeur
différente de P avanf de les analyser.
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5. Procédé selon l'une quelconque des reven-
dications 1 & 4, caractérisé en ce que le liquide est
de l'eau.

6. Procédé selon la revendication 5, carac-
térisé en ce que ledit circuit est le circuit primaire
d'un réacteur nucléaire 3 eau.

7. Procédé selon l'une quelconque des reven-
dications 1 & 6, caractérisé en ce que 1'on utilise un
filtre électromagnétique pour séparer les produits so-
lides de l'échantillon A,

8. Procédé selon 1'une quelconque des reven-
dications 1 & 7, caractérisé en ce que 1l'on détermine

les teneurs respectives des échantillons A et B en

lesdits produits par colorimétrie.

9. Procédé selon 1l'une quelconque des reven— -
dications 1 & 7, caractérisé en ce que l'on détermine
les teneurs respectives.en lesdits produits des échan-
tillons A et B par spectrométrie d'émission.

10. Dispositif de prélédvement d'échantil-
lons pour la mise en oceuvre du procédé selon 1l'une
quelconque des revendications 1 & 9, caractérisé en ce
qgu'il comprend : '

- des moyens (3, 7, 9) pour prélever simultanément a
la température T un premier échantillon A et un se-
cond échantillon B du liquide circulant dans le cir-
cuit,

- des moyens (11, 12) pour séparer a la température T
les produits solides insolubles présents dans ledit
échantillon A, et

- des moyens pour recueillir 1'échantillon A ainsi
traité et 1'échantillon B. '

11. Dispositif selon la revendication 10,
caractérisé en ce que les moyens (3, 7, 9) pour préle-
ver simultanément l'échantillon A et 1l'échantillon B
sont constitués par une conduite de prélévement débou-
chant d'une part dans ledit circuit, et raccordée
d'autre part & deux lignes de prélévement ayant le
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méme débit.

12. Dispositif selon 1'une gquelconque.des
revendications 10 et 11, caractérisé en ce que lesdits
moyens (11, 12) pour séparer les produits solides in-
solubles de 1'échantillon A sont constitués par un
filtre électromagnétique miniaturisé.

13. Dispositif selon la revendication 12,
caractérisé en ce que le filtre électromagnétique com-
prend un tube en matériau non magnétique (11) rempli
d'un garnissage de billes (12) d'acier magnétique et
des moyens (13) pour appliquer un champ magnétique au-
dit garnissage et en ce que le diamétre dl des billes
d'acier et 1le diamétre_d2 du tube sont tels que le
rapport d,/d, soit au plus égal & 1/10.

14. Dispositif selon 1l'une guelconqué des
revendications 11 a 13, caractérisé en ce qu'il com~
prend des moyens isocinétiques (17, 25) pour délivrer
au méme débit 1'échantillon A ainsi traité et 1'échan-
tillon B. i

15. Dispositif selon la revendication 14,
caractérisé en ce que lesdits moyens pour délivrer au
méme débit 1'échantillon A ainsi traité et 1'échantil-
lon B sont constitués par des tubulures (17, 25) de
faible diamétre et de grande longueur, ayant respecti-
vement des longueurs telles qu'on raméne la pression
et la température des échantillons A et B a des va-
leurs sensiblement identigues.
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