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Einleitung 

Bevor Abfallfasser mit radioaktivem Waste in einem Endlager eingelagert 

werden, müssen die relevanten Endlager-Eigenschaften der Abfallgebinde be- 

schrieben werden können. Insbesondere ist der Betreiber des Endlagers inte- 
ressiert, das Radionuklidinventar des eingelagerten Gebindes zu kennen. Von 

dem Abfallverursacher wird daher verlangt, den Inhalt eines Abfallgebindes 

zu deklarieren und zwar sehr detailliert für die einzelnen Radionuklide. 
Um die Deklarationen prüfen zu können, ist geplant, stichprobenartig zemen- 

tierte Abfallgebinde in der KFA zu untersuchen. 
Dabei wird zunächst auf zerstörungsfreie Weise die Aktivität sowie deren Cr- 
Verteilung im Abfallfaß ermittelt, bei einigen Fässern sollen zusätzlich 
Bohrproben zwecksd- und B-Analyse entnommen werden. 

Aufgrund dieser Anforderungen wurde in den Heissen Zellen der KFA eine t- 
Meßanlage zur Bestimmung der Aktivitätsverteilung in Abfallfassern instal- 

liert, wobei erste Erfahrungen mit der Computer-Tomografie gemacht wurden. 



1. Prinzip der Computer-Tomografie (CT) 

Die CT eignet sich grundsätzlich für zwei Fragestellungen: 

1. Bestimmung der Dichteverteilung in einer Faßebene 

2. Bestimmung der Aktivi tätsvertei lung in einer Faßebene 

Soll die Dichteverteilung gemessen werden, muß das Faß mit einer konstanten 

Strahlungsquelle durchleuchtet und abgetastet werden, wobei die jeweilige 

Schwächung des Strahls die Information ergibt. (Transmissions-Computer- I -  
Tomografie (TCT) ) 

Bei der Emissions-Computer-Tomografie (ECT) wird die Eigenstrahlung des 

Fasses abgetastet und daraus die Verteilung in der Faßebene berechnet. Da- 

bei ist zu beachten, daß die Dichteverteilung bei der ECT in die Berechnung 

eingeht, d.h. bei großen Dichteunterschieden im Faß (2.B. Hohlräume bzw. 

Blei in zementierten Abfällen) muß ggf. eine TCT-Messung vor der ECT-Mes- 

sung erfolgen. Ein weiterer Vorteil der Dichtevertei lungsmessung ist darin 

zu sehen, daß bei einer evtl. Bchrkernentnahme gezielt Inhomogenitäten im 

Faß untersucht werden können. 

2. Meßapparatur 

Die Arbeitsweise eines einfachen ECT-Meßplatzes ist in Abb. 1 dargestellt. 
Mit Hilfe eines Kollimator-Detektor-Systems wird die Strahlungsintensität 

gemessen, während das Faß quer vor dem Meßsystem vorbeibewegt wird. An- 

schließend wird das Faß um einen Winkel gedreht und der Verlauf der Strah- 

lung nunmehr aus einer anderen Richtung gemessen. Mit Hilfe eines Computer- 

Programms ist es nun möglich, den aus verschiedenen Winkeln aufgenommenen 

Strahlungsverläufen eine bestmöglich angepabte Strahlungsverteilung in der 

Meßebene zweidimensional zuzuordnen. Bei einer TCT-Messung wird hinter dem 

Faß eine entsprechend starke T-Quelle angebracht, die groß ist gegenüber 

der Eigenstrahlung des Fasses oder in einem Energiebereich strahlt, der in 

der Faßstrahlung nicht vorhanden ist, z.B. Sb 124 mit der 1,7 MeV-Linie. 
Der Meßvorgang ist der gleiche wie bei der ECT. 

In Abb. 2 ist der Aufbau der Meßanlage dargestellt. Zur Messung wird das 
Faß auf einen Drehteller gestellt, der durch Motorantrieb um bestimmte 



Winkel v e r s t e l l t  werden kann. Der D reh te l l e r  i s t  wiederum au f  einen ver-  

schiebbaren Tisch mont ier t ,  der ebenfa l l s  motor isch verschoben werden kann 

und d i e  Querbewegung des Fasses zum Koll imator-Detektor-System e r l a u b t .  

Eine Höhenverstellung des Fasses kann n i c h t  k o n t i n u i e r l i c h  durchgeführt  

werden, sondern w i r d  i n  Stufen durch untergelegte D i s t a n z t e i l e  e r r e i c h t .  

Das Kol l imatorsystem besteht  aus zwei Tei len,  einem B l e i k o l l i m a t o r  m i t  1 cm 

Uffnungsdurchmesser und 15 cm Länge d i r e k t  vor dem Faß und einem Ko l l ima to r  

m i t  einem Uffnungsdurchmesser von 2 cm und e i n e r  Länge von 30 cm i n  der 

Abschirmwand der Ze l le .  Als Detektor wurde e i n  Na-J S c i n t i l l a t i o n s z ä h l e r  

eingesetzt,  a l t e r n a t i v  kann auch e i n  Ha lb le i t e rde tek to r  benutzt  werden, 

f a l l s  e ine  höhere Energieauflösung des r S p e k t r u m s  benö t ig t  w i rd .  

Oie Impulsverarbeitung e r f o l g t e  i n  einem Vielkanalanalysator,  der i m  Modus 

"Mult ichannel Scal ing" betr ieben wurde, d.h. a l l e  2 Sekunden wurde der Im- 

puls-Eingang au f  einen weiteren Kanal geschal tet .  Der Vorschub des Faß-Meß- 

t i sches  war so e i n g e s t e l l t ,  daß be i  einem 2 Sekundentakt d i e  vorhandenen 

4096 Kanäle des Vielkanalanalysators e i n e r  Faßverschiebung von 62 cm ent -  

sprach. 

Der Vie lkanalanalysator  war über e ine  Oatenlei tung m i t  dem Computersystem 

des Z e n t r a l i n s t i t u t s  f ü r  angewandte Mathematik (ZAM) verbunden. 

I n  Zusammenarbeit m i t  dem ZAM wurde e i n  auf  d i e  Faßmessungen abgestimmtes 

CT-Programm entw icke l t ,  das au f  der Basis der algebraischen I t e r a t i o n  a rbe i -  

t e t .  Ein e inze lner r -Meßwer t  s e t z t  s i ch  dabei aus e i n e r  Summe von Einzelak- 

t i v i t ä t e n  zusammen, d i e  i n  den Bereich des Abtas ts t rah ls  f a l l e n .  Der Bei-  

t r a g  der j ewe i l i gen  E i n z e l a k t i v i t ä t  v e r r i n g e r t  s i ch  j ewe i l s  um den Betrag - 
eines Schwächungsterms, der d i e  Absorption zwischen dem O r t  der betrachte-  

ten E i n z e l a k t i v i  t ä t  und dem Objektrand beschreibt .  

2 
Acyz = Z A ; .  e 

A/@l=  Meßwert aus . .. I I 
(dem Winkel zugeordnet) 

Ac = E i n z e l a k t i v i t ä t  i n  der Meßebene 

= Schwächungskoeffizient 

= Entfernung zum Objektrand (Absorpt ionsstrecke) 
= Entfernung Objektrand - Detektor 



Die Zusammensetzung der einzelnen A k t i v i t ä t s v e r l ä u f e ,  B i l d rekons t ruk t i on  

genannt, e r f o l g t ,  indem e i n  imaginäres B i l d  (2.B. konstante A k t i v i t ä t s v e r -  

t e i l u n g )  angenommen w i r d  und dieses m i t  den gemessenen Werten un te r  Anwen- 

dung der Absorptionsberechnung verg l i chen w i rd .  M i t  der daraus berechneten 

D i f f e renz  w i r d  d i e  angenommene A k t i v i t ä t s v e r t e i l u n g  verändert und e i n  e r -  

neuter Vergleich m i t  den Meßwerten durchgeführt .  Ausgangsbasis w e i t e r e r  

I t e r a t i o n e n  m i t  den j ewe i l i gen  Approximationen i s t  immer das Verte i lungs-  

b i l d  der vorhergehenden I t e r a t i o n .  Dieser Vorgang w i r d  wiederhol t ,  b i s  d i e  

Di f ferenzen zwischen zwei I t e r a t i o n e n  entsprechend k l e i n  sind. 

3. Messungen 

Um das Verfahren zu testen, wurde zunächst e ine  ECT-Messung m i t  e i n e r  Test- 

q u e l l e  durchgeführt .  Diese Q u e l l e  bestand aus einem Faßsegment, welches 

m i t  bes t rah l ten  Kugelbrennelementen aus dem AVR und i nak t i ven  Gra f i t kuge ln  

beladen wurde, wie aus Abb. 3 zu entnehmen i s t ,  so daß d i e  Ver te i lung der 

A k t i v i t ä t  i n  der Faßebene bekannt war. Gemessen wurde d i e r - S t r a h l u n g  von 

Cs 134 und Cs 137 zwischen 600 und 800 keV. I n  Abb. 4 i s t  e i n  typ ischer  

A k t i v i t ä t s v e r l a u f  d a r g e s t e l l t ,  wie e r  vom Detektor r e g i s t r i e r t  wi rd.  I m  

vor1 iegenden F a l l  wurden 32 solcher Verläufe aufgenommen, j ewe i l s  um 11,25 " 
gedreht. 

Abb. 5 z e i g t  das r e k o n s t r u i e r t e  Ve r te i l ungsb i l d  der Kugeln auf  dem "Kugel- 

t a b l e t t " .  Das B i l d  ze ig t ,  daß auch e inzelne zent ra l  gelegene Brennelemente 

erkannt und abgebi ldet  werden. Da G r a f i t  e ine  ähnl iche Absorptionscharakte- 

r i s t i k  f ü r  Strahlen h a t  -wie Zement-, s i nd  diese Ergebnisse auch auf  ze- T- 
ment ie r te  Fässer übertragbar, zumindest wenn diese vergleichbare A k t i v i t ä t  

en tha l ten  (Bereich 3-5 CiIBE). 

Messungen an MAN-Fässern 

I m  Rahmen eines Programms zur Messung der Radiolyse i n  re levanten A b f a l l -  

fässern wurden von der KfK 6 MAN-Abfallgebinde m i t  Ab fä l len  aus der Wieder- 

aufarbeitungsanlage f ü r  Untersuchungen i n  der KFA h e r g e s t e l l t .  Die Fässer 

e n t h i e l t e n  zementierte Abfa l le ,  wie Brennelement-Strukturteile, Hülsenrest 

und Feedklärschlamm. 



Die Untersuchungen zur  Fre isetzung von Radiolysegasen und K r  85 wurden i n  

den Heissen Ze l len  un ter  Federführung des ICT durchgeführt .  Da s i c h  diese 

Fässer i n  den Heissen Ze l l en  befanden, wurde d i e  Gelegenheit benutzt ,  auch 

an diesen Abfal lgebinden das neu en tw icke l t e  Tomografieverfahren zu erpro-  

ben. 

Abb. 6 z e i g t  e i n  B i l d  der Brennelementstrukturteile, wie s i e  s i c h  vor dem 

Zementieren i m  Faß befanden. Es hande l t  s i c h  um 2 Bündel abgesägter Kühl- 

m i t t e l r o h r e  sowie um Kopf- und Fuß te i l e  eines BE. Die Meßebene befand s i c h  

i n  Faßmitte; es wurden aus Zeitgründen nur  8 Messungen ( j e w e i l s  45 " ge- 

d reh t )  durchgeführt ,  wobei e ine  Messung etwa 1 Stunde dauerte. Es se i  dar-  

auf hingewiesen, daß d i e  Meßanlage n i c h t  au f  opt imal  kurze Meßzeiten ausge- 

l e g t  war, sondern dazu d iente,  e r s t e  Erfahrungen zu sammeln. 

Abb. 7 z e i g t  d i e  acht gemessenen Verläufe, wobei d i e  H a u p t a k t i v i t ä t  von 

Co 60 stammt. Aus diesen acht  Verläufen wurde der i n  Abb. 6 gezeigte Quer- 

s c h n i t t  durch das Faß r e k o n s t r u i e r t .  E in Vergleich m i t  dem Foto z e i g t ,  daß 

hauptsächl ich d i e  Röhren zur  A k t i v i t ä t  be i t ragen.  Dieses i s t  vers tänd l i ch ,  

w e i l  s i ch  d i e  Röhren während der Bestrahlung i m  Neutronenflußmaximum befun- 

den haben, Kopf- und Fußstücke dagegen weniger a k t i v i e r t  wurden. 

I n  e i n e r  wei teren Meßserie wurde versucht, d i e  D i ch teve r te i l ung  m i t  H i l f e  

von TCT an einem von K f K  he rges te l l t en  Abfa l lgebinde m i t  zementiertem Feed- 

klärschlamm zu erproben. Abb. 8 z e i g t  schematisch das Abfal lgebinde. Zu fa l -  

l i g  l a g  d i e  Meßebene so, daß e ine Bleischeibe, d i e  den F i l t e r b e u t e l  be- 

schwerte, m i t  e r f a ß t  wurde. Du rchs t rah l t  wurde das Faß m i t  etwa 500 C i  

Co 60. 

Abb. 9 z e i g t  das rekons t ru ie r te  B i l d .  d i e  D ich tever te i lung  l ä ß t  erkennen, 

daß das k l e i n e r e  zementierte Faß dezentra l  i n  dem 200 1-Rol ls ickenfaß s t e h t  

und daß der Ble ideckel  o f fenbar  schräg geschni t ten wurde. Der Versuch 

ze ig t ,  daß e ine  Grobunterscheidung von verschiedenen Dichten mögl ich i s t .  

Ausbl ick 

E in  Nachte i l  der b isher igen CT-Anlage i n  den Heissen Ze l len  i s t  d i e  lange 

Meßzeit, d i e  für d i e  E rs te l l ung  e ines Querschn i t t b i l des  b e n ö t i g t  w i rd .  Sie 

be t räg t  z.Zt.  etwa einen Tag. Der Grund l i e g t  dar in,  daß m i t  nur  einem De- 

t e k t o r  gea rbe i t e t  wurde und d i e  Gesamtanlage n i c h t  auf kurze Meßzeiten aus- 

ge leg t  wurde. 



I n  e ine r  zweiten Ausbaustufe i s t  geplant,  einen ä l t e r e n  Computer-Tomogra- 

fen, der b isher  i m  I n s t i t u t  fiir Medizin be t r ieben wurde, umzurüsten. Be- 

n u t z t  werden 60 e inzelne Detektoren, d i e  über e i n  Meßdatenerfassungssystem 

m i t  dem Großrechner der KFA verbunden werden. Es i s t  geplant, fiir d i e  Mes- 

sungen an einem Faß einen Tag anzusetzen, wobei dann b i s  zu 25 Schichtauf-  

nahmen h e r g e s t e l l t  werden können. M i t  H i l f e  des Großrechners i s t  es dann 

möglich, 3-dimensionale Informationen, insbesondere über D ich tever te i lung,  

zu erhal ten.  Die Ortsauf lösung l i e g t  dabei i m  cm-Bereich. 
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Abb. 4: Emissions Tomographie einer Palette mit 
Kugelbrennelementen (Anordnung Abb. 3) 



Abb. 5:  Rekonstruiertes B i l d  der Brennelernentanordnung 
durch ECT-Messung 
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Abb. 6: Strukturteile in einem Abfallfass und Rekonstruktion 
durch Computer-Tomographie in einer Ebene 



Abb, 7 Aktivitätsverläufe des Strukturteilefasses (mittl .Fassebene: 



Abb. 8: Abfallgebinde mit Feed-Klärschlamm 
(schematische Darstellung) 
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Abb. 9: Transmissions-Computer-Tomographie eines 
Abfallgebindes mit Bleiplatte (vergl . Abb. 8) 


