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Einleitung

Bevygr Abfalifdsser mit radicakfivem Waste in einem Endlager eingelagert
werden, miissen die relevanten Endlager-tigenschaften der Abfallgebinde be-
schrieben werden konnen. 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 fiir die einzelnen Radionuklide.

Um die DekTarationen prifen zu konnen, ist geplant, stichprobenartig zemen-
tierte Abfallgebinde in der KFA zu untersuchen.

Dabei wird zunachst auf zerstorungsfreie Weise di%/’LAktithét sowie deren
Verteilung im AbfallfaB ermittelt, bei einigen Fassern sollen zusatzlich
Bohrproben zwecksjp/- und B-Analyse entnommen werden. .
Aufgrund dieser Anforderungen wurde in den Heissen Zellen der KFA eineaf’l
MeBanlage zur Bestimmung der Aktivitdtsverteilung in Abfallfassern instal-
liert, wobei erste Erfahrungen mit der Computer-Tomografie gemacht wurden.
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1. Prinzip der Computer-Tomografie (CT)

Die CT eignet sich grundsdtzlich fiir zwei Fragestellungen:

1. Bestimmung der Dichteverteilung in einer FaBebene
2. Bestimmung der Aktivitdtsverteilung in einer FaBebene

S011 die Dichteverteilung gemessen werden, mufd das FaB mit einer konstanten
Strahlungsquelie durchleuchtet und abgetastet werden, wobei die jeweilige
Schwéchung desdP-StrahTs die Information ergibt. (Transmissions-Computer-
Tomografie {TCT))

Bei der Emissions-Computer-Tomografie (ECT) wird die Eigenstrahlung des
Fasses abgetastet und daraus die Verteilung in der FaBebene berechnet. Da-
bei ist zu beachten, daB die Dichteverteilung bei der ECT in die Berechnung
eingeht, d.h. bei groBen Dichteunterschieden im FaB (z.B. Hohlrdume bzw.
Blei in zementierten Abfdllen) muf ggf. eine TCT-Messung vor der ECT-Mes-
sung erfoigen. Ein weiterer Vorteil der Dichteverteilungsmessung ist darin
zu sehen, daP bei einer evtl. Bohrkernentnahme gezielt Inhomogenitaten im
FaB untersucht werden konnen.

2. MeBapparatur

Die Arbeitsweise eines einfachen ECT-MeBplatzes ist in Abb. 1 dargestellt.
Mit Hilfe eines Kollimator-Detektor-Systems wird die Strahlungsintensitdt
gemessen, wahrend das FaB quer vor dem MeBsystem vorbeibewegt wird. An-
schlieBend wird das FaB um einen Winkel gedreht und der Verlauf der Strah-
Tung nunmehr aus einer anderen Richtung gemessen, Mit Hilfe eines Computer-
programms ist es nun moglich, den aus verschiedenen Winkeln aufgenommenen
StrahTungsverlaufen eine bestmdglich angepaBte Strahlungsverteilung in der
MeBebene zweidimensional zuzuordnen, Bei einer TCT-Messung wird hinter dem
FaB eine entsprechend starke'raQueT1e angebracht, die groB ist gegeniiber
der Eigenstrahiung des Fasses oder in einem Energiebereich strahlt, der in
der FaBstrahlung nicht vorhanden ist, z.B. Sb 124 mit der 1,7 MeV-Linie.
Der MeBvorgang ist der gleiche wie bei der ECT.

In Abb. 2 ist der Aufbau der MeBaniage dargestellt. Zur Messung wird das
Fal3 auf einen Drehteller gestellt, der durch Motorantrieb um bestimmte
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Winkel verstelit werden kann. Der Drehteller ist wiederum auf einen ver-
schiebbaren Tisch montiert, der ebenfalls motorisch verschoben werden kann
und die Querbewegung des Fasses zum Kollimator-Detektor-System erlaubt.
Eine Hohenverstellung des Fasses kann nicht kontinuierlich durchgefiihrt
werden, sondern wird in Stufen durch untergelegte Distanzteile erreicht.

Das Kollimatorsystem besteht aus zwei Teilen, einem Bleikollimator mit 1 cm
Uffnungsdurchmesser und 15 cm Lange direkt vor dem FaB und einem Kollimator
mit einem Uffnungsdurchmesser von 2 cm und einer Lange von 30 cm in der
Abschirmwand der Zelle. Als Detektor wurde ein Na-J Scintiilationszdhler
eingesetzt, alternativ kann auch ein Halbleiterdetektor benutzt werden,
falls eine hohere Energieaufiosung desaﬂ-Spektrums benﬁtigt wird.

Die Impulsverarbeitung erfolgte in einem Vielkanalanalysator, der im Modus
"Multichannel Scaling" betrieben wurde, d.h. alle 2 Sekunden wurde der Im-
puls-Eingang auf einen weiteren Kanal geschaltet. Der Vorschub des FaB-MeR-
tisches war so eingestellt, daB bei einem 2 Sekundentakt die vorhandenen
4096 Kandle des Vielkanalanalysators einer Fafverschiebung von 62 cm ent-
sprach.
Der Vielkanalanalysator war iber eine Datenleitung mit dem Computersystem
des Zentralinstituts fir angewandte Mathematik (ZAM) verbunden.
In Zusammenarbeit mit dem ZAM wurde ein auf die FaBmessungen abgestimmtes
CT-Programm entwickelt, das auf der Basis der algebraischen Iteration arbej-
tet. Ein einze1ner?~—MeBwert setzt sich dabei aus einer Summe von Einzelak-
tivitdten zusammen, die in den Bereich des Abtastsirahls fallen. Der Bei-
trag der jeweiligen Einzelaktivitdt verringert sich jeweils um den Betrag
“eines Schwidchungsterms, der die Absorption zwischen dem Ort der betrachte-
ten Einzelaktivitat und dem Objektrand beschreibt.
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Die Zusammensetzung der einzelnen Aktivitdtsverldaufe, Bildrekonstruktion
genannt, erfolgt, indem ein imagindres Bild (z.B. konstante Aktivitatsver-
teilung) angenommen wird und dieses mit den gemessenen Werten unter Anwen-
dung der Absarptionsberechnung verglichen wird. Mit der daraus berechneten
Differenz wird die angenommene Aktivitdtsverteilung verdndert und ein er-
netiter Vergleich mit den MeBwerten durchgefiihrt. Ausgangsbasis wejterer
Iterationen mit den jeweiligen Approximationen ist immer das Verteilungs-
biid der vorhergehenden Iteration. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die
Differenzen zwischen zwei Iterationen entsprechend klein sind.

3. Messungen

Um das Verfahren zu testen, wurde zunachst eine ECT-Messung mit einer Test-
quelie durchgefiihrt. ‘Diese Quelle bestand aus einem Fafsegment, welches
mit bestrahlten Kugelbrenneiementen aus dem AVR und inaktiven Grafitkugein
beiaden wurde, wie aus Abb. 3 zu entnehmen ist, so dab die Verteilung der
Aktivitdt in der FaBebene bekannt war. Gemessen wurde die;*-Strathng von
Cs 134 und Cs 137 zwischen 600 und 800 keV. In Abb. 4 ist ein typischer
Aktivitdtsveriauf dargestelit, wie er vom Detektor registriert wird. Im
vorliegenden Fall wurden 32 solcher Verladufe aufgenommen, jeweils um 11,25 °
gedreht.

Abb. 5 zeigt das rekonstruierte Verteilungsbild der Kugeln auf dem "Kugel-
tablett", Das Bild zeigt, daB auch einzelne zentral gelegene Brennelemente
erkannt und abgebildet werden. Da Grafit eine &hnliche Absorptionscharakte-
ristik fUr]”—Strahlen hat -wie Zement-, sind diese Ergebnisse auch auf ze-
mentierte Fdsser ibertragbar, zumindest wenn diese vergleichbare Aktivitadt
enthalten (Bereich 3-5 Ci/BE).

Messungen an MAW-F3ssern

Im Rahmen eines Programms zur Messung der Radiolyse in relevanten Abfall-
fdssern wurden von der KfK & MAW-Abfallgebinde mit Abf3a1len aus der Wieder-
aufarbeitungsanlage fir Untersuchungen in der KFA hergestellt. Die Fdsser
enthielten zementierte Abfille, wie Brennelement-Strukturieile, Hilsenrest
und Feedklarschlamm.
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Die Untersuchungen zur Freisetzung von Radiolysegasen und Kr 85 wurden in
den Heissen Zellen unter Federfiihrung des ICT durchgefiihrt. Da sich diese
Fdsser in den Heissen Zellen befanden, wurde die Gelegenheit benutzt, auch
an diesen Abfallgebinden das neu entwickelte Tomografieverfahren zu erpro-
ben.

Abb. 6 zeigt ein Bild der Brennelementstrukturteile, wie sie sich vor dem
Zementieren im Faf} befanden. Es handelt sich um 2 Bindel abgesdgter Kiihl-
mitteirohre sowie um Kopf- und FuBteile eines BE. Die MeBebene befand sich
in FaBmitte; es wurden aus Zeitgriinden nur 8 Messungen (jeweils 45 ° ge-
dreht) durchgefiihrt, wobei eine Messung etwa 1 Stunde dauerte. Es sei dar-
auf hingewiesen, daB die MeBaniage nicht auf optimal kurze Mefizeiten ausge-
legt war, sondern dazu diente, erste Erfahrungen zu sammeln.

Abb. 7 zeigt die acht gemessenen Verldufe, wobei die Hauptaktivitdt von

Co 60 stammt. Aus diesen acht Verldufen wurde der in Abb. 6 gezeigte Quer-
schnitt durch das FaB rekonstruiert. Ein Yergleich mit dem Foto zeigt, daB
hauptsdchlich die RGhren zur Aktivitat beitragen. Dieses ist verstandlich,
weil sich die Rohren wdhrend der Bestrahlung im NeutronenfiuBmaximum befun-
den haben, Kopf- und FuBstiicke dagegen weniger aktiviert wurden.

In einer weiteren MeBserie wurde versucht, die Dichteverteilung mit Hilfe
von TCT an einem von KfK hergestellten Abfallgebinde mit zementiertem Feed-
kldrschlamm zu erproben. Abb. 8 zeigt schematisch das Abfallgebinde. Zufdl-
11g lag die MeRebene so, daB eine Bleischeibe, die den Filterbeutel be-
schwerte, mit erfaBt wurde. Durchstrahlt wurde das FaB mit etwa 500 Ci

Co 60. _

Abb. 9 zeigt das rekonstruierte Bild. die Dichteverteilung 1iRt erkennen,
daB das kleinere zementierte Faf dezentral in dem 200 1-RollsickenfaB stent
und da} der Bleideckel offenbar schridg geschnitten wurde. Der Versuch
zeigt, daB eine Grobunterscheidung von verschiedenen Dichten moglich ist.

Aushlick

Ein Nachteil der bisherigen CT-Anlage in den Heissen Zellen ist die lange

Mefzeit, die fir die Erstellung eines Querschnittbildes benttigt wird. Sie
betrdagt z.Zt. etwa einen Tag. Der Grund iiegi darin, daB mit nur einem De-
tektor gearbeitet wurde und die Gesamtanlage nicht auf kurze MeBzeiten aus-

gelegt wurde.
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In einer zweiten Ausbaustufe ist geplant, einen dlteren Computer-Tomogra-
fen, der bisher im Institut fir Medizin betrieben wurde, umzuriisten. Be-
nutzt werden 60 einzelne Detektoren, die iiber ein MeBdatenerfassungssystem
mit dem GroBrechner der KFA verbunden werden. Es ist geplant, fiir die Mes-
sungen an einem FaB einen Tag anzusetzen, wobei dann bis zu 25 Schichtauf-
nahmen hergestellt werden konnen. Mit Hilfe des Grofirechners ist es dann
moglich, 3-dimensionale Informationen, inshesondere iiber Dichteverteilung,

zu erhalten. Die Ortsaufidsung liegt dabei im cm-Bereich.
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Abb. 2;
Elnrichtung fiir Computer- i K2
tomographie in den Heissen Zellen (ECT)



Graphit-Kugeln

L. Brennelement-
Kugeln

Ahb, 3: Testanordnung einer Palette mit Brennelementkugeln
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Abb. 4: Emissions Tomographie einer Palette mit
Kugelbrennelementen (Anordnung Abb. 3)




Graphit-Kugel
Brennelement-Kugel
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Abb, 5: Rekonstruiertes Bild der Brennelementanordnung
durch ECT-Messung
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Strukturteile in einem Abfallfass und Rekonstruktion
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Abb,7 Aktivitatsverldufe des Strukturteilefasses (mittl.Fassebene)
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Abb. 8:

Abfallgebinde mit Feed-Klarschlamm

(schematische Darstellung)
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Abb. 9:

Transmissions-Computer-Tomographie eines
Abfallgebindes mit Bleiplatte (vergl. Abb. 8)
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