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(57) Es i1st eine Vorrichtung (1) fur die zerstorungsfreie
Analyse eines radioaktiven Abfaligebindes (2)
vorgesehen, die ein Spektrometer (3) aufweist, wobel
die Vorrichtung (1) einen wenigstens vierachsigen
Gelenk-Roboterarm (4) aufweist und das
sSpektrometer (3) an dem Roboterarm (4) befestigt ist.
Des Weiteren i1st ein Verfahren fur die
zerstorungsfrele Analyse eines radioaktiven
Abfallgebindes (2) vorgesehen, das die folgenden
Schritte beinhaltet: Bereitstellen eines radioaktiven
Abfallgebindes (2); Bewegen eines Spektrometers (3),
das an einem wenigstens vierachsigen, vorzugsweise
sechsachsigen Gelenk-Roboterarm (4) befestigt ist, In
eine Messposition; und Erfassen von Messdaten mit
dem Spektrometer (3).
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LAUSAMMENEASSUNG

Fs 1st eine Vorrichtung (1) fir die zerstdorungsfreie Analyse

elnes radioaktiven Abfallgebindes (2) vorgesehen, die ein Spek-

trometer (3) aufweilist, wobel dile Vorrichtung (1) einen wenigstens

vierachsigen Gelenk-Roboterarm (4) aufwelist und das Spektrometer

(3) an dem Roboterarm (4) befestigt 1st. Des Welteren 1st eiln

Verfahren fiur die zerstdrungsfrele Analyse elnes radloaktiliven Ab-

fallgebindes (2) vorgesehen, das die folgenden Schritte beinhal-

cet: Bereilitstellen eilnes radiloaktiven Abfallgebindes (2); Bewegen

elnes Spektrometers (3), das an elnem wenigstens vierachsigen,

vorzugswelse sechsachsigen Gelenk—-Roboterarm (4) befestigt 1st,

1n elne Messposition; und Erfassen von Messdaten mit dem Spektro-

meter (3).

(Fig. 1)
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—

Die Offenbarung betrifft elne Vorrichtung fir die zersto-

rungsfrele Analyse elnes radloaktiven Abfallgebilindes, die eiln

pr——

Spektrometer aufwelist. Des Welteren bezieht sich die Offenbarung

pr——

auf ein Verfahren fiur die zerstdrungsfrele Analyse elnes radio-

aktiven Abfallgebindes.

Fine zerstdrungsfreie Analyse (NDA;, Non-Destructive Assay)

wlird routlnemallig von Erzeugern von radioaktivem Abfall, von

/wWwlischenlager- und Endlagerstatten und von zustandigen Behdrden

durchgefihrt. Von daher gibt es einige kommerzielle NDA-Systeme,

die zur Verfigung stehen und die eln Spektrometer aufwelsen, das

an elnem gewlssen Punkt statlondar befestigt 1st oder entlang eil-

pr——

ner Schiliene bewegbar 1st. Aber diese sind typlscherwelse autf

elne elnzige AbfallgeblindegrdlBe und elnen elnzigen Analysetyp

beschrankt, wie z.B. segmentierte Gamma-Scanner flUr die Charak-

terisierung von 200-1-Fdssern. Jegliche Anderungen in der Ab-

fallgebindegrdlBe und dem Analysetyp erfordern entweder eiln neues

NDA-System oder elne Umarbeltung elnes exilstlerenden NDA-Sys-—

tems. Dle Kosten der zur Zelt zur Verfiugung stehenden kommerzi-

ellen NDA-Systeme tendleren dazu, 1lhren Einzweckmaschinen-

Charakteristiken zu entsprechen, was auch zu langen Lieferzelten

aufgrund der Notwendigkeit fihrt, dile notwendige 1ndividuelle

Modifilkation fiur den 1n Betracht gezogenen Typ von Abfallgebin-

den, der analysiert werden soll, durchfihren zu miussen.

Die JP S572006875 A zelgt eln System fiur dile Fern- und auto-

matlische Messung der Radioaktivitatsverteilung elnes Behalters

mit radioaktivem Abfall, das eilnen Drehtisch und eln Gamma-Spek-

crometer aufweilist.
Die US 2008/0084960 Al offenbart ein Verfahren zum Automati-

sleren und Erweltern des Dichteumfangs fur Gammastrahlen-Schwa-

chungskorrektur—-Algorithmen fir angeblich alle Klassen von

zerstorungsfrelien Analysesystemen. Das Verfahren beinhaltet das

Abbilden eines Objekts mit eilnem Strahl mlt geringer Intensitat

und mit einem Strahl mit hoher Intensitat und durch das Sammeln

von passiven Emilissionen und das Erhalten einer quantitativen

Strahlungskarte des Objekts.
Die WO 2017/140870 Al zelgt ein Verfahren fir die Aufberei-

™~ e @

tung von radioaktivem MUll unter Verwendung eines Roboters flr

die Aufbereitung von radioaktivem Mull, wobel der Roboter 1n der

Lage 1st, sich zu bewegen und wenigstens elne vibrlerende Nadel
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aufwelst.

pr—

FEs ist eine Aufgabe der vorliegenden Offenbarung, einige

oder alle der oben genannten Probleme abzuschwachen oder zu ent-

pr——
—

scharfen. Insbesondere 1st es elne Aufgabe der vorliegenden Of-

fenbarung, elne Vorrichtung fir dile zerstdrungsfreilie Analyse

elnes radloaktiliven Abfallgebindes vorzusehen, die mit jJjedem Ab-

fallgebindetyp und mit Jeder AbfallgebindegrolBe (bls zu elner
akzeptablen maximalen GroBe) kompatilibel 1st, die Fahigkeilt hat,

Jjeden Analysetyp durchfihren zu kdnnen, wobel sle exlstilerenden

oder neuartigen Messprotokollen folgt, 1n der Lage 1st, zusatz-

C ak-

liche automatilisierte Vorgange durchfihren zu kdnnen, dile m1l

tuellen Systemen nicht mdglich sind, niedrigere

Produktionskosten und elne kirzere Produktlionszelt oder elne ge-

ringere oder gar Kkelne Modifilkationszelt hat, elne bessere An-

passungsfahigkeit an sich andernde betriebliche Erfordernisse

hat, eine hohere Zuverlassigkeit hat und/oder einen geringeren

—

Wartungsbedarf hat.

Dlies wilird durch eine Vorrichtung fir die zerstorungsfrele

Analyse elnes radioaktiven Abfalls wle elngangs beschrilieben er-

zlelt, wobel dile Vorrichtung elnen wenigstens vilierachsigen Ge-

lenk-Roboterarm aufwelist und das Spektrometer an dem Roboterarm

pr——

befestigt 1st. Des Weiliteren wird dies durch ein Verfahren fiur

die zerstorungsfrele Analyse elnes radioaktiven Abfallgebilindes

errelcht, wobe1l das Verfahren dile folgenden Schritte beilnhaltet:

- Bereitstellen elnes radioaktiven Abfallgebindes,

- Bewegen elnes Spektrometers, das an elnem wenlgstens vierach-

S

slgen, vorzugswelse sechsachsigen Gelenk—-Roboterarm befestig

1st, 1n elne Messposition, und

- Erfassen von Messdaten mit dem Spektrometer.

Die Verwendung elnes Roboterarms ermdglicht es, das Spektro-

meter frel zu Positlonen 1nnerhalb eines akzeptablen Bewegungs-

bereichs des Roboterarms zu bewegen und/oder das Spektrometer in

verschiedenen Winkeln auszurichten, wodurch die oben genannten

Probleme geldst werden. Dles erlaubt zum Belsplel nicht nur eilne

Messung von den Selten her, sondern auch von oben. Diles kann zum

Beisplel notwendig seiln, wenn der Abfallgebindebehalter aus Me-

pr——

tall hergestellt 1st und an seiner oberen Seite ©

"en 1st. Des

Welteren erlaubt dies zum Belsplel eine Messung von allen vier

Selten und von der Oberselte her, was fiur nicht zvlindrische Ab-
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fallgebinde, z.B. FIBCs (FIBC = flexibler Schittgutbehalter),

notwendiqg seiln kann. Die Vorrichtung und das Verfahren ermogli-

chen die Messung von Abfallgebinden, die zum Beilspiliel Fasser,
z.B. Fasser mit 100 1, 200 1 und 400 1, Kisten, z.B. elne Kiste

von 1,2 m x 0,8 m x 0,8 m, 1-m*-FIBCs und eln breiltes Spektrum

von anderen umfassen. Im Allgemelnen erlaubt dies die Messung
von verschiedenen Positionen aus, d.h. auch von verschiedenen

Abstanden und Winkeln aus. Somit kann es seln, dass elne Rekon-

figuration der Vorrichtung fir eine neue Aufgabe zum Belspiel

oft nur eine Angelegenheit von Software-Anderungen ist.

Vlierachsiger (oder entsprechend x—-achsiger) Gelenkarm be-

pr——

Zzleht sich auf den Roboterarm, der mindestens 4 (oder entspre-

chend x) gelenkige Verbilindungsstellen hat, wobel jede gelenkige

Verbindungsstelle elne Drehbewegung um elne Achse gestattet, wo-

bel alle Achsen unterschiedlich sind. Des Welteren kann bzw.
konnen eine oder mehrere gelenkige Verbilindungsstellen vorgesehen

seln, dile elne translatorische (lineare) Verschilebung gestatten.

pr——

"ektor des Roboter-

Das Spektrometer 1st flir gewdohnlich als Ende

arms vordgesehen, das heililRt es 1st an dem Ende des Roboterarms
vorgesehen oder wenigstens an elner Posilition an dem Roboterarm

vorgesehen, dile sich welter weg entlang dem Roboterarm von der

Anfangsstelle des Roboterarms als die vier gelenkigen Drehver-

bindungsstellen befindet. Dreil Jgelenkige Drehverbindungsstellen

1n Komblnatlon gestatten zum Belsplel entweder elne freie Posl-

—

"ektors eilnes

tionlierung oder eilne freie Ausrichtung des Ende

Roboterarms. Aber die Messung des Spektrometers kann rotations-

pre——

invariant 1m Hinblick auf eine Achse 1n der Messrichtung des

Spektrometers seln, so dass zwel Rotationsachsen flir die Aus-

richtung des Spektrometers genug seln koénnen. Des Welteren kann

es seln, dass kelne Notwendigkelt flr eine vollstandilig frele Be-

wegung des Spektrometers vorliegt, so dass zwel Rotationsachsen

fir die Positionierung des Spektrometers ausreichen konnen. Vor-
zugswelse 1st der Roboterarm an einem Sockel montiert, wobeili die
Masse des Sockels mindestens gleich der, vorzugswelse 2 mal ho-
her als die Masse des Roboterarms 1st. Somlit kann die maximale
horizontale Relchweilite des Roboterarms vergroBert werden. Vor-
zugswelse 1st dile maximale (Hand-)Gelenknutzlast des verwendeten

Roboterarms weniligstens 1,5 mal, vorzugswelse 3 mal hoher als die

Masse des Spektrometers. Diles entspricht elnem grolReren Arbelts-
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bereich und elner genaueren Lenkung. Des Welteren ermdglicht
dies dle optlonale Verwendung eilner zusatzlichen Spektrometerab-
schirmung und/oder eines zwelten Spektrometers, und es reduziert

die Abnutzung und die Wartung.

FEs 1st bevorzugt, wenn der Roboterarm ein (1nsbesondere: we-
nigstens) sechsachsiger Gelenk-Roboterarm 1st. Wenigstens sechs

Freiheitsgrade werden bendotigt, um zu ermdoglichen, dass der End-

pr——

effektor, d.h. das Spektrometer, eine beliebige Stellung (elne

bellebige Position und Ausrichtung i1n dem Arbeitsraum des Robo-

terarms) 1n elnem dreldimensionalen Raum erreichen kann. Zusatz-

liche Freiheitsgrade gestatten eine Anderung der Konfiguration

von elnigen Verbindungsgelenken an dem Arm (z.B. elne Aufwarts-

bewegung bzw. Abwartsbewegung eilnes ,Ellbogens® des Roboter-

pr——

arms), wahrend sie den Endeffektor 1n derselben Stellung halten.

somlt kann der Roboterarm sogar mlt elner noch grdoBeren Menge an

unterschiedlichen radioaktiven Abfallgebilinden und Protokollen

kompatibel sein.

In einer vorteillhaften Ausfihrungsform 1st das Spektrometer

eln Gamma-Spektrometer, 1nsbesondere eln Hochrein-Germanlmum-

(HPGe,; High-Purity Germanium)-Gamma-Spektrometer. Dies erlaubt

elne bessere Charakterilisierung des radioaktiven Abfallgebindes.

In elner bevorzugten Ausfihrungsform der Vorrichtung welst

dliese eine Abfallgebinde-Plattform zum Halten des Abfallgebilndes

pre——

auf. Zum Starten der Analyse des radloaktiven Abfallgebindes

—

wird das Abfallgebinde auf die Abfallgebinde-Plattform platziert
oder dile Abfallgebinde-Plattform halt das Abfallgebinde. Wahrend

der Analyse wird dilie Abfallgebinde-Plattform so positionilert,

dass dle Messpositlion des Spektrometers 1nnerhalb des erreichba-

ren Arbeiltsbereichs des Roboterarms liegt.

FEs 1st vorteilhaft, wenn die Abfallgebinde-Plattform beweg-

bar 1st, 1nsbesondere durch ein Betatigungsglied bzw. elnen Ak-

pre——

tuator. Somit kann das auf der Abfallgebinde-Plattform

platzierte Abfallgebinde zum Beilisplel 1n elnen Arbeltsbereich

des Roboterarms hinein und aus dilesem heraus bewegt werden. Die

Abfallgebinde-Plattform kann 1nsbesondere entlang eilner Schiene

bewegbar sein. Die Abfallgebinde-Plattform kann 1n elner llnea-

ren Art und Welse bewegbar sein oder die Bewegung kann zwel oder

dre1l Frelheltsgrade haben.

Vorzugswelse welst die Abfallgeblinde-Plattform Einrichtungen
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pre——
—

zum Drehen des Abfallgebilindes auf. Dies fiugt dem System eilinen

welteren Freilheltsgrad hinzu und kann den Betrag an Bewegung,

der fiur den Roboterarm bendtigt wird, welter reduzieren. So kann

pr——
—

zum Belsplel elne obere Ebene einer Abfallgebinde-Plattform, auf

die das Abfallgebinde platziliert werden kann, drehbar seiln.

Fs 1st bevorzugt, wenn dile Vorrilichtung eine Elnrichtung zur

pre——

optlschen Identifikatlon, 1nsbesondere elnen Barcodeleser auf-

welst, wobel dile Einrichtung zur optischen Identifikation an dem

Roboterarm befestigt 1st. Dies erlaubt eine weltere Automatlisie-

rung der Vorrichtung, da diese den Typ elnes Abfallgebilindes

selbstandig 1dentifilzieren kann. Nachdem die Einrichtung zur op-

tilschen Identifikation durch den Roboterarm 1n eine geeldgnete

ITdentifikationsposition (z.B. benachbart zu elner und ausgerich-

pr—— pr——

tet 1n Richtung auf eine Selte des Abfallgebindes) gebracht wor-

den 1st, kann das Abfallgebinde zum Beisplel durch die

Abfallgebinde-Plattform gedreht werden, so dass eine Identifika-

tionsmarkierung an dem Abfallgebinde durch die Einrichtung zur

optlschen Identifikation an elnem Jgewlssen Punkt der Ausrichtung

des Abfallgebindes gelesen werden kann. Es kann auch ein maschi-

nelles Sehen verwendet werden, wenn Abfallgebinde-Identifikati-

onsmarkierungen nicht an einer reproduzierbaren Position und/

oder Ausrichtung angebracht sind.

In einer bevorzugten Ausfiuhrungsform welst die Vorrichtung

pre——

elne Waage zum Wiegen des radioaktiven Abfallgebindes auf, wobel

vorzugswelse dilie Abfallgeblinde-Plattform die Waage aufweilst.

Dies kann die Charakterisierung des Abfallgebilindes verbessern

und kann eine weltere Automatilisierung ermoglichen.

Fs 1st vorteilhaft, wenn die Vorrichtung eiln Steuergerat,

1nsbesondere ein CbOG-Steuergerat mit einem TPO-Programmlerhand-

™ e e

gerat, fur die Steuerung des Roboterarms und vorzugswelse fur

die Steuerung und/oder das Empfangen von Daten von dem Spektro-

meter und/oder fir die Steuerung der Abfallgebinde-Plattform

aufwelst. Dies gestattet die Steuerung der anderen Komponenten

der Vorrilichtung und gestattet auch eine weltere Automatisierungdg,

pr——

sowle auch elne Benutzereingabe 1n Bezug zum Belsplel auf Para-

meter fir den Messprozess. Alternativ dazu kann jJjewells durch

pr——

elnen separaten PC oder elne Software, die auf elnem separaten

PC lauft, das Spektrometer gesteuert werden und kdnnen Daten

ausgehend von dem Spektrometer empfangen werden.
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FEs 1st bevorzugt, wenn der Roboterarm ein Befestigungsmittel

Zzulm auswechselbaren Montileren wenigstens elnes Kollimators (der-

art, dass dieser die Strahlung kollimilert, die das Spektrometer

pr——
—

errelcht) aufweilist und wenn die Vorrichtung eine Ablage zum Auf-

bewahren von unbenutzten Kolllimatoren aufweilst, die nicht an dem

Roboterarm montiert sind. Dies erlaubt elne weltere Automatlisle-

rung, da der Roboterarm somit den Kollimator selbstandig aus-

wechseln kann, falls dies durch dilie Messung notwendig 1st. Die

Ablage fur die Aufbewahrung eines unbenutzten Kolllmators, vor-

zugswelse fur die Aufbewahrung von wenigstens zwel Kollimatoren,

sollte 1nnerhalb des erreichbaren bearbeilitbaren Rereichs des Ro-

boterarms positioniliert seilin. Vorzugswelse welst dilie Vorrichtung

*

ceinen Kollimator mit einer 90°-0

—

‘nung und elnen Kollimator milt

einer 30°-0

pr—— pr——

‘nung auf. Vorzugswelse welst die Vorrichtung einen

pre——

elnzigen Kollimator auf, der an dem Roboterarm montiert 1st,

L

insbesondere den Kollimator mit einer 90°-0

pr——

‘nung oder elner

e e
—

30°-0ffnung. Der Winkel bezieht sich auf einen O

—

‘nungswinkel,

d.h. auf einen Sehwilinkel, des Kollimators. Vorzugswelse be-

grenzt/verengt der Kollimator das Sichtfeld des Spektrometers,

sO dass dleses 1n elner Messposlitlion des Spektrometers nur das

Abfallgebinde enthalt, oder allgemeiner gesagt, dass dleses das

Abfallgebinde und so wenlg unrelevante Objekte wle mdglich ent-

halt. Der Kollimator funktioniert dahingehend, den Hintergrund

7l minimieren.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform 1st das Spektrometer

pr—

eln milt flissigem Sticksto gekihltes Spektrometer. Vorzugswel-

se welst der Roboterarm elnen ersten FliUssigstilickstoffbehalter

pre——

(z.B. eilnen Kryostat) auf und welst die Vorrichtung eilnen zwel-

—
-

ten Flissigstickstoffbehalter (z.B. einen Dewarbehalter) auf,

wobel der erste und der zwelte Fliussigstickstoffbehalter Uber

celne Andockstation miteinander verbunden werden kdonnen. Da der

pre——

erste FllUssigstickstoffbehalter an dem Roboterarm montiert 1st,

kann er direkt mit dem Spektrometer verbunden werden, und wenn

pr——

der erste Fliussigstickstoffbehalter leer oder fast leer 1st,

kann der Roboterarm die ersten und dilie zwelten Flissigstick-

pre——

stoffbehalter lUber die Andockstation militeinander koppeln und den

ersten Fliussigstickstoffbehalter nachfillen. Dile Andockstation

1st vorzugswelse permanent mit dem zwelten FllUssigstickstoffbe-

halter (z.B. Uber eine 1solierte Leitung) verbunden. Die Andock-
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station sollte 1n dem erreichbaren Arbeiltsbereich des Roboter-

arms und/oder auBerhalb eines Raums positioniert sein, der wah-

rend des normalen Betriliebs von dem Spektrometer und dem

Abfallgebinde benutzt wird. Vorteilhafterwelse welsen dile An-

pre——

dockstation und der erste FliUssigsticksto

pr——

‘behalter Kopplungen

fir das Koppeln miteinander auf. Alternativ dazu kann das Spek-

trometer ein elektrisch gekihltes Spektrometer seiln.

Fs 1st bevorzugt, wenn die Vorrichtung de

dioaktlive Referenzquelle aufwelst. Dlese radio

quelle kann verwendet werden, um das Spektrome

pre——

s Welteren elne ra-

aktive Referenz-

ter zu kalibrieren

und, falls notwendilg, elnzustellen. Vorteilha:

radiocaktive Referenzgquelle 1nnerhalb des (erre
bereichs des Roboterarms oder nahe beil diesem
der Roboterarm das Spektrometer 1n elne Jgeelgn

elne Messung der und Kalibrierung mit der radi

quelle bringen kann. Diles kann z.B. taglich du

bevor die gewdhnlichen Messungen mit dem Spekt

pr——
—
—

werden. Vorzugswelse welst dile radioaktive Re:

Cerwelse 1st die
1chbaren) Arbeits-
platziert, so dass

™~ e @

ete Position fiur

oaktiven Referenz-

rchgefihrt werden,
rometer gestartet

erenzquelle ein

oder mehrere Radionukleide mit wohl definierten Gamma-Emilissi-

pr——

onsspltzen auf, die 1nsbesondere den gesamten

glebereich abdecken, z.B. Na-22 und Eu-155 mit
von 3/ kBdg.

elne Strahlungsquelle, 1nsbesondere elne Gamma

—

auf, die vorzugswelse elne Radionuklidzusammen

(relevanten) Ener-

elner Aktivitat

In elner vortellhaften Ausfihrungsform welst die Vorrichtung

-Strahlungsquelle,

setzung und eilne

Aktivitat aufweilist, dile daflir geeignet sind, das Abfallgebilinde

zu durchdringen, und noch bevorzugter, um ein Spektrum 1nnerhalb

elner angemessenen Zelt zu erhalten. Die Strahlungsgquelle kdnnte

z.B. Eu-152 mit elner Aktivitat von 3,7 GBg um

fassen. Die Strah-

lungsquelle hat elne Aktivitat von vorzugswelse zwlschen 0,01

und 1000 GBg, noch bevorzugter zwischen 0,1 und 100 GBg und so-

gar noch bevorzugter zwilischen 1 und 10 GBg. Vorzugswelse deckt

die Strahlung, die von der Strahlungsqguelle ausgestrahlt wird,

den gesamten Energlebereich ab und beeintrachtigt nicht Radionu-

klide, von denen erwartet wird, dass sle 1n dem Abfallgebinde

vorhanden sind. Dilese Strahlungsqguelle kann flir die Radio-

graphie, 1nsbesondere die Tomographle, elnes Objekts verwendet

werden, wobel das Spektrometer als ein Detektor verwendet wird.

8 /33
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chenden Objekts kann somit ermittelt werden. Es 1st vorteilhaft,

wenn die Vorrichtung elnen zwelten Roboterarm aufwelst, vorzugs-

welse elnen wenligstens vierachsigen Gelenk-Roboterarm, noch be-
vorzugter eilnen sechsachsigen Gelenk—-Roboterarm, wobei die
Strahlungsgquelle an dem zwelten Roboterarm montlert 1st. Somilt
kann ein zu untersuchendes Objekt 1n verschiedenen Richtungen

gerontgt, also elner Radiographile unterzogen werden.

In elner anderen Ausfihrungsform der Vorrilichtung welst die

—

Vorrichtung eiln oder mehrere weltere (Gamma-) Spektrometer auf,

1nsbesondere eln zweltes Spektrometer und vorzugswelse eln drit-

Ces Spektrometer. Vorzugswelse sind auch das bzw. die weltere (n)

Spektrometer an dem Roboterarm montlert. Sie kdnnen zusammen milt

dem oben erwahnten Spektrometer fiUr eiline Freimessung bzw. Unbe-

pr——

denklichkeilitserklarungsmessung (Frelgabemessung) elnes Abfallge-

bindes verwendet werden, d.h. fir dile Feststellung, ob die

Radioaktivitat des Abfallgebilindes unterhalb elnes vorbestimmten

Grenzwerts, 1lnsbesondere unter den geltenden gesetzlichen Grenz-

werten, liegt und i1infolgedessen von Rechts wegen als nicht ra-

dioaktives Material behandelt werden kann.

pr—

Unter Bezugnahme auf das erfindungsgemalle Verfahren beinhal-

tet das Bewegen des Spektrometers das translatorische Bewegen
des Spektrometers entlang eilnem, vorzugswelse zZwel, sogar noch
bevorzugter dreil Freilheiltsgraden 1n einem dreidimensionalen Raum

und/oder das Andern der Ausrichtung des Spektrometers in Bezug

—

auf eilne, vorzugswelse zwel, noch bevorzugter drel Frelheitsgra-

de durch das Drehen des Spektrometers.

Fs 1st bevorzugt, wenn das Verfahren des Welteren elnen oder

mehrere der folgenden Schritte beinhaltet:

elner Abfallgebinde-Platt-

form, insbesondere wahrend sich der Roboterarm und/oder die Ab-

pr—

Platzieren des Abfallgebindes au

fallgebinde-Plattform 1n eilner vordefinlerten Ausgangsposilition

befindet bzw. befinden,

Auswahlen von elnem aus elner Gruppe von vordefinlerten Ab-

fallgebindetypen und/oder Messprotokollen in einer Benutzeran-

wendung, und/oder

Finstellen von elnem oder mehreren zusatzlichen Parametern,

insbesondere der Datenerfassungszelt und/oder der maximalen De-

tektortotzelt, 1nsbesondere dann, wenn der Standardwert des je-

welllgen zusatzlichen Parameters nicht geeignet 1st, 1n der
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Benutzeranwendung.

Fs 1st vorteilhaft, wenn das Verfahren des Welteren eilnen

oder mehrere der folgenden Schritte beinhaltet:

Bewegen und/oder Schwenken der Plattform und/oder Bewegen

des Roboterarms 1n eine optlsche Identifikationsposition, 1nsbe-

sondere 1n elne Barcode-Leseposition,

Aktilvieren elner Elnrichtung zur optilischen Identifikation,

1nsbesondere elnes Barcodelesers oder elner Kamera,

Lesen eines optischen Identifikationsmerkmals mit der Ein-

richtung zur optischen Identifikation, 1nsbesondere elnes Barco-

des mit dem Barcodeleser, und/oder

Ermitteln elnes Gewlichts des Abfallgebilindes.

Das Lesen des Barcodes und das Wiegen des Abfallgebilindes er-

lauben elne Charakterisierung und elne Identifikation des Ab-

fallgebindes. Da der Barcodeleser an dem Roboterarm angebracht

1st, kann diese Aktion komplett automatisch durchgefihrt werden.

—

Das Schwenken der Plattform bezieht sich auf das Drehen des Ab-

fallgebindes.

In elner bevorzugten Varlante beinhaltet das Verfahren des

Welteren elnen oder mehrere der folgenden Schritte:

Bewegen der Abfallgebinde-Plattform und des Roboterarms vor-

zugswelse synchron, 1nsbesondere 1n eine Messposilition, und

Anhalten des Roboterarms und der Abfallgebilinde-Plattform 1in

elner Messposition, wahrend das Spektrometer Messdaten erfasst.

Alternativ dazu kann nur der Roboterarm bewegt werden. Das

Bewegen der Abfallgebinde-Plattform kann auch das Drehen des Ab-

fallgebilindebehalters beinhalten. Dilie Drehung (wahrend der Mes-

sung) kann eingesetzt werden, um die Effekte einer Matrixdichte

und/oder einer Aktivitatsinhomogenitat zu minimieren. Aber eilne

Drehung von nicht zylindrischen Abfallgebinden wahrend der Mes-

sung kann 1n diesem Fall nicht praktisch sein, da sich die

pre——

Messe

"1zlenz mit der relativen Position des Abfallgebilindes und

des Spektrometers andert. Deshalb kann die Messung 1n mehreren

wlrkungsgradaguivalenten Geometrien durchgefihrt werden. Die

elnzelnen Spektren, die erfasst werden, kdnnen summliert werden

und das Summenspektrum kann ausgewertet werden. Es 1st auch mdg-

lich, elnzelne Spektren separat zu evaluleren und die so erhal-
tenen Unterschiede 1n den Aktivitaten als eln Mall elner

Matrixdichte und/oder einer Aktivitatsinhomogenitat zu verwen-
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den. Das Auswahlen von wirkungsdgradadquivalenten Geometrien 1st

praktisch, aber nicht notwendig. Es kdnnen auch andere Geometri-

en ausgewahlt werden, zum Belsplel elne Messung von der Oberseil-

te her. In diesem Fall konnen die entsprechenden Spektren zum

Belspliel unter Verwendung geeiligneter Wirkungsgrade ausgewertet

werden.
Vorzugswelse belnhaltet das Verfahren des Welteren elnen

oder mehrere der folgenden Schritte:
Anzelgen elnes Messfortschritts durch die Benutzeranwendung,

Zurlickbringen der Abfallgebinde-Plattform und/oder des Robo-

Cerarms 1n dile Ausgangsposition,
Entladen des Abfallgebindes von der Abfallgeblinde-Plattform,

und/oder
Anzelgen von Messergebnissen und/oder Erstellen eines Spek-

trums und/oder von Berichtdateien durch die Benutzeranwendung.

Ssomlt sind die Ergebnisse der Messung leilcht verfiugbar.

Fs 1st vorteillhaft, wenn das Verfahren des Welteren einen

oder mehrere der folgenden Schritte beinhaltet:

Durchfihren einer Vormessung des Abfallgebilindes unter Ver-

wendung elnes ersten Kolllmators, 1nsbesondere eilnes Kollimators

*

mit einer 90°-0
Feststellen, ob elne vordefinierte Detektortotzelit lUber-

—

‘nung, der an dem Roboterarm montlert 1st,

schritten wird,
wenn die Detektortotzeit Uberschritten wird, Abnehmen des

ersten Kollimators 1n elne Ablage hilineln und Montilieren elnes

zwelten Kollimators, wobel der zwelte Kolllmator elnen engeren

Of fnungswinkel als der erste Kollimator hat, insbesondere eines

e e —

Kollimators mit einer 30°-0Offnung,

wobel vorzugswelse der erste und der zwelte Kollimator jJe-

wells 1nsbesondere durch eine Bewegung des Roboterarms und vor-

zugswelse durch einen Bajonettbefestigungsmechanismus an dem

Roboterarm montiert oder von diliesem abgenommen werden.

somlt kann aufgrund der Verwendung elnes Roboterarms, der

das Spektrometer und den Kollimator tragt, eiline automatische

Kollimatorauswechselung vorgesehen werden. Es besteht keine Not-

wendigkeit fiur elne Intervention durch elne Person, was den

Messprozess viliel leichter und schneller macht. Es kdnnen auch
drel, vier oder mehr verschiedene Kollimatoren vorgesehen seiln.

EFEs 1st bevorzugt, wenn der Roboterarm eiln automatisches
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Nachfiullen von FliUssigkelt fir das Spektrometer durchfihrt, wo-

bel das Spektrometer eln mit fliussigem Stickstoff gekihltes

Spektrometer 1st. Dles belnhaltet vorzugswelse dile folgenden
Schritte:

Andocken elnes ersten Fliussigstickstoffbehalters, den der

Roboterarm aufwelst, an einem zwelten FliUssigstilickstoffbehalter

vortellhafterwelse Uber eine Andockstatilion, vorzugswelse 1n VOr-

definlierten Zeltintervallen, durch eine Bewegung des Roboter-

arms, und

i e

ZuflielBen von fliUussigem Sticksto von dem zwelten FlUssig-

stickstoffbehalter zu dem ersten Fliussigstickstoffbehalter, und

vorzugswelse Stoppen des Zuflielens von flissigem Stick-

pr—— pr—

stoff, sobald ein Sensor elnen Wechsel von gasformigem zu flls-

pr

sigem Sticksto erfasst.

Dies macht einen Gesamtbetrieb des Systems viel einfacher

und schneller. Hinsichtlich des Stoppens des FlieRens von flis-

pr—— pr—

sigem Stickstoff, sobald eln Sensor einen Wechsel von gasfdormi-

pr

gem zu fliUussigem Sticksto erfasst: Wahrend des Fullens, d.h.

pr

des FlileRens von flissigem Sticksto aus dem zwelten FliUssig-

pr——

stickstoffbehalter 1n den ersten Flussigstickstoffbehalter, ent-

pr—— pr—

welcht zuerst gasfdormiger Sticksto aus dem (leeren oder

tellwelse leeren) ersten Flussigstickstoffbehalter. Erst dann,

pre——

wenn der erste Flussigstickstoffbehalter aufgefillt 1st, ent-

pr—

welcht fliussiger Sticksto aus dem ersten FllUssigstickstoffbe-

halter.

Vorzugswelse beinhaltet das Verfahren eine automatilische Ka-

librierung und falls notwendlg eine Einstellung des Spektrome-

ters. Zu dlesem Zweck bewegt der Roboterarm das Spektrometer 1n

elne Posiltion fiur die Messung der Strahlung einer radiloaktiven

Referenzquelle. Danach kann das Spektrometer kalibriert und

falls notwendilig elngestellt werden. Es 1st vortellhaft, wenn

dieser Kalibrierungsprozess automatisch und/oder regelmalig

durchgefihrt wird, z.B. taglich vor dem Start der regularen Mes-

sungen.

In einer anderen Varlante kann das radioaktive Abfallgebilinde

Jjegliches Objekt selin. Das Objekt soll gerontgt, 1nsbesondere

tomographiert werden. Zu diliesem Zweck 1st elne Strahlungsquelle

pr——

vorgesehen, 1nsbesondere hinter dem Objekt mit Blick auf das

Spektrometer, d.h. gegeniber dem Spektrometer mlit dem Objekt da-
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zwlschen. Die Strahlungsqguelle wird 1nsbesondere durch einen

zwelten Roboterarm 1n die Position gebracht. Der (erste) Robo-

terarm kann das Spektrometer fir die Messung aus unterschiedli-

chen Richtungen/Winkeln bewegen, wahrend der zweite Roboterarm

die Strahlungsgquelle 1n eilne entsprechende Position hinter dem

Objekt bewegt.
Fs 1st vorteilhaft, wenn das Verfahren fiur eine Unbedenk-

lichkeiterklarungssmessung (Freigabemessung) verwendet wird. In

diesem Fall 1st das oben erwahnte radioaktive Abfallgebinde ty-

plscherwelse nur geringfigig radiocaktlv oder nicht radioaktiv.

/U0 dliesem Zweck werden eln oder mehrere weltere Spektrometer zu-

sammen mit dem Spektrometer bewegt und sammeln Daten (glelchzeil-

"1zlenz und somit zu

—

ti1g). Diles fihrt zu elner hdheren Messe

elner niedrigeren kleinsten nachweisbaren Aktivitat (MDA; Mini-

mum Detectable Activity) fiUr elne vorgedebene Dauer einer Mes-

sung 1m Vergleich zu einem elnzigen Spektrometer.

pr—

Die Erfindung wird nun ausfiuhrlicher unter Bezugnahme au

die beiligefigten exemplarischen Ausfihrungsformen erlautert; die

pre——

Erfindung 1st aber nicht darauf beschrankt.

Fig. 1 zelgt elne exemplarische Ausfiuhrungsform der Vorrich-

tung fiur dile zerstorungsfrele Analyse elnes radloaktiven Abfall-

gebindes;
Fig. 2 zelgt die Arbeiltsbereiche des Roboterarms eilner exem-

plarischen Ausfihrungsform der Vorrichtung;
Fig. 3 zelgt die Ablage fir Kollimatoren 1n einer exemplari-

schen Ausfiuhrungsform der Vorrichtung;
F'i1g. 4 veranschaulicht das Nachfiullen von flissigem Stick-

pr—

Uber eine Andockstation;
Fig. 5 und Fig. © veranschaulichen dile Messung von wilrkungs-

sSTO

gradagquivalenten Geometrien.
Fi1g. 1 zeigt elne bevorzugte Ausfihrungsform der Vorrichtung

1 fiur die zerstdorungsfrele Analyse elnes radioaktiven Abfallge-

bindes 2. Die Vorrichtung 1 welst eln Gamma-Spektrometer 3 und

pr——
—

elnen sechsachsigen Gelenk—-Roboterarm 4 auf. Das Gamma-Spektro-

meter 3 1st an dem Ende des Roboterarms 4 an der Positlon mon-

pre——

"ektor montiert 1st. Das

tiert, an der fliur Gewohnlich der Ende

pr——

Abfallgebinde 2 wird auf elne Abfallgebinde-Plattform 5 plat-
zlert, die entlang elner Schiliene bewegbar 1st und dle elne obere

Platte hat, die drehbar 1st, so dass sich der Abfallgebindebe-
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pre——

der oben auf dieser platziert 1st, mlt dieser dreht.

Roboterarm 4 welst eln Befestiliungsmittel 6 fir das auswechselba-

pr——
—

re Montieren eilines Kollimators 7 auf. Des Welteren welst die

Vorrichtung 1 eine Ablage 8 zum Aufbewahren eines zwelten, unbe-

pr——
—

nutzten Kollimators (/') auf. In dieser Ausfiuhrungsform hat die

Ablage 8 Platz zum Aufbewahren von zwel Kollimatoren, so dass

der Roboterarm 4 einen Kolllimator abnehmen und auf der Ablage 8

platzieren kann und danach den anderen Kolllmator aufheben und

daran montieren kann (und umgekehrt). Das Spektrometer 3 wird
mit fliUussigem Stickstoff gekihlt. Der Roboterarm 4 welst elnen
ersten Fliussigstickstoffbehalter 9 auf (siehe Fig. 4) und die

Vorrichtung 1 weilist elnen zwelten Fliussigstickstoffbehalter 10

pr——
—

auf. Die ersten und die zweliten Fliussigstickstoffbehalter 9, 10

konnen iUber eline Andockstation 15 miteinander verbunden werden.

Die Abfallgebilnde-Plattform 5 welst Einrichtungen 11 zum Drehen

—
-

des Abfallgeblndes 2 und elne Waage 13 auf. Des Welteren 1st eln

Steuergerat 14 zum Steuern des Roboterarms 4, zum Steuern des

Spektrometers 3 und zum Empfangen von Daten von dem Spektrometer

3 und zum Steuern der Abfallgebinde-Plattform 5 vorgesehen.

Fig.

2 veranschaulicht den Arbeiltsbereich eilnes exemplari-

schen Roboterarms, der ein sechsachsiger Gelenk—-Roboterarm 4 1st

und 1n dieser exemplarischen Ausfiuhrungsform ein Industrie—-Robo-
terarm Comau NJ-220-2.7 1st.

Fig. 3 zelgt

von Fi1g.

Fig. 4 zeigt

die Ablage 8 zum Aufbewahren von Kollimatoren

1 1n einer ausfihrlicheren Darstellung.

die Kopplung des ersten Flussigstilickstoffbehal-

ters 9 und mit elner Andockstation 15, mit einer Leitung, die

von der Andockstation 15 zu dem zwelten FllUssigstickstoffbehal-

ter 10 (nicht sichtbar) fiuhrt, 1n elner detaillierteren Art und

Welse. Re
3) 1st elne

Fi1g.

festigt an dem Roboterarm 4 (oder an dem Spektrometer

FEinrichtung zur optilischen Identifikation 12.

O und Fi1g. © veranschaulichen die Messung 1n wirkungs-

gradagquivalenten Geometrien. In dem Fall von Fi1g. 5 wilrd ange-

nommen,

dass es sich beil1 dem Abfallgebinde 2 um eine Kiste

handelt. Vier Messungen werden durchgefihrt, wobeil sich die De-

pr——

tektorachse normal zu der Langseite der Kiste jeweills auf 1/2
ihrer Hohe und bei 1/4 und 3/4 ihrer Lange befindet. Der Abstand

von der

Detektor-.

sndkappe zu der Kistenselte betragt jeweills 30
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=]

cm mit dem 90°-Kollimator und 120 cm mit dem 30°-Kollimator. Es

wlrd angenommen, dass der Fullgrad 100 % 1st, wobel niedrigere

pr——

tatsachliche Werte 1n dem Verlauf der Datenanalyse 1n Betracht

gezogen werden. In dem Fall von Fig. ©6 1st das Abfallgebinde 2

eln FIBC. Vier Messungen werden durchgefihrt, wobeili die Detek-

torachse normal zu der Seite des FIBC 1n der Mitte 1st. Der Ab-

stand von der Detektor-Endkappe zu der Kistenselte betragt

jewelils 40 cm mit dem 90°-Kollimator und 160 cm mit dem 30°-Kol-

limator. Es wlrd angenommen, dass der Fullgrad 60 % 1st, wobel

pr——

unterschiedliche tatsachliche Werte 1n dem Verlauf der Datenana-

lvse 1n Betracht gezogen werden.

Im Folgenden werden elne exemplarische Ausfihrungsform der

erfindungsgemalen Vorrilichtung und des erfindungsgemallen Verfah-

rens beschrieben:
Kurzer Uberblick

Das Robotersystem fir die zerstdrungsfrelie Analyse (NDA) von

—

radioaktivem Abfall basiert auf einer 1ndustriellen 6-achsigen

Gelenkroboter-Plattform, komblniert mit einer dedizierten Ab-

fallgebinde-Plattform und eilnem hochaufldsenden HPGe-Gamma-Spek-

trometer. Das System ermdglicht elne Messung von Abfallgebilinden,
die Fasser (100 1, 200 1, 400 1), Kisten (bis zu 1200 x 800 x

800 mm), 1-m°’-FIBCs und andere einschlilellen. Der Analysetyp kann

freili definilert werden und kann von aktuell akzeptierten Proto-

kollen wle etwa elnem segmentlerten Gamma-Scan (SGS) oder elnem

ilntegralen Gamma-Scan (IGS) bils zu neuen Protokollen reichen,

die flUr spezifilische, nicht zvlindrische Abfallgeblinde entwickelt

werden, z.B. elne Messung von FIBCs von allen vier Selten und

von der Oberseite her. Als eln Ergebnilis der Roboterhardware-Fle-

x1bilitat 1st eine Rekonfiguration des Systems flr elne neue

Aufgabe nur eine Angelegenheit von Software-Anderungen. Aullerdem

pr——

kann das System, obwohl es 1n erster Linie auf die Abfallcharak-

terislierung abgestellt 1st, auch fir eine Freigabe (Unbedenk-

lichkeltserklarung) konfiguriert werden, 1ndem eln zwelter

Detektor und elne Sichtfeld-Abschirmung installiert werden.

Weltere Merkmale Uber die Basisfunktionalitat hinaus sind

1mplementliert worden, wle etwa elne automatische Bleikollimator-

pr——

auswechselung auf der Grundlage einer gemessenen HPGe-Detektor-

totzelt und ein automatisches Nachfillen von fliUssigem

Stickstoff, durchgefihrt durch den Roboter iUber eine Andocksta-
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tion 1n vordefinierten Zeilitintervallen. (Die Verwendung von

elektrisch gekiuhlten HPGe-Detektoren 1st ebenfalls mdglich.)
L INFUHRUNG

Fine NDA wird routinemalRlg von Erzeugern von radioaktivem

Abfall, von Zwischenlager- und Endlagerstatten und von zustandi-

gen Behorden durchgefihrt. Von daher sind kommerzilelle NDA-Sys-—

teme nun welt verbreiltet verfiugbar. Aber diese sind

pr——

tyvplscherwelse auf eiline einzige AbfallgebindegroBe und elnen

elnzlgen Analysetyp beschrankt, wie z.B. segmentierte Gamma-

Scanner fur die Charakterisilerung von 200-1-Fassern. Jegliche

Anderungen in der Abfallgebindegrole und dem Analysetyp erfor-

dern entweder eln neues NDA-System oder eine Umarbeltung eines

exlstlerenden NDA-Systems. Die Kosten der kommerziellen NDA-Sys-—

teme tendieren dazu, 1lhren Eilnzweckmaschinen-Charakteristiken zu

pr

entsprechen, was auch fir die Lieferzeilt zutri C. Das System

mlldert alle der oben genannten Nachteile, wahrend es glelchzeil-

t1g neuartige Merkmale einfuhrt.
oYSTEMBESCHRE IBUNG

Das Aufbauen eines NDA-Systems um elnen Industrieroboter

herum bletet mehrere Vorteile 1m Verglelch zu elnem Einzweckma-

schinen-Ldosungsansatz. Diese umfassen

die Kompatibilitat mit jeglichem Abfallgebilindetyp und jeder

Abfallgebilindegrolle, beschrankt nur durch den Roboter-Arbeltsbe-

reich;

die Fahigkelt, jeden Analysetyp durchfihren zu kdnnen, und

zwar exlstlerenden oder neuartigen Messprotokollen folgend;

die Fahigkeit, zusatzliche automatische Vorgange durchfihren

71 kOnnen:;

geringere Kosten und elne kirzere Lleferzeilt 1m Vergleich zu

FEinzweck-Geraten;

dle Anpassungsfahigkelt an sich andere betriebliche Erfor-

dernlisse;

elne hohe Zuverlassigkelt und geringe Wartung.

Das System besteht aus elnem Roboter, der ein Gamma-Spektro-

meter tragt, elner Abfallgebinde-Plattform, Zusatzsystemen und

elnem Steuer-PC, siehe Fig. 1.

Das System ermdglicht eine Messung von Abfallgebinden, die
Fasser (100 1, 200 1, 400 1), Kisten (bis zu 1200 x 800 x 800

mm), 1l-m>*-FIBCs und andere einschlielRen. Der Analysetyp kann
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frel definlert werden und reicht von aktuell akzeptierten Proto-

kollen wie etwa elnem segmentierten Gamma-Scan (SGS) oder elnem

™ e e

integralen Gamma-Scan (IGS) bils zu neuen Protokollen, die fur
spezlifische, nicht zylindrische Abfallgebinde entwickelt werden,

Z.B. wle dles der Fall bel dem aktuellen Gerat 1st, elne Messung

pr——

von FIBCs an den Achsen auf allen vier Selten und von Kisten an

den vlier Achsen der vertilkalen Halften der langeren Selte.

Dle typlsche Messsequenz startet mit der Platzlerung des Ab-

fallgebindes auf der Plattform, wahrend sich sowohl der Roboter

als auch dile Plattform 1n 1hren freil deflnierbaren Ausgangsposl-

c1onen befinden. In der Benutzeranwendung wilrd eilne bzw. elnes

von den vordefinierten Abfallgebindetypen und Messprotokollen

ausgewahlt. Zusatzliche Parameter, wle etwa elne Datenerfas-

sungszelt, maximale Detektortotzelt, etc., kdnnen eilngestellt

werden, falls Standardwerte nicht geeignet sind. Die Messung

kann dann gestartet werden. Dile Plattform schwenkt sich und der

Roboter bewegt sich 1n die Barcode-Leseposition und der Barcode-

leser wird aktiviert. Zur glelchen Zeit wilird das Gewicht des Ab-

fallgebindes ermittelt. Die Plattform und der Roboter werden

dann synchron bewegt und 1n Messpositionen andgehalten, wahrend

das Gamma-Spektrometer Daten erfasst. Nach der Vollendung aller

Messungen kehren dile Plattform und der Roboter 1n die Ausgangs-
position zuruck und das Abfallgebinde kann abgeladen werden. Die
Benutzeranwendung zelgt sowohl den Messfortschritt als auch des-
sen Ergebnisse an und erstellt eln Spektrum und Berichtdatelen.

Die Spektren konnen offline neu analysiert werden und/oder die

Ergebnisse konnen einer Uberwachungsanwendung zur Verfiigung ge-

stellt werden.

Roboter
Das System basiert auf elnem 1ndustriliellen, o6—-achsigen Ge-

lenk-Roboter des Modells NJ-220-2.7 von Comau SpA. Die wichtigs-

ten technischen Spezifilikationen des Roboters sind unten 1in

TABELLE I gezeigt. Jeder andere geelgnete o-achsige Industriero-

boter kdnnte verwendet werden.

TABELLE I. Comau NJ-220-2.7 Technilische Spezifikationen
Spezifikation Wert

Anzahl der Achsen o

Maxilmale Gelenknutzlast (kg) 220
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Zusatzliche Vorderarmlast (kg) 50

Maximale horizontale Relchwelte (mm) 2701
Wiederholbarkeit (mm) 0,08
Werkzeugkupplungsflansch ISO 9409 — 1 — A 1060
Robotergewicht (kg) 1220
Schutzart IP65/ IP67

Die maximale Gelenknutzlast von 220 kg 1st betrachtlich ho-

her als die Masse des Spektrometers, das dieser tragt. Dles 1st
beabsichtigt, da eine hdhere Nutzlast einem grolleren Arbeiltsbe-

reich entspricht (siehe Fi1g. 2), die Verwendung elner zusatzli-

chen Detektorabschirmung und/oder von zusatzlichen Detektoren je

pr——

nach Bedarf ermdglicht und sowohl die Abnutzung als auch die

Wartung minimiert. Selbst bel elnem Betrieb mit maxlimaler Last
wlrd erwartet, dass die Abnutzung und die Wartung minimal seln

werden, da der Roboter wahrend eilner typlschen Analyse elnilge

relativ geruhsame Bewegungen durchfihrt i1im Verglelch zu hunder-

ten von Hochgeschwindigkeitszvklen pro Tag 1n Herstellungsvor-

gandgen, fir die er 1n erster Linle konziplert worden war.

Der Roboter welst ein CbOG-Steuerdgerat mit einem TP5-Program-

pr——

mierhandgerat auf. Alle Roboterbewegungen kdnnen manuell von dem

Programmierhandgerat aus durchgefihrt werden, das auch fiur die

Roboterprogrammlerung verwendet wird.

—

Der Roboter 1st auf elnem kundenspezilifischen massiven Stahl-

pr——

"ektive maximale horizontale

sockel montlert, der dessen e

Relchwelte vergrdlRert.

Gamma-Spektrometer
Das Spektrometer 1st eln Gerat von Canberra Industriles,

Inc., das elnen einzigen HPGe- (Hochrelin-Germanium)-Detektor
GC2020, elnen Bi1g-MAC-Fliussigsticksto

ner Haltezeit von 5 Tagen, und einen DSA-LX-Multikanal-Analysa-

pr——

—Kryostat von 7 1 mit el-

tor mit digitaler Signalverarbeltung aufweilist. Die Detektor-

Endkappe 1st 1n einer 5 cm dicken zvylindrischen modularen Blel-

abschirmung platziert. Der manuell auswechselbare Standard-Kol-

™ e e

‘nung von 90° oder 30°) ist flr

pr——

limator-Satz (eine konische O

elne automatische Kolllmatorauswechselung modifiziert worden,

slehe dazu dile Zusatzsysteme. Da das aktuelle Gerat 1n erster

Linlie fiur die Abfallcharakterisierung ausgelegt 1st, 1st ein

elnziger HPGe-Detektor ausrelchend. Aber fiur eine Frelgabe (Un-
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bedenklichkeitserklarung) oder um den Materilaldurchsatz zu erhdo-

hen, kann das System rekonflgurilert werden, 1ndem eln zwelter

HPGe-Detektor und optional elne Sichtfeldabschirmung installiert

werden. Jedes andere geeignete Spektrometer kann verwendet wer-

den.

Abfallgebinde—-Plattform
Die Abfallgebinde-Plattform 1st eine optilionale Systemkompo-

nente. Aber sle erweltert die Systemfunktionalitat betrachtlich,

lndem sle eln Wlegen und eilne Positionilierung (Drehung) des Ab-

fallgebindes vorsieht. Die Drehbewegung 1st nahtlos 1n dle Robo-

cersteuerungsarchitektur als eiline siebte Achse 1ntegriert. Dile

lntegrierte Waage hat elne maximale Last von 2500 + 1 kg.

/Uusatzsysteme
Weltere Merkmale Uber die Basis-Spektrometrilefunktionalitat

hinaus sind i1mplementiert worden, wle etwa eln Barcodeleser,

elne automatische Kolllmatorauswechselung und ein automatisches

pr—— pr—

Nachfillen von fllssigem Sticksto
Fin Barcodeleser vom Typ Sick AG CLV6e20-2000 1st an dem De-

tektorschild angebracht und 1st dafir konfiguriert, Barcodes von

vorbestimmten Positionen an den Abfallgebinden abzulesen. Wenn

dle Barcode-Platzierung nicht reproduzierbar 1st, kann das Lesen

wahrend einer Drehung und/oder Roboterbewegung implementiert

werden. Jeder andere geelignete Barcodeleser kann verwendet wer-

den.

Abfallgebinde, die hohe Aktivitaten enthalten, kdonnen bewlr-

ken, dass die elngehende Zahlrate des HPGe-Detektors den maxima-

len Durchsatz der Spektrometriekette Uberschreiltet, was zu elner

erhdohten Detektortotzelt und somit zu ungenauen Ergebnilissen

fihrt. Eine Vormessung des Abfallgebindes wird mit einem Kolli-

.o —

mator mit einer 90°-0ffnung durchgefiithrt. Wenn die Detektortot-

zelt, die vorab festgelegt worden 1st, lUberschritten wird, wird

der Roboter den engeren 30°-Kollimator auswahlen und eine volle

Messung durchfihren. Der nicht benutzte Kollimator wird 1n elner

Ablage (Fig. 3) aufbewahrt, die zusammen milit dem Bajonettbefes-

tlgungsmechanismus fiUr einen mechanischen Betrileb ohne die Not-

wendigkelt von elektrischen oder pneumatischen Elementen

ausgelegt 1st. Die Anzahl und der Typ von zusatzlichen Kolllma-

toren kann erhdoht werden, falls diles notwendiliqg 1st.

Das System beilinhaltet auch ein automatisches Nachfiullen von
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pr—

flissigem Stickstoff, das durch den Roboter tUber elne Andocksta-

tion (Fi1g. 4) 1n vordeflnierten Zeilitintervallen durchgefihrt

wlrd. Der Detektor und die Andockstation welsen Jewells spezlel-

pr——
—

le kryvogene Stecker- und Buchsenkopplungen auf. Dile Fullungs-

und Entliftungskopplungen des Detektors sind jJjewells mlt dem

Finlass und dem Auslass des HPGe-Detektor-Dewarbehalters verbun-

den. Die Fullungskopplung der Andockstation 1st milt elnem 35-1-

Versorgungs—-Dewarbehalter Uber elne Milkrodosilierungspumpe vom Typ

—

"ektlve Haltezeit von ~25 Ta-

Norhof #900 wverbunden, was elne e

gen vorsileht. Die Entliuftungskopplung der Andockstation fuhrt

elnen Ablass 1n die Atmosphare durch einen Pt-Widerstandssensor

durch, der mit der Pumpe verbunden 1st. Der Strom des flissigen

Stickstoffs wird unterbrochen, sobald der Sensor den Wechsel wvon

pr

Ussigem Sticksto erfasst. GrdolRere Versor-

g —
p—

gasformigem zu :

pre——

"ektive

gungs—-Dewarbehalter konnen verwendet werden, um dle e

Haltezelt welter auszudehnen, z.B. ~75 Tage mlt elnem Versor-

gungs—-Dewarbehalter von 100 1. Jedes andere geelignete FliUssig-

pr

stickstoff-Doslerungssystem kann verwendet werden. Die

Verwendung von elektrisch gekihlten HPGe-Detektoren, was den

pr—

flissigen Sticksto vollstandlig eliminiert, 1st ebenfalls mog-
lich.

Software

Der Steuer-PC, der mit dem CbG-Steuergerat durch ein IEEE

302 .3-Kabel verbunden 1st, fihrt die Benutzeranwendung aus, dile

spezlell flr das System entwickelt worden 1st. Die Anwendung

kommuniziert mit dem Roboter, der Abfallgebinde-Plattform—-Waage,

dem Barcodeleser und dem Gamma-Spektrometer. Er sieht auch eilne

f L J

graphilische Benutzeroberflache GUI fir den System-Setup und fur

den Betrieb vor. Fiur die Gamma-Spektrometer-Datenerfassung und

-analyse integriert die Anwendung das Software-Paket Genie™ 2000

von Canberra Industries, Inc.. Genie™ 2000 kann auch eigenstan-

dig zum Beilspiel fiur die Kalilbrierung und die erneute Datenana-

lvse verwendet werden. Die Benutzeranwendungsarchitektur 1st

derart, dass Jede andere kommerziell erhaltliche Gamma-Spektro-

metrlie—-Hardware und —-Software 1ntegrilert werden kann.
Sicherhelt

Der Schutz von Personal bzw. Personen 1st von allergrdlRter

Wichtigkeit 1n industriellen Umgebungen, die schwere automati-

sche Maschilinen wle etwa elnen Industrieroboter einbeziehen. Zu-
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satzlich zu Standard-Notausschaltknopfen an sowohl dem Steuerge-
rat als auch an dem Programmlerhandgerat 1st der Umkreis des Ar-

beltsbereichs des Systems durch eine Lichtschranke C4000 der

S1ck AG geschutzt. Jede andere geelgnete Sicherheitsbarriere
oder jeder andere geelgnete Sicherheltsscanner kann verwendet

werden.
DISKUSSTON

EFin Robotersystem fiur eine zerstorungsfrele Analyse (NDA)

von radiocaktlvem Abfall 1st entworfen und hergestellt worden.

Die Entwilcklung und das Testen haben die erwarteten Vorteilile eil-

nes Robotersystems gegenitUber Einzweck-NDA-Geraten bestatig
SCHLUSSFOLGERUNGEN

S

pr—

Das System 1st eln universelles NDA-Gerat, das bestens fur

pr——

Bedienpersonen bzw. Betrelber geelignet 1st, die auf unterschied-

liche Abfallgebinde treffen, was erfordert, dass exilistlerende

sowle auch spezilalilislerte Messprotokolle angewendet werden. Die

Industrieroboter-Plattform 1st Uberdimensioniert, wodurch eln

wartungsfreier Betrieb und dile Moglichkeit der Verwendung von

welteren Detektoren und einer Abschirmung fiur Freigabevorgange

(Unbedenklichkeitserklarungsvorgange) Jgewahrlelstet werden.
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L]

PATENTANSPRUCH:

1. Vorrichtung (1) fir die zerstdrungsfreile Analyse elnes ra-

diocoaktiven Abfallgebindes (2), die eln Spektrometer (3)

aufwelst, dadurch gekennzeichnet, dass dile Vorrichtung (1)

elnen weniligstens vierachsigen Gelenk-Roboterarm (4) auf-

welst und das Spektrometer (3) an dem Roboterarm (4) befes-

t1gt 1st.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Roboterarm (4) eln sechsachsiger Gelenk-Roboterarm
(4) 1st.

3. Vorrichtung (1) nach eilnem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Spektrometer (3) eiln
Gamma-Spektrometer (3), 1nsbesondere ein HPGe-Gamma-Spek-

trometer, 1st.

4. Vorrichtung (1) nach elnem der vorhergehenden Anspriuche,

gekennzeichnet durch elne Abfallgebilinde-Plattform (5) zum
Halten des Abfallgebindes (2).

o. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass dile Abfallgebinde-Plattform (5) bewegbar 1st.

o . Vorrichtung (1) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-

zelchnet, dass die Abfallgebinde-Plattform (5) Elnrichtun-

gen (11) zum Drehen des Abfallgebindes (2) aufweilst.

7. Vorrichtung (1) nach eilnem der vorhergehenden Anspriuche,

gekennzelchnet durch elne Einrichtung (12) zur optilschen

Tdentifikation, 1nsbesondere eilnen Barcodeleser, wobel die

Finrichtung zur optischen Identifikation an dem Roboterarm
(4) befestigt 1st.

3 . Vorrichtung (1) nach elnem der vorhergehenden Anspriche,

gekennzeichnet durch eln Waage (13), wobel vorzugswelse die

Abfallgebinde-Plattform (5) die Waage aufwelst.
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9. Vorrichtung (1) nach elnem der vorhergehenden Anspriche,

gekennzeichnet durch eln Steuergerat (14) zum Steuern des

Roboterarms (4) und/oder zum Steuern der Abfallgebinde-

Plattform (o).

10. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriuche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Roboterarm (4) eiln Befes-

tilgungsmittel (6) zum auswechselbaren Montieren wenigstens

elnes Kollimators (/) aufwelst, und dass die Vorrichtung

(1) eine Ablage (8) zum Aufbewahren von unbenutzten Kolli-

matoren (/7'), die nicht an dem Roboterarm (4) montiert

sind, aufweilst.

11. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Spektrometer (3) eln mit

pre P~

flissigem Sticksto gekiihltes Spektrometer 1st, dass der

Roboterarm (4) einen ersten FliUssigstickstoffbehalter (9)

aufwelst und dass dile Vorrichtung (1) einen zwelten Flis-

sigstickstoffbehalter (10) aufweist, wobel der erste und

der zwelte FllUssigstickstoffbehalter (9, 10) lUber elne An-

dockstation (15) miteinander verbindbar sind.

12. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriuche,

gekennzeilchnet durch eln weilteres Spektrometer (3'), wobel

auch das weltere Spektrometer (3') an dem Roboterarm (4)

befestigt 1st.

13. Verfahren fir dile zerstdrungsfrele Analyse elnes radloaktili-

pr——
—

ven Abfallgebilindes (2), das die folgenden Schritte auf-

welst:

Bereitstellen eilnes radioaktiven Abfallgebindes (2),

Bewegen elnes Spektrometers (3), das an elnem wenigstens

vierachsigen, vorzugswelse sechsachsigen, Gelenk—-Roboterarm

(4) befestigt 1st, 1n elne Messposition, und

T

rfassen von Messdaten mit dem Spektrometer (3).

B

14. Verfahren nach Anspruch 13, das die folgenden Schritte auf-

welst:
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Platzieren des Abfallgebindes (2) auf elner Abfallgebinde-

Plattform (5), 1nsbesondere wahrend sich der Roboterarm (4)

pr—— |}
—

und/oder die Abfallgebinde-Plattform (5) in einer vordefi-

nierten Ausgangsposition befindet bzw. befinden,

Auswahlen von einem aus elner Gruppe von vordefinierten Ab-

fallgebindetypen und/oder Messprotokollen in einer Benut-

zeranwendung, und/oder
Finstellen von elnem oder mehreren zusatzlichen Parametern,

insbesondere der Datenerfassungszelt und/oder der maximalen

Spektrometertotzelt, 1nsbesondere wenn der Standardwert des

Jjewelllgen zusatzlilichen Parameters nicht geeilignet 1st, 1n

der Benutzeranwendung.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, das die folgenden

Schritte aufwelst:
Schwenken der Plattform und/oder Bewegen des Roboterarms

(4) 1n elne optische Identifikationsposition, 1insbesondere

1n elne Barcode-Leseposition,

Aktlvieren elner Elnrichtung (12) zur optischen Identifika-

tion, 1nsbesondere eilnes Barcodelesers,

Lesen eines optischen Identifikationsmerkmals mit der Ein-

richtung (12) zur optischen Identifikation, 1nsbesondere

eines Barcodes mit dem Barcodeleser, und/oder

Ermitteln elnes Gewlichts des Abfallgebindes (2).

16. Verfahren nach elnem der Anspriche 13 bis 15, das die fol-

genden Schritte aufweilst:
Bewegen der Abfallgebinde-Plattform (5) und des Roboterarms

(4) vorzugswelse synchron, 1nsbesondere 1n elne Messposltili-

on, und
Anhalten des Roboterarms (4) und der Abfallgebinde-Platt-

form (5) 1n elner Messposilition, wahrend das Spektrometer

(3) Messdaten erfasst.

17. Verfahren nach elnem der Anspriche 13 bis 16, das die fol-

genden Schritte beinhaltet:

Anzelgen elnes Messfortschritts durch die Benutzeranwen-

dung,
Zuriickbringen der Abfallgebinde-Plattform (5) und/oder des

24 ] 33



R 74090 —24- A 50397/2019

18.

19.

Roboterarms (4) 1n dile Ausgangsposition,
Fntladen des Abfallgebindes (2) von der Abfallgebinde-

Plattform (5), und/oder

Anzelgen von Messergebnissen und/oder Erstellen eines Spek-

trums und/oder Berichten von Dateien durch die Benutzeran-

wendundg.

Verfahren nach eilnem der Anspriche 13 bis 17, das die fol-

genden Schritte aufweilst:

Durchfihren elner Vormessung des Abfallgebilindes (2) unter

Verwendung elnes ersten Kollimators (7), 1nsbesondere eilnes

L

Kollimators mit einer 90°-0

pr——

‘nung, der an dem Roboterarm

montiert 1st.

Feststellen, ob elne vordefinierte Spektrometertotzeilt

Uberschritten wird,

wenn die Spektrometertotzelt Uberschritten wird, Abnehmen

des ersten Kollimators (7) 1n elne Ablage (8) und Montieren

elnes zwelten Kollimators (7'), wobel der zwelte Kollimator

pre——

(7') einen engeren Offnungswinkel als der erste Kollimator

pr——

hat, insbesondere eines Kollimators mit einer 30°-0ffnung,

wobel vorzugswelse der erste (7) und der zwelte Kollimator

(7') Jewells 1nsbesondere durch elne Bewegung des Roboter-

arms (4) und vorzugswelse durch eilnen Bajonettbefestigungs-
mechanlismus an dem Roboterarm (4) montiert oder von diliesem

abgenommen werden.

Verfahren nach einem der Anspriuche 13 bis 18, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Roboterarm (4) ein automatisches

Nachfiullen von FliUssigkelt fiUr das Spektrometer (3) durch-

fuhrt, wobel das Spektrometer (3) ein mit fliUussigem Stick-

pr—

sto gekihltes Spektrometer 1st, wobel das Verfahren

vorzugswelse dle folgenden Schritte aufwelst:

Andocken eilnes ersten Fliussigstickstoffbehalters (9), den

der Roboterarm (4) aufwelst, an eilnem zwelten Flussigstick-

stoffbehalter (10), vorzugswelse 1n vordefilinlerten Zeltin-

tervallen, durch eine Bewegung des Roboterarms (5), und

pr

ZuflielBen von flussigem Sticksto von dem zwelten FllUssig-

stickstoffbehalter (10) zu dem ersten Flissigstickstoffbe-
halter (9), und
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vorzugswelse Stoppen des Zu:

pr

_25_

"li1eRens von
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flissigem Stick-

stoff, sobald eln Sensor einen Wechsel von gasfdormigem zu

flisslgem Sticksto

pr——

pr——

erfasst.
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