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21 B2 A2

(57) Abstract: The invention relates to a radiometric measuring arrangement for measuring and/or monitoring a measurement
variable, in particular a fill state or a density (@), of contents (3) which can be found in a container (1) and to a method which can be
carried out using said arrangement in order to detect a deposit formation in the container (1). The variable to be measured is
measured by means of a measuring device, which emits radioactive radiation through the container (1) along a measuring beam path
(A, A") during operation and which measures a radiation intensity (1,) exiting the container (1) along the measurement beam path
(A, A"), and by means of a comparative measuring device, which emits radioactive radiation through the container (1) along a
comparison beam path (B, B', C) and which measures a radiation intensity (1g) exiting the container (1) along the comparison beam
path (B, B', C). The comparison beam path (B, B', C) runs through the container (1) such that a ratio (VA) of a sum of the two
measuring beam path (A, A') segments (A1, A3) running through the deposit layer (21) to the length of another measuring beam path
(A, A") segment (A2) running between said two segments (A1, A3)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

difters from the ratio (VB, VC) formed in the same manner for the comparison beam path (B, B', C) when a deposit layer (21) is
present on the inner walls of the container (1). A deposit formation present during operation is detected using deviations, which
are ascertained during operation, between the measurement results of the measuring device and the measurement results of the
comparative measuring device.

(57) Zusammenfassung: Es ist eine radiometrische Messanordnung zur Messung und/oder Uberwachung einer MessgroBe, insb.
eines Fiillstands oder einer Dichte (@), eines in einem Behlter (1 ) befindlichen Fiillguts (3) und ein mit dieser ausfiihrbares
Verfahren zur Detektion von Ansatzbildung in dem Behélter (1 ) beschrieben, bei dem die zu messende Grofle mittels einer
Messeinrichtung, die im Betrieb radioaktive Strahlung entlang eines Messstrahlenpfads (A, A') durch den Behélter (1 ) sendet,
und eine aus dem Behélter (1 ) entlang des Messstrahlenpfads (A, A') austretende Strahlungsintensitét (1 ,) misst, und mittels einer
Vergleichsmesseinrichtung, die radioaktive Strahlung entlang eines Vergleichsstrahlenptads (B, B', C) durch den Behélter (1 )
sendet und eine aus dem Behaélter (1 ) entlang des Vergleichsstrahlenpfads (B, B', C) austretende Strahlungsintensitét (1g) misst,
gemessen wird, wobei der Vergleichsstrahlenpfad (B, B', C) derart durch den Behiélter (1 ) verlautt, dass beim Vorliegen einer
Ansatzschicht (21 ) auf den Innenwénden des Behélters (1 ) ein Verhéltnis (VA) einer Summe der beiden durch die Ansatzschicht
(21 ) verlaufenden Segmente (A1, A3) des Messstrahlenpfads (A, A") zu der Lange eines zwischen diesen beiden Segmenten (A1,
A3) verlaufenden weiteren Segments (A2) des Messstrahlenpfads (A, A") von dem auf die gleiche Weise fiir den
Vergleichsstrahlenpfad (B, B', C) gebildeten Verhéltnis (VB, VC) verschieden ist, und eine im laufende Betrieb auftretende
Ansatzbildung anhand von im laufenden Betrieb ermittelten Abweichungen zwischen den Messergebnissen der Messeinrichtung
und den Messergebnissen der Vergleichsmesseinrichtung detektiert wird.
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Radiometrische Messanordnung und Verfahren zur Detektion von Ansatzbildung in

einer radiometrischen Messanordnung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detektion von Ansatzbildung in Behaltern, in denen
eine radiometrische Messanordnung zur Messung und/oder Uberwachung einer
Messgrole, insb. eines Flllstands oder einer Dichte eines in einem Behalter befindlichen
Fallguts, vorgesehen ist, sowie eine radiometrische Messanordnung, mit einer
Messeinrichtung, die im Betrieb radioaktive Strahlung entlang eines Messstrahlenpfads
durch den Behalter sendet, die einen Detektor umfasst, der eine aus dem Behalter entlang
des Messstrahlenpfads austretende Strahlungsintensitat misst, und die eine
Auswerteeinheit umfasst, die anhand von bei ansatzfreiem Behalter ermittelten
Kalibrationsdaten der Messeinrichtung und der gemessenen Strahlungsintensitat ein der

Messgrofde entsprechendes Messergebnis bestimmt und ausgibt.

Radiometrische Messanordnungen werden in der industriellen Messtechnik beispielsweise
zur Messung eines Fillstands eines Fillguts in einem Behalter, zur Uberwachung eines
Uber- oder Unterschreitens eines vorbestimmten Fiillstands eines Fillgut in einem

Behalter, oder zur Messung einer Dichte eines Flllguts eingesetzt.

Radiometrische Messmessanordnungen werden Ublicherweise immer dann eingesetzt,
wenn herkdmmliche MeRmethoden aufgrund besonders rauer Bedingungen am Messort
nicht einsetzbar sind. Sehr haufig herrschen z.B. am Messort extrem hohe Temperaturen
und Driicke oder es sind chemisch und/oder mechanisch sehr aggressive
Umgebungseinflisse vorhanden, die den Einsatz anderer Messmethoden unmoglich

machen.

Das Grundprinzip der radioaktiven Messtechnik beruht darauf, dass einer oder mehrere
radioaktive Strahler, wie z.B. Cog, oder Cs3; Praparate, an einem Messort derart
positioniert werden, dass die von ihnen ausgesendete Strahlung einen messtechnisch zu
erfassenden Bereich, z.B. einen Teil eines mit einem Fillgut gefillten Behalters,
durchdringt, und eine auf einer dem Strahler gegenuberliegenden Behalterseite
austretende Strahlungsintensitat mit einem entsprechenden Detektor, z.B. einem
Szintillationsdetektor, gemessen wird. Die austretende Strahlungsintensitat ist abhangig
von der geometrischen Anordnung und der Absorption entlang der vom Strahler zum
Detektor zurlickgelegten Wegstrecke. Letztere ist bei der Flllstandsmessung abhangig
von der Fillhdhe des im Messstrahlenpfad befindlichen Fiillguts im Behalter und bei der
Dichtemessung von der Dichte des im Messstrahlenpfad befindlichen Fullguts. Folglich ist
die austretende Strahlungsintensitat ein Mal} fiir den aktuellen Fillstand bzw. die aktuelle

Dichte des Fillguts im Behalter.
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Es gibt eine Vielzahl industrieller Anwendungen, bei denen sich an den Innenwanden des
Behalters mit der Zeit Ansatz bilden kann. Mit Ansatz werden hier Ablagerungen oder
Anhaftungen auf den Innenwanden bezeichnet. Ansatz entsteht beispielsweise, wenn das
im Behalter befindliche, oder bei rohrférmigen Behaltern das den Behalter durchstromende
Flllgut, an der Innenwand anhaftet, und sich hierdurch eine in der Regel mit der Zeit durch
weitere Ablagerungen oder Anhaftungen immer dicker werdende Ansatzschicht auf der

Innenwand des Behalters festsetzt.

Dabei besteht das Problem, dass der Messstrahlenpfad durch den Behalter regelmafig
sowohl bei seinem Eintritt in den Behalter als auch bei seinem Austritt aus dem Behalter
durch die Ansatzschicht fihrt. Entsprechend wird sowohl eintrittsseitig als auch
austrittsseitig ein Teil der durch den Behalter hindurch gesendeten Strahlung in der
Ansatzschicht absorbiert. Da die Ansatzschicht eine vom Medium abweichende in der
Regel hdhere Dichte aufweist, absorbiert es radioaktive Strahlung starker als das Fllgut.
Hierdurch wird die im Messbetrieb austretende Strahlungsintensitat dauerhaft reduziert,
und somit das Messergebnis verfalscht. Aufgrund der ansatzbedingt niedrigeren
gemessenen Strahlungsintensitat wird ein zu hoher Fiillstand bzw. eine zu hohe Dichte
gemessen. Wird dieser Messfehler nicht erkannt, so kann das insb. in

sicherheitsrelevanten Anwendungen fatale Auswirkungen haben.

Es besteht daher ein Bedarf Ansatzbildung im Behalter moglichst friihzeitig zu erkennen.
Dabei ist es gerade in Anwendungen in denen radiometrische Messeinrichtungen
eingesetzt werden in der Regel nicht, oder nicht ohne weiteres moglich ist, den Behalter zu

offnen um gegebenenfalls aufgetretene Ansatzbildung friihzeitig festzustellen.

DarUber hinaus sind prophylaktisch sehr haufig ausgefiihrte Behalterreinigungen, bei
denen Ansatz entfernt wird, gerade in diesen Anwendungen in der Regel besonders

aufwendig und kostspielig.

In der US 3, 594,575 A1 ist eine Fillstandsmessanordnung beschrieben, bei der
gegebenenfalls im Behalter aufgetretene Ansatzbildung durch eine vor Ort ausgefiihrte
Neukalibration der Messanordnung berticksichtigt werden kann. Bei der Neukalibration
wird die Abhangigkeit der gemessenen Strahlungsintensitaten vom Fillstand bei einem
aktuell vorliegenden Behalterzustand erneut bestimmt. Im laufenden Betrieb ist es jedoch
nicht moglich, festzustellen ob sich Ansatz gebildet hat. Insoweit bleibt es auch hier bei

einer unerkannten Messergebnisverfalschung durch Ansatzbildung.
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Es ist eine Aufgabe der Erfindung eine radiometrische Messanordnung und ein damit
ausflhrbares Verfahren anzugeben, mit der bzw. mit dem Ansatzbildung im Behalter der

Messanordnung detektierbar ist.

Hierzu umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Ansatzdetektion in einem Behalter, in dem
eine radiometrische Messeinrichtung zur Messung und/oder Uberwachung einer
Messgrole, insb. eines Flllstands oder einer Dichte, eines in dem Behalter befindlichen
Fillguts, vorgesehen ist,

- die im Betrieb radioaktive Strahlung entlang eines Messstrahlenpfads durch den Behalter
sendet, eine aus dem Behalter entlang des Messstrahlenpfads austretende
Strahlungsintensitat misst, und anhand von bei ansatzfreiem Behalter ermittelten
Kalibrationsdaten der Messeinrichtung und der gemessenen Strahlungsintensitat ein der
Messgroflie entsprechendes Messergebnis bestimmt, bei dem

- mittels einer Vergleichsmesseinrichtung radioaktive Strahlung entlang eines
Vergleichsstrahlenpfads durch den Behalter gesendet, eine aus dem Behalter entlang
des Vergleichsstrahlenpfads austretende Strahlungsintensitat gemessen, und anhand
von bei ansatzfreiem Behalter ermittelten Kalibrationsdaten der
Vergleichsmesseinrichtung und der gemessenen Strahlungsintensitat ein der Messgrofie
entsprechendes Messergebnis bestimmt wird,

-- wobei der Vergleichsstrahlenpfad derart durch den Behalter verlauft, dass beim
Vorliegen einer Ansatzschicht auf den Innenwanden des Behalters, ein Verhaltnis einer
Summe der beiden durch die Ansatzschicht verlaufenden Segmente des
Messstrahlenpfads zu der Lange eines zwischen diesen beiden Segmenten
verlaufenden weiteren Segments des Messstrahlenpfads von dem auf die gleiche Weise
fur den Vergleichsstrahlenpfad gebildeten Verhaltnis verschieden ist, und

- ein Auftreten von Ansatzbildung anhand von im laufenden Betrieb ermittelten
Abweichungen zwischen den Messergebnissen der Messeinrichtung und den

Messergebnissen der Vergleichsmesseinrichtung detektiert wird.

Gemal} einer bevorzugten Ausgestaltung ist das Verhaltnis der Summe der beiden durch
die Ansatzschicht verlaufenden Segmente des Messstrahlenpfads zu der Lange des
zwischen diesen beiden Segmenten verlaufenden weiteren Segments des
Messstrahlenpfads kleiner als das auf die gleiche Weise fiir den Vergleichsstrahlenpfad

gebildete Verhaltnis.

GemalR einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird beim Uberschreiten eines
vorgegebenen Schwellwerts fiir die Abweichung zwischen den beiden Messergebnissen
eine die radiometrische Messung der Messgrofie beeintrachtigende Ansatzbildung im

Behalter festgestellt.
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DarUber hinaus wird anhand der Abweichungen zwischen den Messergebnissen der
Messeinrichtung und den Messergebnissen der Vergleichsmesseinrichtung vorzugsweise

eine bedarfsabhangige Terminierung von Behalterreinigungen vorgenommen.

Weiter umfasst die Erfindung eine Weiterbildung des Verfahrens, bei der bei bekannter

Dichte des Ansatzes anhand

- der mit der Messeinrichtung gemessenen Strahlungsintensitat und der mit der
Vergleichsmesseinrichtung gemessenen Strahlungsintensitat, und

- einer Behaltergeometrie und einer Lage von Mess-und Vergleichsstrahlenpfad im
Behalter,

eine Dicke der im Behalter anhaftenden Ansatzschicht bestimmt wird.

Eine Weiterbildung der letztgenannten Weiterbildung umfasst ein Verfahren, bei dem
anhand der mit der Messeinrichtung gemessenen Strahlungsintensitat, der Dicke und der
Dichte der vorliegenden Ansatzschicht ein hinsichtlich eines ansatzbedingten Messfehlers

korrigiertes Messergebnis bestimmt wird.

DarlUber hinaus umfasst die Erfindung eine radiometrische Messanordnung zur Messung
und/oder Uberwachung einer MessgroRRe, insb. eines Fiillstands oder einer Dichte, eines in
einem Behalter befindlichen Flllguts, mit

- einer Messeinrichtung,

-- die im Betrieb radioaktive Strahlung entlang eines Messstrahlenpfads durch den
Behalter sendet,

-- die einen Detektor umfasst, der eine aus dem Behalter entlang des Messstrahlenpfads
austretende Strahlungsintensitat misst, und

-- die eine Auswerteeinheit umfasst, die anhand von bei ansatzfreiem Behalter ermittelten
Kalibrationsdaten der Messeinrichtung und der gemessenen Strahlungsintensitat ein der
Messgroflie entsprechendes Messergebnis bestimmt und ausgibt, und

- einer Vergleichsmesseinrichtung,

-- die im Betrieb radioaktive Strahlung entlang eines Vergleichsstrahlenpfads durch den
Behalter hindurch sendet,

-- wobei der Vergleichsstrahlenpfad derart durch den Behalter verlauft, dass beim
Vorliegen einer Ansatzschicht auf den Innenwanden des Behalters ein Verhaltnis einer
Summe der beiden durch die Ansatzschicht verlaufenden Segmente des
Messstrahlenpfads zu der Lange eines zwischen diesen beiden Segmenten
verlaufenden weiteren Segments des Messstrahlenpfads von dem auf die gleiche Weise
fur den Vergleichsstrahlenpfad gebildeten Verhaltnis verschieden ist,

-- die einen Detektor umfasst, der eine aus dem Behalter entlang des

Vergleichsstrahlenpfads austretende Strahlungsintensitat misst, und
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-- die eine Auswerteeinheit umfasst, die anhand von bei ansatzfreiem Behalter ermittelten
Kalibrationsdaten der Vergleichsmesseinrichtung und der gemessenen
Strahlungsintensitat ein der Messgrolie entsprechendes Messergebnis bestimmt, und
fur eine Detektion von Ansatzbildung im Behalter zur Verfigung stellt, bei der Ansatz
anhand von im laufenden Betrieb ermittelten Abweichungen zwischen den
Messergebnissen der Messeinrichtung und den Messergebnissen der

Vergleichsmesseinrichtung detektiert wird.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst die radiometrische Messanordnung eine
an die Messeinrichtung und die Vergleichsmesseinrichtung angeschlossene
Auswerteinheit, die im Betrieb fortlaufend die Abweichungen zwischen den
Messergebnissen der Messeinrichtung und den Messergebnissen der

Vergleichsmesseinrichtung bestimmt.

Eine ersten Variante der Erfindung umfasst eine radiometrische Messanordnung, bei der
die Messeinrichtung und die Vergleichsmesseinrichtung jeweils einen aufenseitlich am
Behalter angeordneten radioaktiven Strahler aufweisen, und bei der die Detektoren der
Messeinrichtung und der Vergleichsmesseinrichtung jeweils auf einer dem jeweiligen
Strahler entlang des Mess- bzw. des Vergleichsstrahlenpfads gegeniiberliegenden Seite

des Behalters aul3enseitlich am Behalter angeordnet sind.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der ersten Variante weist der
Behalter eine kreisférmige Querschnittsflache auf, und der Messstrahlenpfad verlauft

parallel versetzt zum Vergleichsstrahlenpfad.

Eine zweite Variante der Erfindung umfasst eine radiometrische Messanordnung, bei der

- nur ein einziger aul3enseitlich am Behalter angeordneter radioaktiver Strahler vorgesehen
ist, der im Betrieb Strahlung entlang des Messstrahlenpfads und entlang des
Vergleichsstrahlenpfads aussendet,

- der Messstrahlenpfad und der Vergleichsstrahlenpfad unter einem Winkel zueinander
verlaufen,

- der Detektor der Messeinrichtung auf einer dem einzigen Strahler entlang des
Messstrahlenpfads gegenuberliegenden Seite des Behalters aullenseitlich am Behalter
angeordnet ist, und

- der Detektor der Vergleichsmesseinrichtung auf einer dem einzigen Strahler entlang des
Vergleichsstrahlenpfads gegeniberliegenden Seite des Behalters aul3enseitlich am

Behalter angeordnet ist.
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Weiter umfasst die Erfindung eine Variante einer erfindungsgemalfen radiometrischen

Messanordnung, bei der

- die Messeinrichtung und die Vergleichsmesseinrichtung jeweils eine Einrichtung zur
Feststellung und/oder Uberwachung eines Uber- oder Unterschreitens eines
vorbestimmten Fllstands in dem Behalter sind,

- die Messeinrichtung und die Vergleichsmesseinrichtung jeweils einen Ausgang
aufweisen, Uber den sie ein der von ihnen gemessenen Strahlungsintensitat anhand von
bei ansatzfreiem Behalter ermittelten Kalibrationsdaten zugeordnetes Messergebnis
ausgeben, und

- die Messeinrichtung anhand der gemessenen Strahlungsintensitat oder anhand des
Messergebnisses das Uber- oder Unterschreiten des vorbestimmten Fiillstands feststellt

und/oder Uberwacht.

Die Erfindung und weitere Vorteile werden nun anhand der Figuren der Zeichnung, in
denen drei Ausfihrungsbeispiele dargestellt sind, naher erlautert; gleiche Teile sind in den

Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt:  eine radiometrische Dichtemessanordnung im Querschnitt;

Fig. 2 zeigt: einen Langsschnitt durch die Dichtemessanordnung von Fig. 1 in der Ebene

der Messeinrichtung;

Fig. 3 zeigt: eine alternative Ausgestaltung einer erfindungsgemafien

Dichtemessanordnung; und

Fig. 4 zeigt: einen Langsschnitt durch eine Fiillstandsmessanordnung in der Ebene der

Messeinrichtung.

Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines ersten Ausflhrungsbeispiels einer
erfindungsgemalfien radiometrischen Messanordnung zur Messung und/oder
Uberwachung einer MessgroRe, insb. eines Fillstands oder einer Dichte , eines in einem
Behalter 1 befindlichen Flllguts 3, mit der das erfindungsgemale Verfahren zur Detektion
von Ansatzbildung in dem Behalter 1 der Messanordnung ausfuhrbar ist. Die Erfindung ist
nachfolgend zunachst am Beispiel einer Messanordnung zur Messung der Dichte ¢ des

Fillguts beschrieben.

Der Behalter 1 ist hier im Querschnitt dargestellt und beispielsweise ein vom Fullgut 1
durchstromtes Rohr oder ein aufrecht stehender zylindrischer mit dem Fullgut 3 gefilllter
Tank.
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Die Messanordnung umfasst eine Messeinrichtung mit der die Dichte o des Fllgut 3
gemessen wird. Diese umfasst einen aulienseitlich am Behalter 1 angeordneten
radioaktiven Strahler 5, der im Betrieb radioaktive Strahlung entlang eines
Messstrahlenpfads A durch den Behalter 1 hindurch sendet. Zur Erzielung einer méglichst
hohen Messgenauigkeit fiihrt der Messstrahlenpfad A vorzugsweise durch einen
Mittelpunkt einer Querschnittsflache des Behalters 1. Hierdurch weist der fur die
Messgenauigkeit relevante im Behalter 1 verlaufende Teil des Messstrahlenpfads A eine in

diesem Behalter 1 maximal mogliche Lange auf, so dass der Messeffekt maximal ist.

Darluber hinaus umfasst die Messeinrichtung eine Messeinheit 7, die eine aus dem
Behalter 1 entlang des Messstrahlenpfads A austretende Strahlungsintensitat misst, und
anhand von bei ansatzfreiem Behalter 1 ermittelten Kalibrationsdaten der Messeinrichtung
und der gemessenen Strahlungsintensitat ein der Messgrolie, hier der Dichte o,
entsprechendes Messergebnis bestimmt und ausgibt. Fig. 2 zeigt hierzu einen
Langsschnitt durch die radiometrische Messanordnung von Fig. 1 in der Ebene der

Messeinrichtung.

Die Messeinheit 7 umfasst hierzu einen Detektor 9, der die darauf auftreffende
Strahlungsintensitat in ein die gemessene Strahlungsintensitat wiedergebendes
elektrisches Signal umwandelt und eine daran angeschlossene Auswerteeinheit 11, die
anhand des elektrischen Signals und der Kalibrationsdaten ein der gemessenen Dichte o

entsprechendes Messergebnis bestimmt und ausgibt.

Die Kalbrationsdaten werden im einfachsten Fall durch einen Zweipunktabgleich bestimmt,
der beispielsweise im Rahmen einer Inbetriebnahme der Messeinrichtung bei ansatzfreiem
Behalter 1 ausgefihrt wird. Hierzu wird beispielsweise die Strahlungsintensitat gemessen,
die auf den Detektor 9 auftrifft, wenn dieser mit einem Fullgut 3 geflllt ist, das eine einer
Messbereichsuntergrenze der Messeinrichtung entsprechende Dichte o,in aufweist, und die
Strahlungsintensitat gemessen, die auf den Detektor 9 auftrifft, wenn dieser mit einem
Fallgut 3 geflllt ist, das eine einer Messbereichsobergrenze der Messeinrichtung
entsprechende Dichte onax aufweist. Durch diese beiden die gemessene
Strahlungsintensitat in Abhangigkeit von der Dichte angebenden Messpunkte kann nun ein
Skala definiert werden, anhand derer jedem im Messbetrieb zwischen den beiden
Extremwerten liegenden gemessenen Strahlungsintensitat eine zugehorige Dichte o
zugeordnet wird. Dies ist hier jedoch nur als ein mégliches Beispiel erwahnt. In der
radiometrischen Messtechnik werden in der Regel aufwendigere Kalibrationsverfahren
eingesetzt, die beispielsweise mehr Abgleichspunkte, Linearisierungsverfahren sowie

Kompensationsverfahren zur Kompensation von Abhangigkeiten der gemessenen
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Strahlungsintensitat von weiteren Prozessgrofien, wie zum Beispiel der Temperatur,

umfassen.

Erfindungsgemal’ umfasst die Messanordnung dariiber hinaus eine
Vergleichsmesseinrichtung, mit der ebenfalls die Dichte ¢ des Fillgut 3 gemessen wird.
Letztere kann identisch zu der Messeinrichtung ausgebildet sein. Auch diese umfasstin
dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel einen aulRenseitlich am Behalter 1 angeordneten
radioaktiven Strahler 13, der im Betrieb radioaktive Strahlung entlang eines
Vergleichsstrahlenpfads B durch den Behalter 1 hindurch sendet, und eine Messeinheit 15,
die eine aus dem Behalter 1 entlang des Vergleichsstrahlenpfads B austretende
Strahlungsintensitat mittels eines Detektors 17 misst, und einer Auswerteeinheit 19 zufihrt,
die anhand von bei ansatzfreiem Behalter ermittelten Kalibrationsdaten der
Vergleichsmesseinrichtung und der gemessenen Strahlungsintensitat ein der Dichte ¢

entsprechendes Messergebnis bestimmt.

Erfindungsgemald verlauft der Vergleichsstrahlenpfad B derart durch den Behalter 1
hindurch, dass beim Vorliegen einer Ansatzschicht 21auf den Innenwanden des Behalters
1, ein Verhaltnis VA der im Inneren des Behalters 1 innerhalb und aufRerhalb der
Ansatzschicht 21 verlaufenden Wegstrecken entlang des Messstrahlenpfads A von dem
entsprechenden Verhaltnis VB entlang des Vergleichsstrahlenpfads B verschieden ist.
Dabei ist zu bertcksichtigen, dass der Messstrahlenpfad A und der Vergleichsstrahlenpfad
B jeweils eingangsseitig durch die Ansatzschicht 21 verlaufen, die innen an der dem
jeweiligen Strahler 5, 13 zugewandten Behalterwand anhaftet, und ausgangsseitig durch
die Ansatzschicht 21 verlaufen, die innen an der dem jeweiligen Detektor 9, 17

zugewandten Behalterwand anhaften.

Das Verhaltnis VA, VB ist jeweils durch das Verhaltnis der Summe der Langen der
eingangsseitig und ausgangsseitig durch die Ansatzschicht 21 verlaufenden Segmente A1,
A3 bzw. B1, B3 des jeweiligen Strahlenpfads zu dem jeweils zwischen diesen beiden
Segmenten verlaufenden weiteren Segments A2 bzw. B2 des jeweiligen Strahlenpfads
gegeben. D.h. Messstrahlenpfad A und Vergleichsstrahlenpfad B sind erfindungsgemaf

derart vorzugeben, dass gilt:

:A1+A3 ¢VB:BI+B3
A2 B2

VA

Diese Bedingung ist in jedem Behalter 1 ohne weiteres erflllbar, indem die beiden
Strahlenpfade derart positioniert und ausgerichtet werden, dass ihre durch den

Behalterinnenraum hindurch fiihrenden Abschnitte unterschiedliche Langen aufweisen.
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Das ist fur beliebige Behalterquerschnitte immer moglich. So kann beispielsweise der
Messstrahlenpfad A in einem besonders breiten Bereich des Behalters 1 durch die
Behaltermitte gefuhrt werden, wahrend der Vergleichsstrahlenpfad B lediglich einen

Randbereich des Behalters 1 durchkreuzt.

In dem dargestellten Beispiel eines Behalters 1 mit kreisformigem Querschnitt ist dies
dadurch realisiert, dass Messstrahlenpfad A und Vergleichsstrahlenpfad B parallel
zueinander versetzt durch den Behalter 1 fuhren, wobei der Messstrahlenpfad A durch die

breitere Behaltermitte fuhrt.

Da im Hinblick auf die obigen Ausflhrungen zu der mit der Messeinrichtung erzielbaren
Messgenauigkeit vorzugsweise der Strahlenpfad mit der grofiten im Behalterinnenraum
verlaufenden Gesamtlange als Messstrahlenpfad A verwendet wird, ist das Verhaltnis VA
vorzugsweise kleiner als das Verhaltnis VB. Das bietet den weiteren Vorteil, dass das
Messergebnis entlang des Messstrahlenpfads A aufgrund des geringeren Verhaltnisses

VA auch eine geringere Beeintrachtigung des Messergebnis durch Ansatzbildung erfahrt.

Aufgrund der Kalibration von Messeinrichtung und Vergleichsmesseinrichtung bei
ansatzfreiem Behalter 1 stimmen die Messergebnisse der beiden Einrichtungen bei

ansatzfreiem Behalter 1 innerhalb der erzielbaren Messgenauigkeit Gberein.

Wird die Messanordnung bei ansatzfreiem Behalter 1 in Betrieb genommen, so stimmen
die Messergebnisse zunachst berein. Bildet sich im laufenden Betrieb nun eine mit der
Zeit in ihrer Dicke anwachsende Ansatzschicht 21 auf den Behalterinnenwanden, so
verandern sich beide Messergebnisse in Abhangigkeit von der Dichte QA und der Dicke der
Ansatzschicht 21.

Dies liegt daran, dass Messeinrichtung und Vergleichsmesseinrichtung nun nicht mehr
ausschliel3lich die zu messende Dichte  des Flllguts 3, sondern eine entlang des
jeweiligen Strahlenpfads im Behalterinnenraum vorliegende mittlere Dichte messtechnisch
erfassen. Da die Ansatzschicht 21 regelmaRig eine héhere Dichte o aufweist, als das
Fiillgut 3 steigen beide Messergebnisse mit steigender Dicke und mit steigender Dichte o*
der Ansatzschicht 21 an.

Dabei gilt fur die von der Messeinrichtung gemessene mittlere Dichte ggem:

(Al 3)pt+ A2p
Pgen Al+ A2+ A3

Entsprechend gilt fur die von der Vergleichsmesseinrichtung bestimmte mittlere Dichte o
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_(B1+B3)p"+B2p
b Bl1+ B2+ B3

Aufgrund der erfindungsgemal} vorgegebenen Strahlenpfade steigt die von der
Messeinrichtung gemessene Dichte ggem jedoch mit steigender Dicke und Dichte der
Ansatzschicht 21 deutlich langsamer an als die mit der Vergleichsmesseinrichtung
gemessene Dichte o, Das bewirkt, dass die Messergebnisse von Messeinrichtung und
Vergleichsmesseinrichtung mit zunehmender Dichte QA und zunehmender Dicke der

Ansatzschicht 21 immer weiter voneinander abweichen.

Entsprechend wird die Ansatzbildung im Behalter 1 erfindungsgemalf anhand der im
laufenden Betrieb ermittelten Abweichungen der Messergebnisse von Messeinrichtung
und Vergleichsmesseinrichtung detektiert. Dabei kann beispielsweise das Verhaltnis der
beiden Messergebnisse als quantitatives Mal} fiir die Abweichung berechnet werden.

Alternativ kann auch deren Differenz als Mal’ herangezogen werden.

Dabei ist die Groflie der Abweichung ein Mal? fiir die Beeintrachtigung der
Messgenauigkeit der radiometrischen Messung. Entsprechend kann ein Schwellwert fir
die Abweichung vorgegeben werden, bei dessen Uberschreitung eine die radiometrische
Messung der Messgrofie beeintrachtigende Ansatzbildung im Behalter 1 festgestellt wird.
Die Messung beeintrachtigende Ansatzbildungen kénnen somit friihzeitig erkannt und

entsprechend berlcksichtigt werden.

Daruber hinaus kénnen die im laufenden Betrieb ermittelten Abweichungen zwischen den
Messergebnissen der Messeinrichtung und den Messergebnissen der
Vergleichsmesseinrichtung zur bedarfsabhangigen Terminierung von Behalterreinigungen
verwendet. Dabei kann die zeitliche Entwicklung der Abweichungen herangezogen
werden, um Vorhersagen Uber den Zeitpunkt zu treffen, zu dem die Abweichung den
Schwellwert Ubersteigt, oder ein anderes beispielsweise benutzerdefiniertes eine

Reinigung erforderlich machendes Kriterium erfullt ist.

Ist die Dichte ¢ des Ansatzes bekannt, kann dariiber hinaus anhand

- der mit der Messeinrichtung gemessenen Strahlungsintensitat I

- der mit der Vergleichsmesseinrichtung gemessenen Strahlungsintensitat Ig

- der Behaltergeometrie,

- der Lage und der Lange von Mess-und Vergleichsstrahlenpfad A, B, und

- der Dichte ¢ des Ansatzes

eine Dicke d der im Behalter 1 anhaftenden Ansatzschicht 21 naherungsweise berechnet

werden.
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Die hierflr bendtigten gemessenen Strahlungsintensitaten |4, Ig werden bei der Messung
ohnehin bestimmt, und kénnen somit unmittelbar verwendet werden. Alternativ kdnnen sie
anhand der Messergebnisse der Messeinrichtung und der Messergebnisse der
Vergleichsmesseinrichtung und den zugehorigen Kalibrationsdaten durch zurtickrechnen

bestimmt werden.

Die Dickenbestimmung bietet den Vorteil, dass das Messergebnis ggem der
Messeinrichtung hinsichtlich des darin enthaltenen ansatzbedingten Messfehlers anhand

von Dicke d und Dichte QA der vorliegenden Ansatzschicht 21 korrigiert werden kann.

Unter der Annahme, dass die Dicke d der Ansatzschicht 21 an den Behalterinnenwanden
Uberall gleich ist, kann anhand der Behaltergeometrie und der Lage von Mess-und
Vergleichsstrahlenpfad A, B im Behalter 1 ein Verhaltnis k der Summe D‘= B1 + B3 der
Langen der eintrittsseitig und austrittsseitig entlang des Vergleichsstrahlenpfads B durch
die Ansatzschichten 21 verlaufenden Segmente zu der Summe D= A1 + A3 der Langen
der eintrittsseitig und austrittsseitig entlang des Messstrahlenpfads A durch die

Ansatzschichten 21 verlaufenden Segmente bestimmt werden. D.h.

_B'_BI+B3
D Al+ A3

Dieses Verhaltnis k wird nachfolgend zur Vereinfachung des Verstandnisses des
Dickenbestimmungs- und des Korrekturverfahrens als konstant angenommen. Tatsachlich
wird das Verhaltnis k aber in den meisten Messanordnungen von der Dicke d abhangig
sein. In dem Fall sind die unten angefuhrten Verfahrensschritte grundsatzlich analog
ausflhrbar. Die einzelnen unten angefuhrten Gleichungen sind in dem Fall jedoch nicht

mehr analytisch sondern nur noch numerisch I6sbar.

Bei einer Ansatzschicht 21 homogener Dicke d gilt fur die

von der Messeinrichtung gemessene Strahlungsintensitat |a:
I =10 " Pe " (4P) »

mit XA = A1 + A2 + A3

worin

loa €ine von der vom Strahler 5 gesendeten Strahlungsintensitat, der verwendeten
Strahlungsquelle und einem Quadrat eines Abstands zwischen dem Strahler 5 und

dem Detektor 9 abhangige Ausgangsintensitat,
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D die Summe der Langen der eingangsseitig und ausgangseitig durch die Ansatzschicht
21 verlaufenden Segmente (D = A1 +A3),

o™ die Dichte des Mediums 3,

QA die Dichte der Ansatzschicht 21,

XA die bekannte insgesamt im Behalter 1 verlaufende Lange des

Messstrahlenpfads A, und

M eine hier im Medium 1 und in der Ansatzschicht 21 naherungsweise fur das Fillgut 3 und
den Ansatz als gleich angenommene Proportionalitatskonstante ist, die die
exponentielle Abhangigkeit der Strahlungsdampfung von der Dichte des durchstrahlten
Materials wiedergibt,

bedeuten.

Die Proportionalitatskonstante p ist in der Regel zumindest naherungsweise bekannt, oder
kann durch Referenzmessungen bestimmt werden.
Entsprechend gilt fir die von der Vergleichsmesseinrichtung gemessene

Strahlungsintensitat Ig:
I, = [OBe—ypAkDe—pr (xB-kD) 2)

mit XB = B1+B2 + B3

worin

los eine von der vom Strahler 13 gesendeten Strahlungsintensitat, der verwendeten
Strahlungsquelle und einem Quadrat des Abstands zwischen dem Strahler 13 und dem
Detektor 17 abhangige Ausgangsintensitat,

XB die bekannte insgesamt im Behalter 1 verlaufende Lange des Vergleichsstrahlenpfads
B, und

M die oben angegebene Proportionalitatskonstante,

bedeuten.

Durch Division durch lga, Logarithmieren und Aufldsen von Gleichung (1) erhalt man einen

Ausdruck fiir die Dichte o des Mediums 3:

M [OA

- _ (3)
r (XA— D)

Setzt man diesen Ausdruck in eine durch Division durch lgg und anschlielRendes

Logarithmieren von Gleichung (2) erhaltene Gleichung:
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- 1n£I[_B] = pp"kD + pp" (XB — kD) @

0B

ein, so ergibt sich bei konstantem k eine quadratische Gleichung fir D aus der D bestimmt

werden kann.

Unter der oben getroffenen Annahme einer homogenen Dicke d der Ansatzschicht 21 kann
die Dicke d nun anhand von D, der Geometrie des Behalters 1 und der Lage des
Messstrahlenpfads A im Behalter 1 bestimmt werden. In dem in Fig. 1 dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel sind die beiden entlang des Messstrahlenpfads A durch die
Ansatzschicht 21 verlaufenden Segmente A1 und A3 offensichtlich gleich lang, so dass

sich die Dicke d der Ansatzschicht 21 hier gemaf d= %z D bestimmt.

Anhand der mit der Messeinrichtung gemessene Strahlungsintensitat 1, der Dicke d und
der Dichte " der Ansatzschicht 21 kann nun gemaR Gleichung (3) ein beziiglich des
ansatzbedingten Messfehlers korrigiertes Messergebnis fiir die Dichte des Mediums

bestimmt werden.

Auf diese Weise kann der Einfluss von Ansatzbildung auf die erzielbare Messgenauigkeit
deutlich reduziert werden. Entsprechend kdénnen die Zeitraume zwischen
aufeinanderfolgenden Behalterreinigungen in Abhangigkeit von der anwendungsbedingt
benotigten Messgenauigkeit optimal angepasst werden. Da nur noch im Bedarfsfall und
nicht mehr vorsorglich gereinigt werden muss, wird dies in der Regel zu einer

Vergrofierung der Zeitabstande zwischen aufeinanderfolgenden Reinigungen fiihren.

Im einfachsten Fall kann die Ansatzdetektion vom Betreiber der Messanordnung
vorgenommen werden, in dem dieser die hierzu ausgegebenen bzw. angezeigten

Messergebnisse der Messeinrichtung und der Vergleichsmesseinrichtung vergleicht.

Vorzugsweise wird dieser Vorgang jedoch automatisiert, in dem die radiometrische
Messanordnung mit einer an die Messeinrichtung und die Vergleichsmesseinrichtung
angeschlossenen Auswerteeinheit 23 ausgestattet wird, die im Betrieb fortlaufend die
Abweichungen zwischen den Messergebnissen der Messeinrichtung und den
Messergebnissen der Vergleichsmesseinrichtung bestimmt. Hierzu umfasst die
Auswerteeinheit 23 vorzugsweise eine intelligente elektronische Einheit, wie z.B. einem
Mikroprozessor, der neben der reinen Abweichungsbestimmung anhand von
entsprechender Software weitere Funktionalitaten, wie z.B.

- den Vergleich der Abweichungen mit dem Schwellwert,

- die Terminierung der bedarfsabhangigen Behalterreinigung,
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- die Bestimmung der Dicke d der Ansatzschicht 21 bei bekannter
Dichte ¢ des Ansatzes, sowie

- bei bekannter Dichte QA des Ansatzes und daraus ermittelter Dicke d der Ansatzschicht
21 die Korrektur des ansatzbedingten Messfehlers der Messeinrichtung,

Uubernimmt.

Dabei missen der Auswerteinheit 23 naturlich auch die fur die Ausfihrung der
zusatzlichen Funktionalitaten bendtigten Messgréf3en und Parameter, insb. die die
gemessenen Strahlungsintensitaten |, Ig, die zugehdrigen Ausgangsintensitaten loa, lo,
das Verhaltnis k der Summe D‘= B1 + B3 der Langen der entlang des
Vergleichsstrahlenpfads B durch die Ansatzschichten 21 verlaufenden Segmente zu der
Summe D= A1 + A3 der Langen der entlang des Messstrahlenpfads A durch die
Ansatzschichten 21 verlaufenden Segmente, und die Proportionalitatskonstante y

zugeflhrt werden.

Die Auswerteinheit 23 ist vorzugsweise mit eine Ausgabeeinrichtung 25 ausgestattet, Gber
die sie wahlweise

- die Abweichungen,

- den nachsten Reinigungstermin,

- die Dicke d der Ansatzschicht 21, und/oder

- das korrigierte Messergebnis der Messeinrichtung

ausgibt, anzeigt und/oder zu einer weiteren Auswertung und/oder Verarbeitung zur

Verfiigung stellt.

Daruber hinaus kann sie zusatzlich mit einem Alarm ausgestattet werden, der
beispielsweise ausgeldst wird, wenn die Abweichung einen hierflr vorgegebenen
Schwellwert erreicht. Dartber hinaus konnen natirlich weitere anhand der

Messergebnisse Uberprufbare alarmauslosende Kriterien aufgestellt werden.

Fig. 3 zeigt eine Abwandlung der in Fig. 1 dargestellten radiometrischen Messanordnung.
Sie unterscheidet sich von der in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsform lediglich dadurch,
dass sie nur einen einzigen

aullenseitlich am Behalter 1 angeordneter radioaktiven Strahler 27 aufweist, der im Betrieb
Strahlung entlang des Messstrahlenpfads A und eines hier unter einem Winkel a zum
Messstrahlenpfad A verlaufenden Vergleichsstrahlenpfads C aussendet. Dies wird
beispielsweise dadurch bewirkt, dass als einziger Strahler 27 eine punktformige
radioaktive Quelle eingesetzt wird, die in einen Strahlenschutzbehalter eingesetzt wird, der
eine Austritts6ffnung 29 mit einem dem Winkel a entsprechenden Offnungswinkel

aufweist. Auch bei dieser Variante sind Messstrahlenpfad A und Vergleichsstrahlenpfad C



10

15

20

25

30

35

15

WO 2014/005794 PCT/EP2013/061803

derart vorzugeben, dass die entsprechenden Verhaltnisses VA und VC der Summer der
Langen der in den Ansatzschichten A1, A3 bzw. C1, C3 verlaufenden Segmente zur Lange
des dazwischen im Medium 3 verlaufenden Segments A2, C2 fir die beiden Strahlenpfade

verschieden ist:

:A1+A3 ¢VC:C1+C3
A2 C2

VA

Vorzugsweise verlauft der Messstrahlenpfad A auch hier wieder durch den Bereich des
Behalters 1, bei dem die insgesamt innerhalb des Behalter 1 entlang dieses
Messstrahlenpfads A verlaufende Gesamtlange maximal ist. Falls das aufgrund der
Gegebenheiten vor Ort erforderlich ist, kann auch eine Ausrichtung gewahlt werden, bei
der beide Strahlenpfade jeweils unter einen Winkel zu einer Diagonale durch ein hier
kreisférmigen Behalterquerschnitt verlaufen. In dem Fall missen die Winkel unter denen
die beiden Strahlenpfade zur Diagonalen verlaufen jedoch verschieden sein, um die

Ungleichheit der Verhaltnisses VA und VC zu gewahrleisten.

Messeinrichtung und die Vergleichsmesseinrichtung umfassen auch hier wieder jeweils
einen aulenseitlich am Behalter 1 angeordneten Detektor 9, 17 und die daran
angeschlossene Auswerteeinheit 11, 19. Auch hier ist der Detektor 9 der Messeinheit 7 der
Messeinrichtung auf einer dem Strahler 27 entlang des Messstrahlenpfads A
gegenlberliegenden Seite des Behalters 1 aulenseitlich am Behalter 1 angeordnet, und
der Detektor 17 der Messeinheit 15 der Vergleichsmesseinrichtung ist auf einer dem
einzigen Strahler 27 entlang des Vergleichsstrahlenpfads C gegeniberliegenden Seite des

Behalters 1 aul3enseitlich am Behalter 1 angeordnet.

Die Erfindung ist auch in radiometrischen Messanordnungen zur Fillstandsmessung
einsetzbar. Auch hier wird erfindungsgemalf eine Messeinrichtung zur Bestimmung von
dem Fillstand im Behalter 1 entsprechenden Messergebnissen und eine entsprechende
Vergleichsmesseinrichtung, mit der ebenfalls der Fillstand im Behalter 1 gemessen wird,
eingesetzt. Fig. 4 zeigt einen Langsschnitt durch eine solche Messanordnung in der Ebene

der Messeinrichtung.

Im Unterschied zur Dichtemessung werden zur Fullstandsmessung radioaktive
vorzugsweise aul3enseitlich im oberen Bereich des Behalters 1 angeordnete Strahler 5/,
13' eingesetzt, deren Strahlung in horizontaler Richtung kollimiert aber in vertikaler
Richtung unter einem Offnungswinkel B ausgesendet wird. Dies geschieht regelmaRig
indem ein punktférmiger Strahler in einen Strahlenschutzbehalter eingesetzt wird, der eine

entsprechende geformte Austrittséffnung aufweist. Auf diese Weise wird erreicht, dass die
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Strahlung in vertikaler Richtung denjenigen durch den Offnungswinkel B festgelegten
Bereich des Behalters 1 durchdringt, Giber den hinweg der Fillstand messtechnisch erfasst
werden soll. Zur Messung der in vertikaler Richtung Uber diesen Bereich entlang des
Strahlenpfads austretenden Strahlungsintensitat ist entsprechend ein diesen Bereich
abdeckender Detektor 9°, 17, z.B. ein mit einem Szintillationsstab entsprechender Lange
ausgestatteter Detektor, einzusetzen. Diese durch die Messgrofe bedingten Unterschiede

betreffen natiirlich sowohl die Messeinrichtung als auch die Vergleichsmesseinrichtung.

Im Ubrigen erfolgt die Ansatzdetektion auf die gleiche oben bereits anhand der
Dichtemessanordnung beschriebene Weise. Dabei wird aufgrund der ohnehin durch den
vertikalen Offnungswinkel B groReren ausgesendeten Strahlungsleistung bevorzugt die
vom Aufbau her der in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsform entsprechende Variante mit
zwei radioaktiven Strahlern 5, 13‘ eingesetzt. Dabei sendet der Strahler 5° bei der
Flllstandsmessung in horizontaler Richtung kolimierte und in vertikaler Richtung Gber den
Offnungswinkel B aufgefacherte Strahlung entlang des Messstrahlenpfads A‘, und der
Strahler 13" in horizontaler Richtung kolimierte und in vertikaler Richtung Uber den

Offnungswinkel B aufgefacherte Strahlung entlang des Vergleichsstrahlenpfads B-.

Bei parallel versetztem Verlauf von Mess- und Vergleichstrahlenpfad A’, B® in einem
Behalter 1 mit kreisférmigem Querschnitt ergibt sich somit in der Draufsicht auch fir die
radiometrische Fiillstandsmessanordnung das in Fig. 1 fir die Dichtemessanordnung
dargestellte Bild. Die entsprechenden Bezugszeichen der Flllstandsmessanordnung sind
in Fig. 1 daher neben den Bezugszeichen der Dichtemessanordnung zusatzlich

angegeben.

In Anwendungen in denen grundsatzlich keine Bedenken gegeniiber einer erhdhten
Strahlungsbelastung bestehen, kénnte natirlich auch eine der in Fig. 3 fiir die
Dichtemessung dargestellten Variante entsprechende Ausflihrungsform mit nur einem
einzigen Strahler eingesetzt werden, der Strahlung in horizontaler Richtung unter dem

Offnungswinkel a und in vertikaler Richtung unter dem Offnungswinkel B aussendet.

Auch in Flllstandsmessanordnungen dieser Art kann anhand der Abweichungen der
Messergebnisse von Mess- und Vergleichseinrichtung die Dicke d der Ansatzschicht 21
naherungsweise bestimmt werden. Dabei gilt vom physikalischen Grundprinzip her das
oben zur Dichtemessanordnung Gesagte analog. Im Unterschied dazu wird bei der
Flllstandsmessung jedoch eine Uber die Hohe des Messbereichs integrierte
Strahlungsintensitat gemessen, aus der anhand der bei ansatzfreiem Behalter 1
bestimmten Kalibrationsdaten der Fillstand abgeleitet wird. Dies ist bei der Aufstellung der

Grundgleichungen aus den physikalischen Gegebenheiten fir die Bestimmung der Dicke d
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der Ansatzschicht 21 und der anhand der Dicke d aufgefihrten Korrektur des Fillstands-
Messergebnisses der Messeinrichtung zu berucksichtigen. Zusatzlich sind dariiber hinaus
die Absorptionseigenschaften des Flllguts 3 zu beriicksichtigen.
Flllstandsmesseinrichtungen werden regelmaldig hinsichtlich der gesendeten
Strahlungsleistung derart ausgelegt, dass deren radioaktive Strahlung im Fillgut 3
vollstandig absorbiert wird. In dem Fall tragt nur der oberhalb der Fullgutoberflache
befindliche durchstrahlte Bereich des Behalters 1 zur Abweichung zwischen den
Messergebnissen von Messeinrichtung und Vergleichseinrichtung bei. Es gibt aber auch
Messeinrichtungen, bei denen hohere Strahlungsleistungen eingesetzt werden, die auch
das Fiullgut 3 durchdringen. In dem Fall ist die gesamte Hohe des Messbereichs und die
Absorption im Fillgut 3 zu bertcksichtigen. Dabei muss die Absorption im Fillgut 3
bekannt sein oder ermittelt werden. Sie ist beispielsweise anhand der in
Fillstandsmessanwendungen regelmafig als bekannt vorausgesetzten Dichte QM des

Fallguts 3 bestimmbar.

Grundsatzlich ist die erfindungsgemalie Ansatzdetektion auch in Verbindung mit
radiometrischen Messanordnungen einsetzbar, die ein Uber- oder Unterschreiten eines
vorbestimmten Flllstands feststellen und/oder Giberwachen. Dabei wird mit einer auf der
Hoéhe eines vorbestimmten Fillstands angeordneten radiometrischen Messeinrichtung ein
Uber- oder Unterschreiten dieses vorbestimmten Fiillstands erfasst. Diese haufig als
Grenzschalter bezeichneten Messanordnungen unterscheiden sich von
Dichtemesseinrichtungen im Wesentlichen nur durch die Weiterverarbeitung der
gemessenen Strahlungsintensitat. Auch bei Grenzschaltern wird bei ansatzfreiem Behalter
1 eine Zweipunktkalbration bei einem unterhalb und bei einem oberhalb des zu
Uberwachenden vorbestimmten Fiillstands liegenden Fullstand ausgefihrt. Auch hier
definieren die beiden bei der Zweipunktkalibration im ansatzfreien Behalter 1 gemessenen
Strahlungsintensitaten eine Skala, anhand derer den im Betrieb gemessenen Intensitaten

ein Messergebnis zugeordnet werden kann.

Die Ansatzdetektion kann somit auch hier anhand dieses Messergebnisses auf die oben
bereits in Verbindung mit der Dichtemessanordnung beschriebene Weise ausgefuhrt
werden. Dabei gilt fir den Aufbau und die Positionierung der Messeinrichtung und der
Vergleichsmesseinrichtung, sowie fur den Messstrahlenpfad und den
Vergleichsstrahlenpfad das oben bereits in Verbindung mit der Dichtemesseinrichtung

Gesagte gleichermal3en.

Zur Feststellung und/oder Uberwachung des Uber- oder Unterschreitens des
vorbestimmten Fillstands genligt es anhand der bei der Zweipunktkalibration gemessenen

Strahlungsintensitaten einen Schwellwert fir die gemessene Strahlungsintensitat oder fir
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das daraus anhand der Kalibrationsdaten abgeleitete Messergebnis festzulegen, bei
dessen Uberschreiten ein Unterschreiten des vorbestimmten Fiillstands angezeigt wird
und umgekehrt. Anhand dieses Feststellung- bzw. Uberwachungsresultats kann die

Ansatzdetektion allerdings nicht ausgefihrt werden.

Um die Ansatzdetektion auf die oben beschriebene Weise ausflihren zu kénnen, missen
die als Grenzschalter ausgebildete Messeinrichtung und die als Grenzschalter
ausgebildete Vergleichsmesseinrichtung tUber einen Ausgang verfigen, Uber den das oben
beschriebene anhand der bei ansatzfreiem Behalter anhand der Kalibrationsdaten
bestimmte Messergebnis der jeweiligen Einrichtung zur Ansatzdetektion zur Verfiigung
steht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ansatzdetektion in einem Behalter (1), in dem eine

radiometrische Messeinrichtung zur Messung und/oder Uberwachung einer

Messgrofie, insb. eines Fillstands oder einer Dichte (o), eines in dem Behalter (1)

befindlichen Fillguts (3), vorgesehen ist,

- die im Betrieb radioaktive Strahlung entlang eines Messstrahlenpfads (A, A') durch
den Behalter (1) sendet, eine aus dem Behalter (1) entlang des Messstrahlenpfads
(A, A%) austretende Strahlungsintensitat (1a) misst, und anhand von bei ansatzfreiem
Behalter (1) ermittelten Kalibrationsdaten der Messeinrichtung und der gemessenen
Strahlungsintensitat (15) ein der Messgrofde entsprechendes Messergebnis bestimmt,
bei dem

- mittels einer Vergleichsmesseinrichtung radioaktive Strahlung entlang eines
Vergleichsstrahlenpfads (B, B, C) durch den Behalter (1) gesendet, eine aus dem
Behalter (1) entlang des Vergleichsstrahlenpfads (B, B, C) austretende
Strahlungsintensitat (Ig) gemessen, und anhand von bei ansatzfreiem Behalter (1)
ermittelten Kalibrationsdaten der Vergleichsmesseinrichtung und der gemessenen
Strahlungsintensitat (Ig) ein der Messgrofie entsprechendes Messergebnis bestimmt
wird,

-- wobei der Vergleichsstrahlenpfad (B, B, C) derart durch den Behalter (1) verlauft,
dass beim Vorliegen einer Ansatzschicht (21) auf den Innenwanden des Behalters
(1), ein Verhaltnis (VA) einer Summe der beiden durch die Ansatzschicht (21)
verlaufenden Segmente (A1, A3) des Messstrahlenpfads (A) zu der Lange eines
zwischen diesen beiden Segmenten (A1, A3) verlaufenden weiteren Segments (A2)
des Messstrahlenpfads (A, A‘) von dem auf die gleiche Weise fur den
Vergleichsstrahlenpfad (B, B',C) gebildeten Verhaltnis (VB, VC) verschieden ist, und

- ein Auftreten von Ansatzbildung anhand von im laufenden Betrieb ermittelten
Abweichungen zwischen den Messergebnissen der Messeinrichtung und den

Messergebnissen der Vergleichsmesseinrichtung detektiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Verhaltnis (VA) der Summe der beiden durch

die Ansatzschicht (21) verlaufenden Segmente (A1, A3) des Messstrahlenpfads (A, A')
zu der Lange eines zwischen diesen beiden Segmenten (A1, A3) verlaufenden
weiteren Segments (A2) des Messstrahlenpfads (A,A’) kleiner als das auf die gleiche
Weise flr den Vergleichsstrahlenpfad (B, B, C) gebildete Verhaltnis (VB, VC) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem beim Uberschreiten eines vorgegebenen

Schwellwerts fiir die Abweichung zwischen den beiden Messergebnissen eine die
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radiometrische Messung der Messgrofe beeintrachtigende Ansatzbildung im Behalter

(1) festgestellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem anhand der Abweichungen zwischen den

Messergebnissen der Messeinrichtung und den Messergebnissen der
Vergleichsmesseinrichtung eine bedarfsabhangige Terminierung von

Behalterreinigungen vorgenommen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem bei bekannter Dichte (,") des Ansatzes anhand

- der mit der Messeinrichtung gemessenen Strahlungsintensitat (I4) und der mit der
Vergleichsmesseinrichtung gemessenen Strahlungsintensitat (1), und

- einer Behaltergeometrie und einer Lage von Mess-und Vergleichsstrahlenpfad (A, A',
B, BY) im Behalter (1),

eine Dicke (d) der im Behalter (1) anhaftenden Ansatzschicht (21) bestimmt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem anhand der von der Messeinrichtung gemessenen

Strahlungsintensitat (15), der Dicke (d) und der Dichte (¢") der vorliegenden
Ansatzschicht (21) ein hinsichtlich eines ansatzbedingten Messfehlers korrigiertes

Messergebnis bestimmt wird.

7. Radiometrische Messanordnung zur Messung und/oder Uberwachung einer MessgroRe,

insb. eines Flllstands oder einer Dichte (p), eines in einem Behalter (1) befindlichen

Fallguts (3), mit

- einer Messeinrichtung,

- die im Betrieb radioaktive Strahlung entlang eines Messstrahlenpfads (A, A') durch
den Behalter (1) sendet,

-- die einen Detektor (9, 9°) umfasst, der eine aus dem Behalter (1) entlang des
Messstrahlenpfads (A, A’) austretende Strahlungsintensitat (1) misst, und

-- die eine Auswerteeinheit (11, 11") umfasst, die anhand von bei ansatzfreiem Behalter
(1) ermittelten Kalibrationsdaten der Messeinrichtung (7) und der gemessenen
Strahlungsintensitat (1a) ein der Messgrofe entsprechendes Messergebnis bestimmt
und ausgibt, und

- einer Vergleichsmesseinrichtung,

-- die im Betrieb radioaktive Strahlung entlang eines Vergleichsstrahlenpfads (B, B, C)
durch den Behalter (1) hindurch sendet,

-- wobei der Vergleichsstrahlenpfad (B, B, C) derart durch den Behalter (1) verlauft,
dass beim Vorliegen einer Ansatzschicht (21) auf den Innenwanden des Behalters
(1) ein Verhaltnis (VA) einer Summe der beiden durch die Ansatzschicht (21)

verlaufenden Segmente (A1, A3) des Messstrahlenpfads (A, A‘) zu der Lange eines
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zwischen diesen beiden Segmenten (A1, A3) verlaufenden weiteren Segments (A2)
des Messstrahlenpfads (A, A') von dem auf die gleiche Weise fiir den
Vergleichsstrahlenpfad (B, B’, C) gebildeten Verhaltnis (VB, VC) verschieden ist,

-- die einen Detektor (17, 17°) umfasst, der eine aus dem Behalter (1) entlang des
Vergleichsstrahlenpfads (B, B, C) austretende Strahlungsintensitat misst, und

- die eine Auswerteeinheit (19, 19') umfasst, die anhand von bei ansatzfreiem Behalter
(1) ermittelten Kalibrationsdaten der Vergleichsmesseinrichtung (15) und der
gemessenen Strahlungsintensitat (Ig) ein der Messgrole entsprechendes
Messergebnis bestimmt, und fir eine Detektion von Ansatzbildung im Behalter (1)
zur Verflgung stellt, bei der Ansatz anhand von im laufenden Betrieb ermittelten
Abweichungen zwischen den Messergebnissen der Messeinrichtung und den

Messergebnissen der Vergleichsmesseinrichtung detektiert wird.

8. Radiometrische Messanordnung nach Anspruch 7, mit einer an die Messeinrichtung und
die Vergleichsmesseinrichtung angeschlossenen Auswerteinheit (23), die im Betrieb
fortlaufend die Abweichungen zwischen den Messergebnissen der Messeinrichtung

und den Messergebnissen der Vergleichsmesseinrichtung bestimmt.

9. Radiometrische Messanordnung nach Anspruch 7, bei der die Messeinrichtung und die
Vergleichsmesseinrichtung jeweils einen aul3enseitlich am Behalter (1) angeordneten
radioaktiven Strahler (5, 5°, 13, 13') aufweisen, und die Detektoren (9, 9',17, 17) der
Messeinrichtung und der Vergleichsmesseinrichtung jeweils auf einer dem jeweiligen
Strahler (5, 5°, 13, 13°) entlang des Mess- bzw. des Vergleichsstrahlenpfads (A, A', B,
B‘) gegenuberliegenden Seite des Behalters (1) aulienseitlich am Behalter (1)

angeordnet sind.

10. Radiometrische Messeinrichtung nach Anspruch 9, bei der
- der Behalter (1) eine kreisformige Querschnittsflache aufweist, und
- der Messstrahlenpfad (A, AY) parallel versetzt zum Vergleichsstrahlenpfad (B, Bf)

verlauft.

11. Radiometrische Messanordnung nach Anspruch 7, bei der
- ein nur einziger auf3enseitlich am Behalter (1) angeordneter radioaktiver Strahler (27)
vorgesehen ist, der im Betrieb Strahlung entlang des Messstrahlenpfads (A) und
entlang des Vergleichsstrahlenpfads (C) aussendet,
- der Messstrahlenpfad (A) und der Vergleichsstrahlenpfad (C) unter einem Winkel (a)

zueinander verlaufen,
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- der Detektor (9) der Messeinrichtung auf einer dem einzigen Strahler (27) entlang des
Messstrahlenpfads (A, B) gegeniiberliegenden Seite des Behalters (1) aul3enseitlich
am Behalter (1) angeordnet ist, und

- der Detektor (17) der Vergleichsmesseinrichtung auf einer dem einzigen Strahler (27)

5 entlang des Vergleichsstrahlenpfads (C) gegenuberliegenden Seite des Behalters (1)

aulRenseitlich am Behalter (1) angeordnet ist.

12. Radiometrische Messanordnung nach Anspruch 7, bei der
- die Messeinrichtung und die Vergleichsmesseinrichtung jeweils eine Einrichtung zur
10 Feststellung und/oder Uberwachung eines Uber- oder Unterschreitens eines
vorbestimmten Fillstands in dem Behalter (1) sind,

- die Messeinrichtung und die Vergleichsmesseinrichtung jeweils einen Ausgang
aufweisen, Uber den sie ein der von ihnen gemessenen Strahlungsintensitat anhand
von bei ansatzfreiem Behalter (1) ermittelten Kalibrationsdaten zugeordnetes

15 Messergebnis ausgeben, und

- die Messeinrichtung anhand der gemessenen Strahlungsintensitat oder anhand des

Messergebnisses das Uber- oder Unterschreiten des vorbestimmten Fiillstands

feststellt und/oder Uberwacht.

20
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