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SADRZAJ 

U ovom rodu razmatrana je mogucnost koriscenja automatiiovane nedestruhivne 
ana/ize nuklearnog otpada srednje i niske aktivnosti i transuranijumskog otpada, smesienog u 
konlejnerima (buradima), pomocu emisione kompjuterizovane lomografije (ECT). Posehna 
paznja posvecena je korekciji na atenuaciju, rasejanje, kvantni sum i zamucenje sa dubinom. 
Konstatovano je da sit ilerativni algorithm za rekonstrukciju siike najbolje resenje jer 
omagucavaju sve ore korekcije jednovreme.no. 

UVOD 

Automaiizovanu ncdesiruktivnu analizu nuklearnog otpada srednje i niske 
aktivnosti i iransuranijumskog Otpada. smesienog u kontejnerima (buradima). moguce je 
realizovaii pomocu iransmisione i emisione lomografije 111. Transmisioni sLstemi (koji se 
nazivaju kompjuierizovanom lomografijom - CT) obicno korisie eksierno visoko energeisko 
X-zraeenje, prilagodeno energiji gama zracenja radionukiida u burctu. Oni daju vrlo preciznu 
trodimenzionalnu - 3D sliku unutrasnosti buradi (sa prostornom rezolucijom reda 2 mm), a za 
detekciju transmitovanog zracenja koristc ansamble veceg broja malih individualnih detcktora 
X-zracenja. Medutim, CT uredaji ne mogu daii informaciju da li su clelcklovani materijali u 
buradima radioaktivni ili ne, vec samo energetski zavisnu atcnuacionu mapu. Informaciju o 
prisustvu i raspodcli radioaktivnog matcrijala pruza emisiona kompjuterizovana tomograflja. 
Pasivna ECT, bazirana na Angerovoj kamcri sa Nal(TI) kristalom |2J, prcdstavlja prihvatljivo 
tehnicko resenje u slucaju buradi u koji ma je radioaktivni materijal zaliven u smolu. beton. 
staklo ili se nalazi u metalnoj ili eeltfnoj matrici, kao i u slucaju ostalih nafiina cuvanja 
radioaktivnog otpada u buradima [3]. Ovom Ichnikom moguca je pouzdana kvanlitativna 
analiza zalvorenih buradi (bez poirebe njihovog otvaranja, slo moze biti potencijalno opasno), 
sa visokom taenoscu i po prihvatljivoj ceni koStanja. 

Prednosti emisione lomografije su mogucnost identifikacije i lokalizacije (u 
tmdimenzionalnom prostoru) radioaktivnih izvora koji su disiribuirani neuniformno ili 
uniformno unular nehomogenc mat rice i mogucnost deteklovanja radioaktivnosli nizeg nivoa 
nego sto je to mogu£e uraditi konvencionalnim gama skenerima. Druga prednost je 
jednostavna i brza kalibracija sistema, kao i mogucnost utvrdivanja o kom se izvoru radi cim 
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se identifikuje. Sistem moze biti i mobilan, pa se moze dovesti do lokacije gde se cuva 
radioaktivni otpad. ECT sa Angerovom gama kamcrom koristi Nai(Tl) scintilator visoke 
kvantne efikasnosti velike aktivne povrsine. kolimator prilagoden visokim energijama gama 
fbtona emitovanih iz radioaktivnog otpada i siroki energetski prozor jednokalanog 
amplitudskog analizatora (kako bi se uhvatili foloni razlicilih energija). Posioje sistcmi sa 
jednom ili dve kamere, sve u zavisnosti od velicine bureta. Za vreme akvizicije podataka 
najcesce samo bure mora cla rotira u cilju snimanja potrebnog broja projekcija iz kojih se 
rekonsiruisu .slike slojcva ili direklno 3D slika. Slike slojeva su rezolucije od 32x32 do 
128 x 128 piksela. a debljina sloja pribliznoodgovararezoluciji slike sloja. 

Slika 1. Eksperimcntalna aparalura zu snimanje kuntejncra sa nuklcarnim otpadom 
Angerovom gama knmcrom 

TEORIJA 

ECT snima inherenlnu emlsiju gama zracenja radioakiivnog olpadnog materijaia 
smesienog u buradima iz vise projekcija ibrmirajuci sinogram na osnovu koga se 
lomografskim metodama rekonstrukcije slike (baziranili na inverznoj Radonovoj 
iransformaciji) dolazi do slike slojeva unutar objekta snimanja. >\ko se za ceo postupak korisii 
Angcrova gama kamera moguce je u relalivno kraikom vremenskom inlervahl (u koine bure sa 
radioaklivnim otpadom ireba da rolira oko aksijalne ose) dobiii jednovremeno slike vise 
iransferzalnih slojeva, a na osnovu njih i 3D voiumeirijske podatke za celo bure (slika I). 

Ideja o koriscenju Angerove gama kamere za snimanje radioaktivnog oipada 
preuzeta je iz medicinske vizualizacije. Pri lome je kamera modifikovana u cilju prilagodenja 
no vim uslovima snimanja. Scintilator je vece debljine u cilju povecanja ellksnosti detekcije za 
energije fotona oko i iznad 1 MeV. otvori kolimalora su znatno ve6ih dimenzija (cak i do 
20 mm), dok je debljina zidova kolimalora uskladena sa ocekivanim energijama gama Iblona 
(redal mm). Zbog vclika mase kamere i njenog znalnog gabarita neprakticno je kamem doneii 
do konlejnera, vec je mnogo prihvatljivije da se konlejner donese do uredaja za snimanje gde 
se nalazi gama kamera, sto je usvojeno tehnicko resenje. 

Posebna paznja se mora posveiiti rekonstrukciji slike. Rekonsiruisana tomografska 
slika mora da oslvari pouzdanosi u kvantifikaciji u smislu intenziteia. oblika i pi*eeiznosti 
polozaja izvora zracenja. Ovaj ambicio/ni cilj se leSko postize s obzirom da je ceo proces 
akvizicije podaiaka perturbovan mnogim faktorima. Fotoelektricnim efektiom gama foloni se 
gube u materijalu. sto u znatnoj meri smanjuje broj primamih Iblona koji se mogu delektovati 
(aienuacioni proces). Proces snimanja je, medutim, u mnogo vecoj meri ometen fotonima koji 
su prctrpeli Komptonovo rasejanjc. jer merni sistem rcgistruje i njih ako udu u paralelni snop 
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koji prolazi kroz neki od otvora kolimalora. Ovo vodi degradaciji preciznosti lokalizovanja 
izvora zracenja i smanjuje kontrast u rekonslruisanoj slici. Poznal efekat geometrijske 
zavisnosti polusenke (penumbre) od dubine izvora je uzrok prostorne zavisnosti odziva 
dctektora sa kolimatorom. Na kraju, perturbaeiju izaziva Puasonova statistifcka priroda emisije 
fotona. posebno ako je izvor male aklivnosti. Kompcnzacija na atenuaciju, odziv dctektora, 
Komptonovo rasejanje i kvantni sum predmel je razmatranja u nuklearnoj medicini preko dve 
decenije. Svi ovi problemi javljaju se i kod inspekcije buradi sa radioaktivnim otpadom ECT 
metodom. Primena tomografskih lehnika za odredivanje vrsie. raspodele i intenziteta zracenja 
u buradima sa radioaktivnim otpadom zahleva matemalicku rekonstrukciju slike sloja na 
osnovu izmerenih tomografskih projekcija. Do ovog trenutka razvijeno je mnoStvo metoda 
rekonstrukcije slike sloja. ali pokazalo se da su algebarske melode superiome u odnosu na 
transformacione. One omogucavaju jednovrcmenu korekciju na atenuaciju, rasejanje, 
geometrijsku zavisnosl odziva deteklora i kvantni Sum, sve uz jednovremeno dobijanje 3D 
volumetrijske slike objekla snimanja (vokselizovanog objekta). Melod maksimalne 
verodostojnosii sa Puasonovom siatislikom daje (u estimizaciono-maksimizacionoj proccduri -
MLEM) sadrzaj voksela objekla snimanja u sledecem ilerativnom poslupku 

r - ^ I p R"'kfT i) 
£K""- w 

in 
> > ST 

gde je fjl estimacija sadrzaja k -tog voksela objekta snimanja u p -loj iteraciji. p je 
projekcija u m-torn snopu, dok je Rmk clan matrice odziva sislema |4|. Matrica odziva 
sistema uracunava uticaje atenuacije, rasejanja i geometrijskog faktora. lako ovaj iterativni 
postupak daje dobar kvalitet rekonstruisane slike, on nije pogodan za rutinsku primenu zbog 
spore konvcrgencijc i nepozeljne tendencije pojacavanja artefakata sa ileraeijama [5|. Stoga SU 
razvijene druge iterativnc procedre koje treba da daju sliku u malom broju iteracija bez 
intenziviranja artefakata [6|. 

Slika 2. Rekonsiruisaaa slika mmsferzulnog sloja n koaiejneru sit rndiaklivnim otpadom (ai; 
irodimenzionalna prcdslava ioga sloja (b) 

VALIDIZACJJA ECTZA SNIMANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA 

Mogucnost koriseenja ECT za snimanje nukleamog otpada u buradima 
demonslrirana je na slici 2 na kojoj je prikazan transfcrzalni sloj u cilindricnom kontejnem 
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(radijusa 16 cm), koji ima regularnu matricu (koraka 8 cm) sa devet ccvi (radijusa 17.5 mm) u 
kojima se nalazi radioaktivni materijal. Pritom je modelovano snimanje samo gama linije Cs-
137 na energiji 661.6 keV. Matrica odziva sistema odredena je trodimenzionaJnim modelom 
projektora koji ukljucuje rasejanje, atenuaciju, geometrijski faktor i odziv dctektora. Sinogram 
digitalnog fantoma formiran je Monte Karlo simulacijom pomocu programa MCNP-4B |7j i 
standardnc biblioteke fotonskih podataka MCPLIB. Rekonstrukcija slike obavljena je 
metodom MLEM u rezoluciji 64 x 64 piksela sa dimenzijom piksela od 0.5 cm x 0.5 cm. Vidi 
jasna lokalizacija izvora zracenja, a odsiupanja podataka rekonstmisanih na bazi tomografskih 
projekcija i onih zadatih u definiciji fantoma su u granicama od nekoliko procenata. 

ZAKUUCAK 

Polvrdena je mogucnost koriseenja automatizovane nedestruktivne analize 
nuklearnog otpada srednjeg i niske aklivnosti i transuranijumskog otpada. smestenog u 
kontejnerima (buradima), pomocu emisione kompjutcrizovane lomograllje. Osnovna prednost 
ove metode je inspekcija bez olvaranja kontejncra. Glavni nedostatak je mala osetljivost 
sistema. sto iziskuje relativno dngo vreme snimanja. 
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ABSTRACT 

AUTOMATED NON-DESTRUCTIVE CHARACTERIZATION 
OF NUCLEAR WASTE BY EMISSION COMPUTERIZED TOMOGRAPHY 

P. Marinkovic, V. Ljubenov1 

Faeully of Electrieal Engineering. Belgrade, 
1 Institute of Nuclear Science "Vinca", Belgrade 

The objective of this paper is discussion of the possibility lo use an automated non­
destructive analysis of medium and low-level radiation waste and transuranic waste, lodged in 
drums, by means of emission computerized tomography (ECT). Attenuation, scatter, quantum 
noise and depth blurring are treated. Il was recognized that iterative algorithms for image 
reconstruction are the best solution because they allows all needed collections simultaneously. 
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