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DESCRIPCION
Procedimiento para la medicién de material a granel

La invencién se refiere a un procedimiento para medir material a granel que contiene radionucleidos, que es
depositado en una cinta transportadora y, por medio de la cinta transportadora, se alimenta a un alojamiento,
pasando el material a granel durante el transporte por primeros detectores que miden espectrométricamente
radiacién gamma en la anchura de la cinta transportadora.

Un correspondiente procedimiento se desprende del documento DE 198 24 039 B4. El material a granel es
depositado para ello por lotes sobre una cinta transportadora escaner cuya superficie de apoyo debe estar disefiada
para la cantidad maxima prevista de material a granel.

El documento DE 36 22 790 A1 se refiere a un procedimiento para la deteccion de la actividad de componentes y
materiales contaminados y una disposicion para la realizacion del procedimiento. Para realizar una mediciéon de
manera sencilla y flexible, debiéndose efectuar en las mediciones la comprobacién con una seguridad definida, esta
previsto que se tengan en cuenta valores umbral orientados a errores, teniéndose en cuenta parametros
dependientes de los aparatos de medicion como, por ejemplo, el tamafo de la ventana de un detector. Un nucleido
rastreador, asi como factores de calibracién para la radiacion de fondo también entran en consideracion.

Una disposicién de transporte para la clasificacion de residuos radiactivos se conoce por el documento US 4 679
738 A. A este respecto, estan previstas medidas para obtener una uniformizacion de la altura de capa de los
residuos que pasan bajo detectores.

Segun el documento US 4 679 738 A, se separan materiales radioactivos de no contaminados. Para ello, se guia
material a lo largo de una cinta de transporte bajo sensores.

Para medir material a granel también se conoce la medicion de la radiacién gamma de radionucleidos medibles de
materiales almacenados en bidones o contenedores. En este sentido se da la desventaja, entre otras cosas, de que
solo se puede determinar la radioactividad total, de tal modo que posibles zonas de materiales con menor actividad
que no sobrepasan los valores limite predefinidos deben ser desechados como material contaminado. También es
problematico cuando no se puede medir la contaminacion de materiales por medio de espectrometria gamma.

También se conocen procedimientos en los que se realiza una medicién de objetos de gran tamafo mediante
mediciones gamma totales. A este respecto, sin embargo, no se pueden detectar de manera segura en particular
radionucleidos que emiten rayos gamma de baja energia, de tal modo que se requieren tomas de muestras.

Una desventaja de los procedimientos conocidos para la medicién es que, en el caso del material a granel, deben
medirse consecutivamente lotes individuales, es decir, que se efectia una medicién por lotes, no continuada.
También es desventajoso que, en los procedimientos conocidos, se requieren tomas de muestras para poder emitir
conclusiones sobre los radionucleidos y, por tanto, la radioactividad.

La presente invencion se basa en el objetivo de perfeccionar un procedimiento para la medicion de material a granel
del tipo mencionado al principio de tal modo que se pueda efectuar con elevado rendimiento una determinacién
exacta de la radioactividad.

Dado el caso, también debe darse la posibilidad de extraer conclusiones sobre el lugar de los radionucleidos de los
que procede el material que constituye el material a granel.

Segun otro aspecto, debe darse la posibilidad de determinar sin problema la radioactividad de material a granel de
distintos voliUmenes para poder llenar recipientes como, por ejemplo, bidones con correspondientes volimenes.

Para resolver uno o varios de los aspectos mencionados anteriormente, la invencion prevé esencialmente un
procedimiento para medir material a granel que contiene radionucleidos, que es depositado en una cinta
transportadora y, por medio de la cinta transportadora, se alimenta a un alojamiento, pasando el material a granel
durante el transporte por primeros detectores que miden espectrométricamente radiacién gamma en la anchura de la
cinta transportadora, procedimiento que se caracteriza por las etapas

- determinacion de la proporcién los radionucleidos en el material a granel antes del depdsito sobre la cinta
transportadora teniendo en cuenta al menos un nucleido rastreador

- célculo de la radioactividad de al menos una cantidad parcial del material a granel sobre la base de la radiacién
gamma medida por los primeros detectores y su intensidad del al menos un nucleido rastreador

- comprobacion de la proporcion de radionucleidos anteriormente determinada y/o de la radioactividad calculada por
medio de segundos detectores que miden radiacion a y/o B y que estan dispuestos por encima de la cinta
transportadora.
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Se aplica, por tanto, el método de nucleido rastreador para determinar, por medio de un vector de nucleido de
radionucleidos medidos por espectrometria gamma, la radioactividad total del material medido, es decir, en particular
de una cantidad parcial, también designada como celda, medida en una unidad de tiempo de medicién. A este
respecto, también se efectla una medicién de la radiaciéon a y/o B, por medio de lo cual no solo se efectia una
verificacion de las proporciones de nucleidos establecidas anteriormente, sino que también se pueden detectar
radionucleidos que no se pueden medir por medio de detectores gamma como, por ejemplo, Pu-241 o U-235. En
particular, mediante la medicion de la radiacion a y B emitida se efectda un control de la composicién de nucleidos
calculada por la espectrometria gamma y el método de nucleido rastreador.

Sobre los detectores que determinan la radiacion a y B se puede afirmar, por tanto, de manera muy general que
estos cumplen el objetivo principal de comprobar si el vector de nucleido establecido como base es acertado. Por
medio de la medicion de la radiacién a y B, sin embargo, también pueden generarse otras informaciones.

Si los resultados de la mediciéon de la radiacion a y B se sittan fuera del valor predefinido por el vector de nucleido
aplicado teniendo en cuenta una tolerancia, se determina que el vector de nucleido aplicado no es completamente
acertado. Si el resultado de medicién se sitia por encima de lo esperado, el material se declara como residuo
radioactivo. Ademas, se guardan los resultados de medicién directos. Los valores calculados se clasifican como no
fiables. Si los valores calculados no son fiables, el correspondiente material no es liberado.

Los primeros detectores, es decir, detectores gamma, estan dispuestos preferentemente por encima de la cinta
transportadora. "Por encima” incluye, sin embargo, también otras disposiciones como, por ejemplo, una disposicion
por debajo, o por debajo y por encima, o en un lado, o complementariamente en un lado de la cinta transportadora.

A este respecto, en un perfeccionamiento destacado esta previsto que se mida durante el transporte la altura de la
cantidad de material que debe medirse sobre la cinta transportadora.

La medicién de altura sirve fundamentalmente para el control, ya que el material a granel depositado sobre la cinta
transportadora es ajustado en su altura antes de pasar por los primeros detectores. Para ello, el material a granel es
guiado preferentemente bajo una escobilla dispuesta por encima de la cinta transportadora. Por medio de la altura
del material a granel y la anchura de la cinta transportadora se puede determinar asi el volumen transportado del
material a granel.

Para poder medir en particular radiacion gamma de baja energia, preferentemente en el area de 50 keV en la
cantidad suficiente, esta previsto en particular que los primeros detectores se dispongan en filas transversalmente a
la direccién de transporte de la cinta transportadora, estando previsto por fila al menos un primer detector,
preferentemente al menos dos primeros detectores. A este respecto, los primeros detectores se disponen de tal
modo que las areas de medicion se solapan. En particular esta previsto que un area de medicion presente un
tamano de 60 cm x 60 cm a100 cm x 100 cm, en particular de 80 cm x 80 cm.

También respecto a los segundos detectores, que miden los rayos a y/o B, en particular los rayos a y 3, esté previsto
que estos se dispongan en filas, preferentemente en al menos dos filas, disponiéndose los detectores de una fila de
manera desplazada respecto a los de la otra fila, de tal modo que quede asegurado que se puede efectuar una
medicién continua, sin huecos, por toda la anchura de la cinta transportadora.

El material a granel medido es transferido preferentemente a una segunda cinta transportadora que sirve como
alojamiento y presenta un equipo de pesaje. Con ello, las celdas medidas o celdas agrupadas en lotes pueden
caracterizarse adicionalmente mediante los correspondientes datos de cantidad, por medio de lo cual se puede
obtener finalmente un resultado concluyente sobre la radioactividad.

A este respecto, esta previsto en particular que sobre la segunda cinta transportadora se deposite material a granel
con un volumen que se corresponda con el de un recipiente como, por ejemplo, un bidén, al que debe ser transferido
el material a granel por la segunda cinta transportadora.

La determinacion del volumen se efectla dividiendo en celdas virtuales el material a granel transportado sobre la
cinta transportadora pasando por los primeros y segundos detectores, asociandose los resultados de medicion de
los primeros y segundos detectores a las celdas en funcién de la posicién de la cinta transportadora. La longitud de
una celda virtual en direccion de transporte de la cinta transportadora debe corresponderse a este respecto
preferentemente con la longitud del area de medicion de un primer detector en direccién de transporte de la cinta
transportadora.

Dado que la anchura de la cinta transportadora y la altura del material a granel sobre la cinta transportadora son
conocidas, se puede aplicar, correspondientemente al volumen de un recipiente como, por ejemplo, un bidén que
debe llenarse, un correspondiente nimero de celdas o una parte de estas sobre la segunda cinta transportadora
para después poder calcular la radioactividad total teniendo en cuenta el peso del material a granel presente sobre la
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segunda cinta transportadora. Para ello, se calcula la radioactividad de las celdas individuales que ha sido
determinada segun el método del nucleido rastreador. En cuanto al volumen parcial de una celda, dado el caso,
depositado sobre la segunda cinta transportadora se establece como base, correspondientemente a la proporcién de
volumen de la celda, la proporcion de la radioactividad medida para la celda, ya que se parte de que la
radioactividad se presenta de manera distribuida homogéneamente en el material a granel.

Con otras palabras, las celdas representan en sentido propio una separacion virtual del material a granel
transportado. A este respecto, se establecen los limites de las celdas preferentemente por medio de los siguientes
aspectos. El volumen de llenado sobre la cinta de dosificacion debe obtenerse por medio de un nimero natural de
celdas. Una celda debe presentar al menos el tamano del campo visual de un espectrometro gamma, es decir, de un
primer detector. Ademas, la duracién de la medicién de una celda debe durar al menos 10 segundos. Al margen de
esto, las celdas deben ser lo mas grandes posible para reducir el esfuerzo de célculo y elevar la fiabilidad de las
mediciones individuales de celdas.

Mediante los segundos detectores se da en particular la ventaja de que se puede comprobar directamente la
verosimilitud de los resultados de los célculos por medio del método de nucleido rastreador para radiacién a 'y .

Si, segln el estado de la técnica, aparecen resultados de medicion falseados, por ejemplo, por autoabsorciéon o
debido a una escasa altura del material que debe medirse, se pueden eliminar estas desventajas gracias al al menos
un tercer detector, por medio del cual se determina la altura del material transportado sobre la cinta transportadora.
Se lleva a cabo una correccién de la radioactividad determinada del material a granel teniendo en cuenta la altura de
capa determinada por el al menos un tercer detector. Mediante la medicion de altura, se llega, ademas, a una
conclusion sobre si el material medido ha pasado suficientemente cerca de los segundos detectores para una
medicién fiable. También se desprenden conclusiones sobre el volumen en una celda.

La extensién superficial de una celda es a este respecto al menos de tal magnitud que se cubre por completo todo el
campo visual de un espectrometro gamma, es decir, de un primer detector. Una celda es como maximo de igual
tamafo que un lote.

Ademas, el material a granel debe presentar granos con un tamano maximo preferentemente de 50 mm. A este
respecto, el tamafo de grano de las particulas, sin embargo, no debe ser mayor que "alcance de radiadores a
esperados en aire" menos distancia entre el segundo detector y superficie ideal de material. Por tanto, si, por
ejemplo, la particula a en aire presenta un alcance de 4,5 cm y la distancia entre el segundo detector y la superficie
de material ideal es de 1,5 cm, se obtiene un tamafio maximo de grano de 3 cm.

Independientemente de esto, se parte fundamentalmente de que se presenta una distribucién constante de tamafo
de grano para toda la masa de material medida. Esta distribucién constante de tamafo de grano debe asegurarse
mediante una trituradora como, por ejemplo, una machacadora, dispuesta aguas arriba de la cinta transportadora.

En particular, con los primeros y segundos detectores se mide durante un tiempo t, con en particular 0 min. <t <6
min., preferentemente 20 sec. < t < 4 min., para determinar la radioactividad de los materiales que constituyen una
celda guiados por las areas de medicion de los primeros y segundos detectores durante el tiempo t.

Para evitar mediciones falseadas debido a depdsitos en las ventanas de entrada de los detectores a y/o 8, un
perfeccionamiento de la invencién prevé que a lo largo de la cinta transportadora se guie un gas, en particular aire
comprimido, de tal modo que este fluya en la zona de depésito de la cinta transportadora en contra de la direccién
de transporte y, en la zona de descarga de la cinta transportadora, en direccion de transporte.

En la zona del depdsito o de la descarga debe generarse una corriente de gas como, por ejemplo, una corriente de
aire comprimido, que esté orientada de tal modo que, en la zona de depésito, el gas fluya en contra de direccion de
transporte y, en la zona de descarga, en direccion de transporte. De esta manera, se mantienen alejadas particulas
de las ventanas de entrada de los detectores, en particular de los detectores a/B, de tal modo que se evitan
deposiciones.

La velocidad del gas que fluye como, por ejemplo, aire comprimido, debe situarse a este respecto en el intervalo de
valores con el que la cinta transportadora transporta el material, en particular en el intervalo entre 1 cm/s y 3 cm/s,
preferentemente en aproximadamente 2 cm/s.

Mediante los correspondientes valores de velocidad se impiden remolinos. Simultdneamente, sin embargo, se
mantiene apartado de manera segura polvo que se genera en la zona de depdsito 0 en la zona de descarga.

El dispositivo de acuerdo con la invencién puede dividirse en una zona de trabajo interior o ejecutora y una zona de
trabajo exterior o controladora. La zona de trabajo interior o ejecutora es aquella en la que se realiza la medicion. A
este respecto, la zona de trabajo interior puede ser manejada completamente a distancia, de tal modo que se
obtiene la ventaja de que se pueden realizar mediciones en una zona de trabajo potencialmente contaminada. El
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control y la evaluacion se efectian en la zona de trabajo exterior o controladora. La zona de trabajo exterior se
encuentra, por supuesto, en una zona no contaminada.

Mediante la division a este respecto se da también la posibilidad de poner a disposiciéon una disposicion de medicion
transportable que, por ejemplo, puede disponerse en un contenedor. En este, solo se requiere de la disposicion de
una cinta de medicion, asi como de los detectores y, dado el caso, si se desea, del equipo de aire comprimido que
genere la corriente de aire en la zona de depdsito o en la de descarga de la cinta de medicion.

Por lo deméds, la ensefianza de acuerdo con la invencion permite identificar puntos calientes. Asi, en la deteccién de
valores de medicion espectrales divergentes de la distribucién de radionucleidos anteriormente determinada, pueden
determinarse lugares de los radionucleidos asociados a los valores de medicién espectrales divergentes, es decir,
puntos calientes.

De acuerdo con la invenciéon, se puede medir material a granel de manera continuada, efectuandose una
comprobacion por medio de los detectores a y/o B sobre si la proporcién de los radionucleidos tomada como base
para el método de nucleido rastreador aplicado es acertada.

El sistema permite aplicar con posterioridad el método de nucleido con otros vectores de nucleido y asi controlar y
asegurar la calidad de las mediciones.

Se puede trabajar en un entorno polvoriento, ya que por medio de una corriente de gas o de aire guiada se asegura
que no se produzcan deposiciones en las ventanas de entrada de los detectores, en particular de los detectores a

y/o B.

Junto al empleo en condiciones adversas, se pone a disposicién un procedimiento robusto en el que no son
necesarios otros medios procesuales adicionales. El mantenimiento y la puesta en marcha se simplifican.

Al margen de la medicién continuada y, por tanto, del depésito continuo de material sobre la cinta transportadora, se
asegura que no se produzcan mediciones falseadas por un llenado inapropiado de la cinta transportadora o, en caso
de un llenado demasiado escaso de la cinta transportadora, no se tomen en consideracion mediciones, gracias a la
determinacion de la altura del material transportado sobre la cinta transportadora. Se pueden detectar radionucleidos
que son radiadores B puros. Se detectan radionucleidos no esperados, dandose la posibilidad de extraer
conclusiones sobre el lugar del que proceden.

Otras particularidades, ventajas y caracteristicas de la invencién se desprenden no solo de las reivindicaciones, de
las caracteristicas que se extraen de estas -por si solas y/o en combinacion-, sino también de la siguiente
descripcion de ejemplos de realizacion preferentes que se extraen del dibujo.

Muestran:

la figura 1, un diagrama de flujo del procedimiento de acuerdo con la invencion,

la figura 2, una ilustracion esquematica de un dispositivo para la medicion de material a granel,
la figura 3, una ilustracion esquematica de una disposicién de espectrémetros gamma,

la figura 4, una ilustracion esquematica de una disposicién de detectores a/f,

las figuras 5a) a c), ilustraciones esquematicas de un proceso de medicién y dosificacion y

la figura 6, una ilustraciéon esquematica de una corriente de aire dirigida.

Sobre la base de las figuras se explica un procedimiento de acuerdo con la invencién para medir materiales a granel,
debiendo entenderse las ilustraciones como puramente esquematicas.

El propio procedimiento se ilustra de nuevo sobre la base de la figura 1. Desechos de central 10 son triturados por
medio de una machacadora 12. En particular se fabrican particulas de un tamafo en el area de hasta 5 cm. El
correspondiente material a granel es transferido en el ejemplo de realizaciéon de la figura 2 por medio de un
transportador en Z 16 a una cinta transportadora designada como cinta de mediciéon 18 u otro equipo de transporte
apropiado. Para asegurar una altura deseada, al principio de la cinta de medicion 18 se encuentra una escobilla 20.
Mediante la trituracion, la distribucion de los desechos de central, es decir, del material a granel por toda la anchura
de la cinta de medicién 18 y la altura predefinida por la escobilla 20 del material a granel sobre la cinta de medicién
18, se genera una geometria de referencia 12.

Antes del depdsito del material a granel sobre la cinta de mediciéon 18, en particular antes de la trituraciéon de los
desechos de central 10 se determinan uno o varios nucleidos rastreadores de los desechos de central para después
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determinar por medio de un vector de nucleido a partir de radionucleidos medidos por espectrometria gamma la
radioactividad total del material a granel.

Por medio de espectrometria gamma 24, se determinan los radionucleidos que se pueden medir. Por medio de
medicién de radiacién a y 26, se efectla una comprobacién, es decir, una verificacion sobre si la distribucién de
radionucleidos presupuesta se ha establecido correctamente para la aplicacion del procedimiento de nucleido
rastreador o de un correspondiente procedimiento. También se pueden medir por medio de la medicion de radiacion
ay B 26 radionucleidos que no se detectan por medio de la espectrometria gamma como, por ejemplo, Pu-241.

Teniendo en cuenta los espectros gamma medidos y el vector de nucleido 13, asi como incluyendo el peso del
material a granel (medicion de peso 15), se calcula entonces la radioactividad total (modelo de célculo 22) para
después poder llevar a cabo una caracterizacion radiolégica 28. La caracterizacion radiologica 28 sirve o bien para
liberar el material a granel o, por ejemplo, para declararlo residuo radioactivo o, por ejemplo, aprovecharlo
subterraneamente.

El procedimiento se lleva a cabo técnicamente principalmente con los componentes que se pueden extraer de la
figura 2. Asi, los desechos de central 10 son alimentados por medio de un aparato de carga como, por ejemplo, una
pala de carga 36, a la machacadora 12 o a un dispositivo de igual efecto para después alimentar el material a granel
de geometria definida por medio del transportador en Z 16 a la cinta de medicion 18. En el ejemplo de realizacion,
por encima de la cinta de medicion estan dispuestos modulos de medicién 38 y, concretamente, espectrometros
gamma dispuestos en filas 42, 44, 46, 48 que discurren transversalmente a la direccion de transporte 40 de la cinta
de medicion 18, de los cuales estan marcados a modo de ejemplo dos con las referencias 50, 52. Las areas de
medicién de los espectrémetros gamma 50, 52 se solapan tanto transversalmente a la direccién de transporte 40,
asi como también a lo largo de esta.

Otra disposicion de los médulos de medicion, es decir, de los espectrometros gamma 50, 52, por ejemplo, alrededor
de la cinta de medicién 18, también es posible.

Las areas de medicién 54, 56, 58 son cubiertas en cada caso por cuatro detectores gamma. Los detectores gamma
50, 52 en la figura 3 cubren las areas de medicion 58, 62. A partir de la figura 3, se aprecia que la zona de cubricién
de diferentes espectrometros gamma esta dispuesta de manera solapada.

En el caso de los detectores gamma 50, 52, puede tratarse, por ejemplo, de espectrometros HPGe, 30 % de
eficiencia de prueba.

En direccion de transporte, tras los detectores gamma 50, 52, estan dispuestos detectores a y 8 también en filas 64,
66 que discurren transversalmente a la direccion de transporte 40, de los cuales algunos estan marcados con las
referencias 66, 68. Los detectores estan dispuestos en filas 64 y 66 de manera desplazada entre si, de tal modo que
se asegura que el material a granel que debe medirse y que esté presente sobre la cinta transportadora o cinta de
medicién 18 puede ser medido en toda las anchura de la cinta de medicién 18.

Los detectores a 'y B 66, 68 no estan cubiertos hacia la cinta de medicién 18, ya que, en caso contrario, se produciria
una absorcién que no permitiria una deteccion de rayos a. Para al margen de ello, asegurar que la ventana de
entrada de los detectores 66, 68 no se ensucia, se genera correspondientemente a la figura 6 de manera selectiva
una corriente en la zona de todos los detectores. Asi, se genera por medio de una fuente de aire comprimido 70, a
través de conductos 71, 72, aire comprimido en la zona de depésito 78 de la cinta de medicién y, en la zona de su
transferencia o descarga 80, una direccidon de corriente de tal modo que en la zona de depédsito 78,
correspondientemente a la flecha 82, se genera aire comprimido en contra de la direccién de transporte y, en el final
de descarga 80, correspondientemente a la flecha 84, en direccion de transporte. Asi, se evacua polvo que se puede
generar en el deposito del material a granel o en la descarga de este, de tal modo que se impide un ensuciamiento
en particular de los detectores a y (3 66, 68. Los polvos evacuados pueden colectarse y afadirse en la zona de
deposito 78 de la cinta de medicion 18 al material a granel.

Aguas abajo de la cinta de medicion 18, esta dispuesta una cinta de dosificacion 86 designada como alojamiento
que esta configurada simultdneamente como equipo de pesaje para detectar el peso del material a granel medido.

Desde la cinta de dosificacion 86, el material a granel llega después por medio de un equipo de llenado a recipientes
como, por ejemplo, bidones 88, para alimentar correspondientemente a la clasificacion realizada el material a granel
a otro fin. A este respecto, se deposita sobre la cinta de dosificacién 86 un volumen de material a granel que se
corresponde con el del recipiente 88 que debe llenarse con el material a granel.

Para determinar la radioactividad total del material a granel presente sobre la cinta de dosificacion 86 y con el que
debe llenarse un bidon 88, el material a granel que se encuentra sobre la cinta de dosificacion 86 es dividido en un
numero de celdas. Las celdas representan a este respecto una divisién virtual del material a granel depositado sobre
la cinta de medicion 18, determinandose los valores de medicion de cada una de las celdas en funcién de la posicién
de la cinta de medicién 18. A este respecto, durante un tiempo predefinido se mide para llevar a cabo después una
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asociacion de los resultados de medicion del primer o del segundo detector con la correspondiente celda. El
volumen de cada una de las celdas se calcula estableciéndose la longitud de la celda en direccion de transporte de
la cinta de medicion, de tal modo que, sobre la base de la altura del material a granel sobre la cinta de medicion 18 y
su anchura, se establece el volumen de una celda. Correspondientemente al volumen del bidon 88, se transfiere un
correspondiente nimero de celdas ademas de, dado el caso, una parte de una celda a la cinta de dosificacion 86
para después medir su peso para calcular, teniendo en cuenta los resultados de medicion de al menos los primeros
detectores 50, 52 y del procedimiento de nucleido, la radioactividad total del material a granel que se encuentra
sobre la cinta de dosificacion 86. El material a granel que se encuentra sobre la cinta de dosificacién 86 se designa
como lote. La cinta de mediciéon 18 puede presentar, por ejemplo, una longitud de entre 5 m y 8 m y/o la cinta de
dosificacién 86, entre 2 my 4 m.

Mediante los detectores y 50, 52 dispuestos en filas pueden detectarse también rayos gamma con baja actividad, en
particular de baja energia, por ejemplo, en el area de 50 keV. Los materiales que pasan por los detectores gamma
50, 52 son subdivididos para la mediciébn en las denominadas celdas 92, 94, 96, como se desprende
esquematicamente de la figura 5. Las correspondientes celdas 92, 94, 96 son medidas, pudiendo situarse los
tiempos de medicion por detector gamma 50, 52 entre 20 segundos y 4 minutos, solo por mencionar tiempos a modo
de ejemplo. A este respecto, las celdas individuales 92, 94, 96 son medidas por detectores 50, 52 dispuestos en las
filas 42, 44, 46, 48 y después se suman los resultados de medicion, dado el caso, ponderados, para obtener un
indice de medicién suficiente y, por tanto, evaluable. De las celdas individuales 92, 94, 96 se miden también los
rayos a y B totales para después, por un lado, concluir una cantidad total de radioactividad o poder calcular esta y,
por otro lado, para comprobar si la distribucion de radionucleidos determinada antes del depédsito del material a
granel, es decir, la proporcion de los radionucleidos entre si, es acertada para la aplicacién del método de nucleido
rastreador o clave.

Con otras palabras, el material a granel depositado sobre la cinta de medicion 18 es subdividido en celdas virtuales
92, 94, 96, modificandose su posicién en funcién del movimiento de la cinta de medicién 18. La posicién de la cinta
de medicién 18 se utiliza, por tanto, para la determinacion de la posicion de las correspondientes celdas virtuales 92,
94, 96.

Como se desprende de las figuras 5a a 5c, las celdas 92, 94 agrupadas en lotes son transferidas a la cinta de
dosificacién 86 para después, tras alcanzar un volumen predefinido del material a granel tamponado y pesaje de
este, poder alimentarlo al recipiente. Durante este proceso, la cinta de medicién 18 esta basicamente quieta.

Para excluir la posibilidad de mediciones falseadas o mediciones no aprovechables, esta previsto, ademas, de
acuerdo con la invencion, que se pueda medir la altura del material a granel dispuesto sobre la cinta de medicién 18.
Esto puede efectuarse, por ejemplo, por medio de ultrasonido. Divergencias de altura se tienen en cuenta en el
célculo de la radioactividad, ya que la dependencia de la altura tiene influencia sobre la cantidad de radiacion del
material emisor. La medicion de radiacién a también exige una distancia méaxima entre el detector 66, 68 y la
superficie de material de pocos centimetros. Si la altura de capa del material a granel sobre la cinta de medicion 18
es demasiado escasa, los valores determinados para estas zonas se consideran como no fiables.

La medicién de altura también sirve para comprobar si las celdas presentan el volumen calculado.

De acuerdo con la invencién, se mide material a granel transportado basicamente de manera continuada,
efectuandose, dado el caso, una interrupcién cuando material a granel medido y alojado por la cinta de dosificacion
86 debe transferirse al alojamiento 88. Esta interrupcién, sin embargo, no es necesaria si, por un lado, la cinta de
dosificacién presenta una suficiente longitud respecto a la cinta de mediciéon 18 y, por otro lado, se transporta con
diferentes velocidades, de tal modo que se produzca sobre la cinta de dosificacion 86 un hueco entre material a
granel que debe transferirse que se pueda aprovechar para llenar recipientes 88 de manera consecutiva.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para medir material a granel que contiene radionucleidos, que es depositado en una cinta
transportadora (18) y, por medio de la cinta transportadora, se alimenta a un alojamiento, pasando el material a
granel durante el transporte por primeros detectores (50, 52) que miden espectrométricamente radiacion gamma en
la anchura de la cinta transportadora, caracterizado por las etapas de procedimiento

- determinacion de la proporcién los radionucleidos en el material a granel antes del depdsito sobre la cinta
transportadora teniendo en cuenta al menos un nucleido rastreador

- calculo de la radioactividad del material a granel sobre la base de los rayos gamma medidos por medio de los
primeros detectores y sus intensidades teniendo en cuenta uno o varios de los nucleidos rastreadores presentes en
los radionucleidos

- comprobacién de la proporcién de radionucleidos anteriormente determinada y/o de la radioactividad medida por
medio de segundos detectores (66, 68) que miden radiaciéon a y/o B y que estan dispuestos por encima de la cinta
transportadora.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los primeros detectores se disponen por encima de
la cinta transportadora, disponiéndose preferentemente los primeros detectores en varias filas transversalmente a la
direccion de ftransporte de la cinta transportadora, disponiéndose por fila al menos un primer detector,
preferentemente dos primeros detectores.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1, reivindicaciones 1 a 15 modificadas el 2 de marzo de 2017 — 56343,
caracterizado porque radiacion a y/o B medida por medio de los segundos detectores se mide por completo en toda
la anchura de la cinta transportadora, disponiéndose preferentemente los segundos detectores en al menos dos filas
de tal modo que los segundos detectores, observados en direccion de transporte, se solapan.

4. Procedimiento segin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque, durante el
transporte del material a granel se mide su altura sobre la cinta transportadora.

5. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el material a granel
es transferido por la cinta transportadora a un alojamiento como una cinta transportadora que presenta un equipo de
pesaje.

6. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque como material a
granel se emplea uno en el que los radionucleidos estan distribuidos uniformemente.

7. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el material a granel
transportado continuadamente es dividido en celdas para la medicién.

8. Procedimiento seguin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque, en funcién de la
posicion de la cinta transportadora, se asocia a una celda la radioactividad medida por uno o varios primeros
detectores.

9. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque una celda presenta
una longitud en direccidn de transporte de la cinta transportadora que se corresponde con el area de medicion de un
primer detector en direccién de transporte de la cinta transportadora.

10. Procedimiento segln al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque celdas y/o, dado
el caso, al menos una parte de una celda con radioactividad divergente entre si se agrupan en un lote, agrupandose
la radioactividad determinada o calculada de las celdas y/o de la al menos una parte de una celda en una
radioactividad total para evaluar el lote en funcion de esta.

11. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque como material a
granel se emplea uno con un tamarno de grano de hasta 50 mm.

12. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque se mide la
radiaciéon durante un tiempo (t) con en particular 0 min. <t < 6 min., preferentemente 20 sec. <t < 4 min. para la
determinacion de la radioactividad de una cantidad de material a granel que forma una celda que ha pasado durante
el tiempo t por el primer y el segundo detector.

13. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque se corrige
autoabsorcion de radiacién debida a la altura del material a granel por medio de la altura determinada por el un
tercer detector.
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14. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque a lo largo de la
cinta transportadora se guia un gas, en particular aire comprimido, de tal modo que este fluye en la zona de depdsito
de la cinta transportadora en contra de la direccion de transporte y, en la zona de descarga de la cinta
transportadora, en direccion de transporte.

15. Procedimiento segln al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque, en funcion del
volumen de un recipiente, como un bidén, en el que debe llenarse material a granel, se establece un determinado
namero de celdas, en funcion del volumen y, dado el caso, una o varias celdas parciales sobre la segunda cinta
transportadora, cuyo peso se determina, y después se llena en el recipiente.
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