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Vertinant geologiniy kapinyny sauga pirmiausia suformuluojamas saugos jverti-
nimo uzdavinys ir apraSoma laidojimo sistema. Po to sudaromi ir pagrindziami
jos evoliucijos bei radionuklidy sklaidos scenarijai. Véliau sudaromi juos atitin-
kantys konceptuallis modeliai, kurie i$reiskiami matematiniais ir kompiuteriniais
modeliais. Galiausiai atliekami skai¢iavimai, gauty rezultaty analizé bei priimti-
numo pagrindimas. Panaudotame branduoliniame kure yra daug radionuklidy,
taciau ne visi vienodai svarbiis vertinant ilgalaike kapinyny sauga. Todél pir-
miausia yra identifikuojami kapinyno ilgalaikei saugai svarbiis radionuklidai ir

po to atliekami detaliis ju sklaidos i§ kapinyno vertinimai.

Siame straipsnyje pateikiamos kapinyno saugos vertinimui svarbiy (reikmin-

gu) radionuklidy identifikavimo metodologijos bei Siy radionuklidy, laidojant

RBMK-1500 panaudota branduolini kura, atrinkimo pagrindimas.

RaktaZodZiai: laidojimas kristalinése uolienose, RBMK-1500 panaudotas bran-
duolinis kuras, reik§mingy radionuklidy identifikavimas

1. [VADAS

Dé¢l panaudotame branduoliniame kure (PBK) esanciy
ilgaamziy radionuklidy keliamo pavojaus zmonéms ir
aplinkai $io kuro negalima laidoti Zemés pavirsiuje. Siuo
metu vyrauja nuomoné, kad ji geriausia laidoti geologi-
nése formacijose.

Vertinant geologiniy kapinyny sauga pirmiausia su-
formuluojamas saugos ivertinimo uzdavinys ir apraSo-
ma laidojimo sistema. Po to sudaromi ir pagrindziami
jos evoliucijos bei radionuklidy sklaidos scenarijai. Vé-
liau sudaromi juos atitinkantys konceptualiis modeliai,
kurie iSreiskiami matematiniais ir kompiuteriniais mo-
deliais. Galiausiai atliekami skaiCiavimai, gauty rezulta-
ty analizé bei priimtinumo pagrindimas.

Branduolinio reaktoriaus darbo metu branduolinj kura
veikiant intensyviais neutrony srautais skiliosios medzia-
gos dalijasi ir panaudotame branduoliniame kure susi-
kaupia daug ivairiy radionuklidy (dalijimosi produkty,
aktinidy bei ju dukteriniy radionuklidy). Pati branduo-
lini kura bei kuro rinklés struktiirines dalis sudarancios
medziagos ir jose esanCios priemaiSos, saveikaudamos

su neutronais, taip pat gali tapti radioaktyviomis. Ta-
¢iau ne visi kure bei kuro rinklés struktirinése dalyse
esantys radionuklidai yra vienodai svarbiis vertinant il-
galaikg kapinyny sauga. Todél pirmiausia yra identifi-
kuojami kapinyno ilgalaikei saugai svarbiis radionukli-
dai ir po to atlieckami detalis jy sklaidos i§ kapinyno
vertinimai.

Kadangi néra vieningos metodologijos, kaip atrinkti
radionuklidus ir atlikti detalius ju sklaidos i§ kapinyno
skaiiavimus, pasirinktos trys skirtingos metodologijos
svarbiems RBMK-1500 PBK esantiems radionuklidams
atrinkti [1-3]. Siame straipsnyje pateikiami kapinyno sau-
gos vertinimui svarbiy (reik§mingy) radionuklidy, laido-
jant RBMK-1500 panaudota branduolini kura, analizés
rezultatai. Analizé buvo atlikta 2,8% **U ir 0,6% Er,O,
pradinio isodrinimo RBMK-1500 kurui, kurio iSdegimas
~29 MW/kgU, o radionuklidy kiekis jame {vertintas nau-
dojant kompiutering programa SAS2H (programy paketo
SCALE 5 paketo dali) [4]. Sis kompiuteriniy programy
paketas yra skirtas ir placiai naudojamas panaudoto bran-
duolinio kuro charakteristikoms jvertinti, {vairiy sistemuy
branduolinés ir radiacinés saugos analizei.
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2. RBMK-1500 PANAUDOTAS BRANDUOLINIS
KURAS

RBMK-1500 kuro rinklg (1 pav.) sudaro du kuro ele-
menty pluostai (2, 3), centrinis strypas arba vamzdis
(4) su pakaba (1), virSutinis ir apatinis gaubtai (11, 12),
savarzos bei fiksatoriai, kuriy paskirtis — laiduoti pluos-
ty sujungima bei tinkama kuro elementy iSsidéstyma
kuro rinkléje. Kiekvienas pluostas yra sudarytas i§ 18
kuro elementy (6), tvirtai pritvirtinty prie rinklés karkaso.

Kuro elementa sudaro apvalkalo vamzdis ir
RBMK-1500 kuras. RBMK-1500 kura sudaro sukepin-
tos, cilindrinés UO, tabletés, kuriy iSorinis skersmuo —
11,52 mm, aukstis — 15 mm. Kiekvieno apvalkalo vamz-
dzio galuose yra patalpintos dvi ekranuojancios tabletés
(isodrinimas 0,4%). Pradinis tarpas tarp UO, tableCiy ir
apvalkalo kinta nuo 0,22 iki 0,38 mm. Sukiirus 0,5
MPa helio slégi vamzdziuose, jie uzsandarinami.

Rinklés karkasa sudaro karkasinis vamzdis bei prie
jo pritvirtinamos distancionuojancios, $ilumos mainus
intensyvinancios, galinés rétinés, Silumos mainy intensi-
fikatoriai. Rétinés, iSskyrus galines, pagamintas i§ cir-
konio ir niobio (2,5%) lydinio (lydinys E125), yra paga-
mintos i§ nertdijanc¢io plieno (plienas 08X18H10T).
Karkaso pagalba kuro elementai iSdéstomi dviem kon-
centriniais apskritimais. Vidiniame apskritime, kurio
skersmuo — 3,2 cm, vienodais atstumais iSdéstyti 6 stry-
pai. ISoriniame apskritime, kurio skersmuo — 6,2 cm,
vienodais atstumais iSdéstyta 12 strypy. Apatinis ir vir-
Sutinis kuro pluostai sujungiami i kuro rinklg pro kar-
kasini vamzdj einanéiu centriniu strypu arba vamzdziu
su pakaba. I$ lydinio E125 pagamintas centrinis strypas
arba vamzdis yra pagrindinis RBMK-1500 kuro rinklés
neSantysis elementas.

Siuo metu Ignalinos AE PBK i§ pradziy saugomas
vandens baseinuose, véliau perkeliamas i metalinius ar-
ba metalo—betono saugojimo konteinerius (atitinkamai
CASTOR, CONSTOR). Perkeliant RBMK-1500 PBK
rinklés saugojimui minétuose konteineriuose jos suskirs-
tomos i segmentus (pluostus), paSalinamas centrinis stry-
pas (vamzdis) bei pakaba. Laidojant RBMK-1500 pa-
naudotg branduolinj kura kristalinése uolienose, jo pluos-
tai turés buti perkelti { varinius laidojimo konteinerius
[5]. Todél laidojimo konteineryje bus patalpintas pats
panaudotas branduolinis kuras bei struktiirinés kuro rin-
kles dalys (kuro strypy apvalkalai, karkasinis vamzdis,
rétings).

Identifikuojant geologinio kapinyno saugos vertini-
mui svarbius radionuklidus reikia zinoti laidojamo PBK
bei rinklés struktiiriniy daliy radionukliding sudéti bei
juose esanéiy radionuklidy kiekius.

Ignalinos AE i§ pradZiy buvo naudojamas 2% 2®U
pradinio jsodrinimo kuras, véliau imtas naudoti 2,4%
25U ir 0,41% Er pradinio jsodrinimo kuras. 2,6% 2%°U
ir 0,5% Er pradinio isodrinimo urano—erbio kuras pra-
détas naudoti 2001 m. Siuo metu numatoma pradéti
naudoti 2,8% 2%U pradinio jsodrinimo kura su 0,6%
i8deganciu neutrony absorberiu erbiu. 2%, 2,4%, 2,8%

28U pradinio isodrinimo kuras su Er absorberiu yra
tokiy paciy matmeny bei masés, tac¢iau didesnio isod-
rinimo laipsnio kuras po iSémimo i§ reaktoriaus gali
buti didesnio i8degimo laipsnio. D¢l to jame susida-
riusiy radionuklidy aktyvumas gali buti didesnis bei
i§skirti daugiau liktinés Silumos [4]. Todél Siame dar-
be analizuojami kapinyno saugos vertinimui svarbiis
radionuklidai, esantys RBMK-1500 kuro rinklés struk-
tirinése dalyse bei paciame branduoliniame kure, ku-
rio pradinis isodrinimas buvo 2,8%, iSdegimas ~29
MW/kgU.

Remiantis duomenimis apie galimus priemaisy kie-
kius kuro rinklés dalyse bei paCiame branduoliniame
kure [6-10], priimta, kad nagrinéjamame PBK bei rin-
klés struktirinése dalyse yra didziausi galimi priemaiSy
kiekiai (1 lentelé) [4].

3. SAUGOS POZIURIU SVARBIU
RADIONUKLIDU IDENTIFIKAVIMO
METODOLOGIJOS

Vertinant kapinyno sauga biitina identifikuoti visus ra-
dionuklidus, kurie gali salygoti didele¢ gyventojy apsvi-
ta po atlieky palaidojimo, arba tokiy radionuklidy mo-
tininius radionuklidus. Geologiniuose kapinynuose lai-
dojamose radioaktyviosiose atlickose yra pernelyg daug
radionuklidy, kad buty galima atlikti nuodugnius ju sklai-
dos i$ kapinyno skaic¢iavimus, todél optimizuojant kapi-
nyny saugos vertinimo procesg iSsamis radionuklidy
sklaidos vertinimai atlickami tik reik§mingiems radio-
nuklidams. Saugos vertinimui svarbiy radionuklidy iden-
tifikavimas yra pasikartojantis procesas. Pirmiausia at-
renkami radionuklidai remiantis duomenimis apie ju sa-
vybes (kieki, skiedimosi greiti, puséjimo trukme ir pan.),
atlickami preliminariis identifikuoty radionuklidy sklai-
dos vertinimai. Véliau remiantis duomenimis bei skai-
¢iavimy rezultatais saugos vertinimui svarbiy radionuk-
lidy saraSas perzilirimas ir patikslinamas.

3.1. SKB (Svedija) metodologija
Remiantis [1] metodologija radionuklido svarba PBK
kapinyno saugos vertinimui lemia trys veiksniai:

* kiekis;

e dozés koeficientas;

* mobilumas kapinyno aplinkoje.

Priklausomai nuo radionuklido Sie veiksniai gali itin
skirtis. Radionuklido kiekis kapinyne bet kuriuo laiko
momentu bei jo dozés koeficientas yra nesunkiai jver-
tinami. Kita vertus, daug sudétingiau ivertinti radionuk-
lido mobiluma, nes jis priklauso nuo daugelio veiksniy,
tokiy kaip PBK matricos irimo procesas, radionuklido
tirpumas vandenyje, difuzija, sorbcija ivairiose kapiny-
no dalyse ir kt.

Identifikuojant kapinyno saugos vertinimui svarbius
radionuklidus, PBK bei strukttrinése rinklés dalyse esan-
tys radionuklidai padalijami i dvi grupes. Viena grupg
sudaro aktinidai ir ju dukteriniai radionuklidai, o kitg —
dalijimosi produktai ir aktyvacijos produktai, kuriy bran-
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duoliai yra lengvi. Dalijimo { Sias grupes prieZastis yra
tai, kad lengvuyju ir sunkiyjy branduoliy radionuklidy
mobilumas labai skiriasi, o toje paciose grupéje esanciy
radionuklidy mobilumy skirtumai yra mazesni.

Kapinyno saugos vertinimui svarbiis dalijimosi ir ak-
tyvacijos produktai identifikuojami pagal juy radiotoksis-
kuma [1]. i-ojo radionuklido radiotoksiskumas ji prari-
jus (Sv) ivertinamas Sitaip:

RT, =A@, T); @

¢ia A, — i-0jo radionuklido aktyvumas Bq kapinyne,
e, (T) — dozés koeficientas prarijus i-aji radionuklida
Sv/Bq, priklausantis nuo Zmogaus amziaus grupés.

Radiotoksiskumas jvertinamas visam kapinyno sau-
gos vertinimo laikotarpiui (geologinio kapinyno sauga
vertinama ilga laikotarpi po jo uzdarymo ir gali siekti
milijong mety). Jei radionuklido toksiskumas bet kuriuo
laiko momentu minétame intervale didesnis kaip 0,1%
bendrojo visy dalijimosi ir aktyvacijos produkty radio-
toksiskumo tuo laiko momentu, toks radionuklidas ivar-
dijamas kaip kapinyno saugos vertinimui svarbus radio-
nuklidas. Riba 0,1% parinkta tam, kad bity ivertinti
radionuklidy mobilumo skirtumai. Darbe [1] buvo nu-
statyta, kad bendra radionuklido mobiluma lemianciy
veiksniy itaka skirtingiems lengviems radionuklidams
skiriasi maziau nei dydziu 10%

Aktinidams ir jyu dukteriniams radionuklidams 4N,
4N+1, 4N+2 ir 4N+3! skilimo grandinélés yra jvardija-
mos kaip kapinyno saugos vertinimui svarbiy radionuk-
lidy skilimo grandinélés. Tokiu paciu biidu, kaip daliji-
mosi ir aktyvacijos produktams, kiekvienai skilimo gran-
dinélei nustatomas didziausios masés radionuklidas ir
visi jo skilimo grandinélés radionuklidai jvardijami kaip
svarbiis. ISsamis dukteriniy radionuklidy, kuriy puséji-
mo trukmé gerokai trumpesné nei motininio radionuk-
lido, sklaidos vertinimai (skaiiavimai) neatliekami
laikantis prielaidos, kad yra jy ir ju motininiy radio-
nuklidy pusiausvyra, o ju dozés koeficientas (prarijus
radionuklida) pridedamas prie motininio radionuklido do-
zés koeficiento.

Siame darbe identifikuojant RBMK-1500 PBK esan-
Cius reikSmingus radionuklidus remiantis pateikta SKB
metodologija, naudotos Lietuvos Respublikoje galiojan-
¢ioje higienos normoje HN 73:2001 pateiktos dozés koefi-
cienty reikSmés prarijus radionuklida [11]. Prie motininiy
radionuklidy dozés koeficiento dukterinio radionuklido do-
z€s koeficientas buvo pridedamas, jei pastarojo puséjimo
trukmé kur kas trumpesné nei motininio radionuklido ir
trumpesné nei vieneri metai. Nesant tikslesniy nurodymuy
SKB metodologijoje [1], vieneriy mety trukmé buvo pri-
imta remiantis Japonijos metodologija [3].

2 ir 3 lentelése pateikti panaudotame Svedijos BWR
tipo branduoliniame kure esantys svarbiis radionuklidai,

I'N — sveikasis skaiCius, 4N grandinélei priklausan¢iy radio-
nuklidy atominé masé dalijasi i§ keturiy, 4N+1 atveju — atominé
masé dalijasi i§ keturiy atémus i§ jos vieneta, 4N+2 atveju —
atominé masé dalijasi i§ keturiy atémus i§ jos dvejeta ir t.t.

identifikuoti remiantis i§déstyta metodologija [1, 12]. Kai
kurie identifikuoti radionuklidai buvo ivardyti kaip tu-
rintys nedidelg itaka zmoniy apS$vitai, todél atlickant vé-
lesnj Svedijos PBK kapinyno saugos jvertinima [12]
reik§mingy radionuklidy sarase liko tik 32 radionuk-
lidai.

2 paveiksle parodytas RBMK-1500 PBK radiotok-
siSkumo kitimas praéjus po reaktoriaus sustabdymo tam
tikram laikui. Kaip matyti paveiksle, pra¢jus 50 mety
po reaktoriaus sustabdymo bendra PBK radiotoksisku-
ma salygoja ®Sr (kartu su dukteriniu radionuklidu
0Y), ¥Cs, aktinidai #8Pu, **Am, #Pu, *°Pu. Ilgai-
niui, suskilus trumpesnés pusé¢jimo trukmés radionukli-
dams, radiotoksiSkuma lemia ilgaamziai radionuklidai
2AmM, 2Py, Py, BWR tipo panaudoto branduolinio
kuro santykini radiotoksiSkuma ilgainiui taip pat lemia
aktinidai #°Pu ir 2*Pu [12].

3.2. NAGRA (Sveicarija) metodologija

Antru atveju preliminariai kapinyno saugos vertini-
mui svarbiis radionuklidai buvo identifikuoti remian-
tis Sveicarijoje naudota metodologija [2]. Reik§mingi
radionuklidai, esantys PBK ar DAA?, identifikuojami
pagal ju salygojamos dozés galia jvertinus Siuos veiks-
nius:

e visis§ko radionuklidy sulaikymo perioda;

e viduting radionuklidy srauto i$ artimo lauko zonos
trukme;

* skiedimasi vandeningame horizonte;

¢ radionuklidais uZter§to vandeningo horizonto van-
dens vartojima.

Radionuklidy tirpumo riba, radionuklidy sklaida ir
sorbcija bentonite, uzlaikymas geologiniuose sluoksniuo-
se, kaupimasis Zemés pavir§iuje esanCiose Sistemose ir
kitos apdvitos trasos nei vandens vartojimas konser-
vatyviai yra nevertinami. i-ojo radionuklido salygoja-
mos ap8vitos dozés galia D, (Sv per metus) jvertinama

taip: M
AL (T) Oy
D, == o @
C
¢ia A, — i-ojo radionuklido kiekis kapinyne tuo metu,
kai PBK laidojimo konteineriai netenka sandarumo, Bq.
PBK atveju $is laikas priimtas lygus 10° mety;

T, — nuolatinio radionuklidy srauto i§ artimo lauko
zonos trukmé. Priémus labai pesimistines prielaidas, su-
sijusias su PBK matricos irimu ir sklaida artimajame
lauke, PBK atveju priimta trukmé 10° mety;

O — vandens srautas vandeningame horizonte, pri-
imtas 10° m?*/metai;

I . — bendras vieno Zzmogaus iSgeriamo vandens kie-
kis per metus, priimtas 0,73 m*/metai (2 1 per diena);

ew(T) — dozés koeficientas prarijus i-aji radionukli-

da Sv/Bq.

2 Didelio aktyvumo atlieckos (DAA) susidaro perdirbant
PBK. Lietuvos Respublikos istatymai draudzia perdirbti PBK
Lietuvos teritorijoje.
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Visi aktyvacijos ir dalijimosi produktai, kuriy saly-
gojamos ap$vitos dozés galia yra didesné nei 1-10° mSv/
metus, ivardijami kaip kapinyno saugos vertinimui svar-
biis radionuklidai.

Minéta riba (1 10° mSv/metus) yra keturiomis eilé-
mis mazesnés dozés galia nei dozés riba. Be to, reko-
menduojama radionuklidus *H, *°Sr ir “Cs taip pat
itraukti i reikSmingy radionuklidy sarasa. Jie gali indi-
kuoti procesus, kurie gali prasidéti palyginti anksti po
PBK palaidojimo (pavyzdziui, radionuklidy sklaida pro
laidojimo konteineryje esant] defekta).

Aktinidy ir ju dukteriniy radionuklidy skilimo gran-
dinélés 4N, 4N+1, 4N+2 ir 4N+3 jtraukiamos | reiks-

mingy radionuklidy sarasa, nes aktinidams skylant gali
atsirasti radiologiniu pozilriu pavojingi radionuklidai.
Sveicarijos kapinyno, kuriame numatoma laidoti BWR,
PWR ir MOX tipo panaudota branduolinj kura kartu,
kaip reikSmingi identifikuoti 22 dalijimosi ir aktyvaci-
jos produktai bei 29 aktinidai ir ju dukteriniai radio-
nuklidai (2 ir 3 lentelés) [2].

Siame darbe buvo daroma prielaida, kad i§ menamo
Sulinio vandeni tiesiai gérimui vartos nedaug zmoniy
(maZiau nei 50 Zmoniy). Tokiu atveju Zalio® vandens
bendra metiné efektiné dozé turi bati ne didesné kaip
0,1 mSv [13]. Pagal Lietuvoje galiojancius teisés aktus
jau veikianéiy ar planuojamy branduoliniy objekty nor-

1 lentele. RBMK branduoliniame kure bei struktiiriniy rinklés daliy medZiagose esancios priemaiSos

Lydinys E110 [6] Lydinys E125 [6, 7] |Plienas 08X18H10T [7, 8] RBMK?* branduoliniame
kure esancios priemaiSos
[9, 10]
Elementas | Kiekis Elementas | Kiekis Elementas | Kiekis Elementas Kiekis %
(% maseés) (% masés) (% maseés) nuo urano
mases
Nb 1,22 Fe 0,018 Cr 19 Fe 0,015
Al 0,008 Hf 0,04 Fe 65,625 Co 0,005
B 0,00002 Nb 2,5 Mn 2 Ni 0,004
Cd 0,00001 Ni 0,011 Ni 11 Mn 0,0005
C 0,05 Al 0,0046 Si 0,8 Cr 0,005
Co 0,00002 B 0,00008 Ti 0,8 Cu 0,001
Cu 0,0033 Be 0,002 C 0,08 Zn 0,005
Hf 0,0041 C 0,027 Co 0,04 Na 0,04
Vv 0,0002 Ca 0,03 Cu 0,3 Ca 0,015
Pb 0,0005 Cd 0,00004 N 0,3 Mg 0,005
Mg 0,0002 Co 0,025 P 0,035 Al 0,01
Mn 0,00008 Cu 0,005 S 0,02 Ag 0,0001
Mo 0,0005 Mn 0,004 Cd 0,00003
Fe 0,05 N 0,008 Vv 0,01
Ni 0,025 (@) 0,1 Sn 0,025
Sn 0,002 Pb 0,005 Pb 0,005
Cr 0,0061 Ti 0,006 W 0,005
Si 0,05 Zr 97,21428 Mo 0,01
Ti 0,007 Si 0,01
W 0,001 B 0,00003
U 0,0001 C 0,0075
H 0,002 P 0,02
@] 0,099 N 0,0075
N 0,007 F 0,005
Zr 98,46387 Cl 0,0015
Tc 0,000001
Sm 0,00007
Eu 0,00005
Gd 0,00015
Dy 0,0003

* Nesant duomeny apie RBMK-1500 PBK esancias priemaisas, ju kiekiai priimami remiantis RBMK-1000 branduolinio kuro

gamintojy pateikiamais duomenimis.

3 Zalias vanduo — natiiralioje aplinkoje susiformaves pavirsinis arba pozeminis vanduo, kurj tiesiogiai savo poreikiams asmeni-

niame namy tkyje naudoja gyventojai ar atitinkamai paruostas tiekiamas vartotojui.
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2 lentelé. Geologinio kapinyno saugos vertinimui svarbiis dalijimosi ir aktyvacijos produktai

Radio- Salis
nuklidas| x ... . . . . . .
Svedija (PBK) Lietuva | Sveicarija | Lietuva Japonija Lietuva Lietuva
SR95[1] | SR97[12] (PBK)* | (PBK) [2] | (PBK)** | (DAA) [3]|(PBK)*** (aplbenfirlntas
sarasas)
°H v v v
10Be v v v
14c v v v v v v v
36C| v v v
41Ca v
GOCO v
SN v v v v v v v
&N v v v v v v
“Se v v v v v v v v
85K v
990Gy v v v v v v
BZr v v v v v v v v
BmNp v v v v v v
“Nb v v v v v v v v
SBMo v
9Tc v v v v v v v v
107pd v v v v v v v v
108m A\ v v v
13mCd v
126 v v v v v v v v
129 v v v v v v v
135Cg v v v v v v v v
137Cg v v v v v v
1479 m v v
1515m v v v v v v v
0 = v
16mp o v v v v v v

* Atrinkta remiantis SKB (Svedija) sifiloma metodologija.

** Atrinkta remiantis NAGRA (Sveicarija) siiloma metodologija.

**% Atrinkta remiantis JNC (Japonija) siiiloma metodologija.

malios veiklos salygojama kritinés grupés nariy ap$vi-
tos metiné dozé turi biti ne didesné uz apribotaja
(0,2 mSv per metus). Kadangi radionuklidai gali saly-
goti kritinés grupés nariy apsvita pasklid¢ ore ir vande-
nyje, todél kiekvienam radionuklidy srautui (vandeniu
ar oru) taikoma dozés verté, lygi pusei apribotosios do-
zés (0,1 mSv per metus) [14].

3.3. JNC (Japonija) metodologija
Remiantis [3] pateikta metodologija DAA esantys ir sau-
gos vertinimui svarbiis radionuklidai identifikuojami iver-
tinant ju puséjimo trukmg¢ bei kriterijy, susijusi su di-
dziausia leistina radionuklido koncentracija menamo Su-
linio vandenyje.

ReikSmingi radionuklidai identifikuojami priémus Sias
prielaidas:

¢ DAA matricos irimas (tirpimas) nevyks 10° mety
iki kol atlicky pakuoté netaps nesandari;

¢ vandenyje istirpg radionuklidai iSkart patenka | van-
deninga horizonta, esanti netoli Zemés pavirSiaus;

¢ vandeningo horizonto vanduo per Sulinj iSgauna-
mas vartojimui (gérimui).

Taigi remiantis Siomis prielaidomis tik DAA matri-
cos irimo greitis ir vandens srauto greitis vandeninga-
me horizonte turi itakos radionuklidy koncentracijai Su-
linio vandenyje. Radionuklidy tirpumas vandenyje, ra-
dionuklidy uzlaikymas inzineriniuose bei natiraliuose
barjeruose, kaip ir NAGRA sitlomoje metodologijoje,
konservatyviai nevertinami. Tokiu biidu radionuklidy
koncentracija Sulinio vandenyje ivertinama:

A N[
c=0T % ©)
¢ia A — didziausias i-0jo radionuklido aktyvumas Bq
atlieky pakuotéje ivertinus jo radioaktyvyji skilima bei
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padidéjima po kapinyno uzdarymo praéjus 10° mety ir
iki kapinyno saugos vertinimo pabaigos (Japonijos at-
veju 107);

N — DAA pakuociy kiekis;

T — laikas, per kuri DAA matrica visiSkai suyra
(iStirpsta). Priémus konservatyvias priclaidas Japonijos
atveju Sis laikas priimtas lygus 6500 mety;

Q - vandens srautas vandeningame horizonte, pri-
imtas 10° m3/metai.

DAA sudaro stiklo matricoje imobilizuoti radionuk-
lidai, kurie, kaip ir PBK atveju, gali i§ jos palaipsniui
iSsilaisvinti, kai stiklo matrica ima kontaktuoti su
poZeminiu vandeniu.

Remiantis JNC metodologija, apskaic¢iuota radionuk-
lido koncentracija menamame Sulinyje palyginama su
didZiausia leistina radionuklido koncentracija vandeny-
je, kuri atitinka 1 mSv per metus efekting dozg. Kapi-

nyno saugos vertinimui reikSmingi radionuklidai identi-
fikuojami taip:

¢ Radionuklidai, kuriy koncentracijos Sulinio vande-
nyje santykis su didziausia leistina koncentracija dides-
nis nei 1078, jvardijami kaip svarbis radionuklidai;

¢ Dukteriniams radionuklidams, kuriy puséjimo truk-
mé trumpesné nei vieneri metai, iSsamus sklaidos vertini-
mai artimojoje ir tolimojoje kapinyno zonoje (geosferoje)
neatlickami laikantis prielaidos, kad egzistuoja dukteriniy
radionuklidy ir ju motininiy radionuklidy pusiausvyra.

ISsamiis sklaidos vertinimai biosferoje atliekami iden-
tifikuotiems reikSmingiems radionuklidams ir dukteriniams
radionuklidams, kuriy puséjimo trukmé ilgesné nei 25
dienos. Remiantis JNC metodologija (Japonija) identifi-
kuoti DAA esantys reikSmingi radionuklidai iSvardyti 3
lenteléje.

Kapinyno saugos vertinimui svarbiy radionuklidy
identifikavimo pozitriu tick PBK, tick DAA yra lygia-
verCiai. ISdéstytose metodologijose pazyméta, kokioms
atlickoms (PBK, DAA ar abiejy risiy atlickoms) buvo

3 lentelé. Geologinio kapinyno saugos vertinimui svarbiis aktinidai ir jy dukteriniai radionuklidai
Skilimo Salis
grandinéle Svedija (PBK) Lietuva Lietuva (PBK) | Japonija Lietuva Lietuva
SR95 [1][SR97 [12] (PBK)* remiantis [2] (DAA) [3] | (PBK)** (PBIV(, apibendrintas
sarasas)
4N 244Cm 240Pu 244Cm 244Cm 240Pu 240Pu 244Cm
240Pu 240Pu 240Pu 236U 236U 240Pu
236U 236U 236U 232Th 232Th 236U
232Th 232Th 232Th 228Ra*** 228Ra 232Th
228Ra 228 Ra/ 232U 228Th**~k 228Th 228Ra
228Th 228Th 228Th
4N+1 245Cm 245Cm Z41Pu Z45Cm 245Cm Z45Cm Z45Cm
241Am 241Am Z41Am Z41Pu 241Pu Z41Pu Z41Pu
237Np 237Np Z37Np Z41Am 241Am Z41Am Z41Am
233y 233y 233 S'Np %INp S'Np S'Np
229Th 229Th ZZQTh 233U 233U 233U 233U
ZZQTh 229Th ZZQTh ZZQTh
4N +2 246Cm/242mAm 242Pu 242Pu 246Cm/242mAm 246Cm/242mAm 246Cm/242mAm 246Cm/242mAm
242Pu/242c m 238U 238U/238Pu 242Pu 242Pu 242Pu 242Pu
238U/238Pu 234U 234U 238U/238Pu 238U/238P u 238U/238Pu 238U/238Pu
234U 230Th 230Th 234U 234U 234U 234U
230Th 226Ra 226Ra 230Th 230Th 230Th 230Th
226Ra 210Pb 226Ra 226Ra 226Ra 226Ra
210Pb 210Pb 210Pb 210Pb
210P0 210P0*** 210P0 210P0
4N +3 243Cm/243Am 243Am Z43Am Z43Cm/243Am 243Am Z43Am Z43Am
239Pu 239Pu Z39Pu Z39Pu 239Pu Z39Pu Z39Pu
235U 235U 235U 235U 235U 235U 235U
231Pa 231Pa Z31Pa Z31Pa 231Pa Z31Pa Z31Pa
227AC 227AC 227AC 227AC 227AC

* Atrinkta remiantis SKB (Svedija) metodologija.
** Atrinkta remiantis JNC (Japonija) metodologija.

**%* Pagal [3] detaliai vertinama Siy radionuklidy sklaida biosferoje, o artimojoje ir tolimojoje kapinyno zonoje (geosferoje)

ju sklaida detaliai nevertinama.
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pasitilyta ir naudota metodologija, o tai i§ esmés pri-
klauso nuo to, kokios rusies atliekos bus laidojamos
minétose Salyse. Todél INC sitiloma metodologija tai-
kyta ir RBMK-1500 PBK. Identifikuojant reik§mingus
radionuklidus pagal JNC metodologija, priimtos tokios
pacios prielaidos kaip identifikuojant pagal SKB ir
NAGRA metodologijas: kapinyno sauga vertinama mi-
lijono mety laikotarpiui; i§ viso bus reikalingi 1400 PBK
laidojimo konteineriy; PBK matrica suirs per 10° mety;
vandens srautas vandeningame horizonte yra 10° m?®
per metus.

Kaip jau minéta, pagal Lietuvos normatyvinius do-
kumentus Zzalio vandens bendra metiné dozé turi buti
ne didesné kaip 0,1 mSv. Didziausia radionuklido kon-
centracija, atitinkanti 0,1 mSv meting efekting dozg, ir
priémus prielaida, kad Zzmogus iSgeria vidutiniskai po 2
litrus tokio vandens per diena, buvo jvertinama taip:

10107 (V)
&, (Sv/Bg) 0,73 m*" )

Radono (*?Rn) bei jo dukteriniy radionuklidy leis-
tina koncentracija geriamame vandenyje nurodyta Lie-
tuvos higienos normoje HN 85:2003 [15]. Lietuvos PBK
atveju identifikuoti reik§mingi radionuklidai iSvardyti 2
ir 3 lentelése.

i,maks

4. REZULTATAI

Remiantis SKB metodologija, Svedijos PBK atveju kaip
reikSmingi buvo ijvardyti 21 dalijimosi ir aktyvacijos
produktas bei 23 aktinidai bei jy dukteriniai radionuk-
lidai. Kai kurie identifikuoti radionuklidai buvo jvar-
dyti kaip turintys nedidelg jtaka Zmoniy apsvitai, todél
atliekant vélesni Svedijos PBK kapinyno saugos jver-
tinimg [12] i reikSmingy radionuklidy sarasa buvo
itraukti tik 32 radionuklidai (17 dalijimosi ir aktyva-
cijos produkty bei 15 aktinidy ir ju dukteriniy radio-
nuklidy). Remiantis SKB metodologija Lietuvos PBK
atveju buvo identifikuoti 36 radionuklidai (13 daliji-
mosi ir aktyvacijos produkty bei 23 aktinidai ir ju
dukteriniai radionuklidai) (2, 3 lentelés). Palyginus
BWR ir RBMK tipo kurui identifikuotus reik§mingus
dalijimosi ir aktyvacijos produktus matyti, kad RBMK
atveju 00Co, ®Kr, 1mCd, Eu, ¥CI, ®Ni, 108mAg7
1B1Sm, mHo neidentifikuoti kaip reikdmingi. Pirmieji
keturi radionuklidai yra trumpaamziai radionuklidai, ju
aktyvumas kure spar¢iai mazéja laikui bégant ir
RBMK-1500 PBK, kuri numatoma saugoti 50 mety
po i$émimo i§ reaktoriaus, jie neidentifikuoti kaip reiks-
mingi. Kaip matyti 2 lenteléje, *Cl, susidarantis chlo-
rui prisijungus neutronag, RBMK-1500 nebuvo identifi-
kuotas kaip kapinyno saugos vertinimui svarbus radio-
nuklidas, t.y. susidargs jo kiekis yra nepakankamas,
kad radionuklidas biity ivardytas reik§Smingas. Lietu-
vos PBK atveju Cl priemaisy esti tik pa¢iame kure ir
néra struktiirinése rinklés dalyse (1 lentelé). Kadangi
[1] saltinyje nepateikta informacijos apie BWR kure ir
struktiirinése rinklés dalyse esanciy priemais$y koncen-

tracijas, negalima teigti, ar tai, kad *Cl yra reikdmin-
gas radionuklidas Svedijos PBK kapinyno atveju, nu-
lémé didesné chloro priemaisy koncentracija kure ar
chloro priemaisy buvimas struktiirinése rinklés dalyse.
8Ni taip pat susidaro nikelio neutroninés aktyvacijos
metu. RBMK atveju Ni priemaiSy esti ir pa¢iame ku-
re, ir struktiirinése rinklés dalyse. Kadangi jo radio-
toksiskumas bendro radiotoksiskumo atzvilgiu néra di-
delis, jis nebuvo identifikuotas kaip reikSmingas ra-
dionuklidas. U dalijimosi procesy metu susidaranciy
radionuklidy %'Sm, 8mAg, mHg Kiekiai matyt
priklauso nuo reaktoriaus darbo salygu, pradinio isod-
rinimo ir pan., o ivertinus kiekvieno juy radiotoksisku-
ma bendro radiotoksiskumo atzvilgiu, jie nebuvo iden-
tifikuoti kaip svarblis kapinyno saugos vertinimui.

Radionuklidas *"Nb (T,,=16,13 mety) susidaro ra-
dionuklido *Zr (T,,=1,53:10° mety) savaiminio radio-
aktyviojo skilimo metu. Kadangi ®*™Nb puséjimo truk-
meé yra ilgesné nei kaip priimta vieneri metai, jis buvo
vertinamas atskirai nuo savo motininio radionuklido. Ne-
sant tikslesniy duomeny, remiantis [1], negalima pasa-
kyti, ar Svedijos PBK atveju ®*"Nb vertinamas kartu
su motininiu radionuklidu, ar atskirai.

Palyginus pagal SKB metodologija identifikuotus
reik§mingus aktinidus bei ju dukterinius radionuklidus
BWR ir RBMK tipo panaudotame kure matyti kai ku-
rie skirtumai (3 lentelé). Skilimo grandinélé 4N Lietu-
vos PBK atveju ilgesné dél | reikSmingy radionuklidy
saraSa itraukty ??Ra, ?2Th, kuriy pusé¢jimo trukmé il-
gesné nei vieneri metai (zr. 3.1 skyreli). Analizés metu
buvo nuspresta, kad tas skilimo grandinélés idsidakoji-
mas, kai #2Th skyla | 22U, o $is { ?®Ra, néra reikSmin-
gas, nes Z2Th skilimo | 22U tikimybé yra nykstamai
maza (<<1-10%). Tai reidkia, kad *?U kiekio padidé-
jimas dél #2Th skilimo bus nykstamai mazas ir jis gali
biti traktuojamas kaip atskira grandinélés atSaka. [ver-
tinus jo radiotoksiSkuma bendro aktinidy ir ju dukteriniy
radionuklidy radiotoksiskumo atzvilgiu, jis neidentifikuo-
tas kaip reikSmingas radionuklidas, todél nejtraukiamas
1 svarbiy radionuklidy sarasa. Skilimo grandinéléje 4N+1
pirmas reikSmingas, kitaip nei BWR kuro atveju iden-
tifikuotas **'Pu, nes RBMK atveju **Cm indélis | ben-
dra radiotoksiskuma yra mazesnis nei 0,1%. Skilimo
grandinélé 4N+2 turi kelias atSakas bei iSsiSakojimus.
Kiekvienai atSakai randamas didZziausios masés radio-
nuklidas, kurio radiotoksiSskumas bendro radiotoksisku-
mo atzvilgiu didesnis kaip 0,1%. Tokiu budu, kitaip nei
BWR kuro atveju, buvo identifikuoti reikSmingi radio-
nuklidai ?*Pu ir #®Pu, kuriy skilimo produktai jvardi-
jami kaip svarbis atlickant kapinyno saugos vertinima.
Siam skirtumui nuo BWR kuro jtakos turi radionuklidy
kiekis PBK matricoje bei ju radiotoksiSkumas bendro
radiotoksiskumo atzvilgiu. IS RBMK identifikuoty reiks-
mingy skilimo grandinélés 4N+3 radionuklidy matyti,
kad RBMK atveju **Cm néra reikdmingas. Aktinido
Z1pg dukterinis radionuklidas #Ac identifikuotas kaip
reikSmingas, nes jo puséjimo trukme (T,,= 23,79 mety)
nors ir gerokai trumpesné nei motininio radionuklido,
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1 pav.

RBMK-1500 kuro rinklé (/ — rinklés pakaba, 2 — virSutinis kuro elementy pluostas; 3 — apatinis kuro elementy

pluostas; 4 — centrinis vamzdis (strypas); 5 — apsauginé mova; 6 — kuro elementas; 7 — galinés rétinés; 8§ — distancionuojancios
rétinés; 9 — Silumos mainus intensyvinancios rétinés; /0 — Silumos mainy intensifikatoriai; // — virSutinis gaubtas; /2 — apatinis

gaubtas; /3 — fiksavimo verzl¢)
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Laikas po RBME-1500 PBK iskrovimo i reaktoriaus metais

2 pav. RBMK-1500 PBK radiotoksiskumo kitimas po iSémimo i§ reaktoriaus

taciau ilgesné nei vieneri metai (kaip priimta 3.1 sky-
relyje).

Sveicarijos geologiniame kapinyne numatoma laidoti
BWR, PWR ir MOX tipo panaudota branduolini kura
ir Saltinyje [2] yra nurodyti reik§mingi radionuklidai vi-
sy rusiy panaudotam branduoliniam kurui kartu. Re-
miantis NAGRA metodologija, kaip reikSmingi identifi-
kuoti 22 dalijimosi ir aktyvacijos produktai bei 29 ak-
tinidai ir ju dukteriniai radionuklidai. Palyginus Sveica-
rijos ir Lietuvos PBK identifikuotus reikSmingus daliji-
mosi ir aktyvacijos produktus, pastebima kai kuriy skir-
tumy. Kaip ir pirmuoju atveju (identifikuojant reikSmin-
gus radionuklidus pagal SKB metodologija), RBMK ku-
rui *Cl néra reik§mingas. Lietuvos PBK atveju, remiantis
literatiiros $altiniais, lydiniuvose E110, E125, pliene
08X18HI10T néra chloro priemaiy, o Sveicarijos PBK
atveju struktiirinése kuro rinklés dalyse susidariusio **Cl
aktyvumas yra tos pacios eilés ar net didesnis nei pa-

¢iame branduoliniame kure. Tai gali paaiskinti, kodél
Sveicarijos PBK atveju *Cl buvo identifikuotas kaip
reik§mingas radionuklidas. Radionuklidas *'Ca susidaro
aktyvuojantis kalcio priemaiSoms, kuriy gali buti struk-
tarinése kuro rinklés dalyse bei pac¢iame kure. Kaip pa-
teikta [2], *'Ca aktyvumas kure yra vidutini$kai viena
eile didesnis nei struktiirinése dalyse, o Lietuvos PBK
atveju Ca priemaisy esti ne visose struktiiriniy elemen-
ty medziagose, susidariusio *'Ca aktyvumas, atsiZvelgus
ir 1 jo salygojama apSvitos dozg, néra didelis ir Sis
radionuklidas neidentifikuotas kaip reikSmingas. Radio-
nuklidai **Mo, '®mAg  susidarantys skiliosios medziagos
dalijimosi metu, priesingai nei Sveicarijos PBK atveju,
nebuvo identifikuoti kaip reikSmingi. Tuo tarpu radio-
nuklido '¥"Sm, identifikuoto RBMK tipo kuro atveju,
tarp Svedijos, Sveicarijos PBK, Japonijos DAA kapiny-
no saugos vertinimui svarbiy radionuklidy néra. Kaip
jau minéta, pagal NAGRA metodologija svarbios yra
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aktinidy skilimo grandinélés 4N, 4N+1, 4N+2, 4N+3,
pateiktos Saltinyje [2].

JNC sitloma metodologija Japonijoje buvo taikyta di-
delio aktyvumo atliekoms, kurios susidaro PBK perdirbi-
mo metu i§ jo iSgaunant U ir Pu, o jose yra daugelis
panaudotame branduoliniame kure esanciy radionuklidy.
Susidariusios skystos DAA yra garinamos, kalcinuoja-
mos bei sumaiSomos su stikla sudaranciais priedais. DAA
matricoje néra struktiiriniy PBK rinklés daliy bei jose
esanc¢iy radionuklidy. Tuo paaiskinama, kodél taikant JNC
metodologija RBMK-1500 PBK, buvo identifikuoti tokie
radionuklidai, kaip C, *°Ni, ®Ni, o Japonijos DAA at-
veju ne. RBMK atveju, kitaip nei Japonijos DAA atveju,
kaip reikSmingi buvo identifikuoti I, '"Ho radionuk-
lidai. Tai matomai galima paaiskinti didesniu jy aktyvu-
mu nei esan¢iy Japonijos didelio aktyvumo atlickose.

Remiantis JNC metodologija, RBMK-1500 PBK at-
veju identifikuoti tie patys reikSmingi aktinidai ir ju
dukteriniai radionuklidai kaip ir Japonijos DAA atveju.

I apibendrinta svarbiy radionuklidy sarasa itraukiami
radionuklidai, identifikuoti remiantis bent viena metodo-
logija ir rekomendacijomis. Aktinidai #?U, **Cm buvo
tvardyti kaip reikSmingi tik remiantis NAGRA metodo-
logija nejvertinus RBMK-1500 PBK esanciy aktinidy ak-
tyvumo, o remiantis SKB bei JNC metodologijomis jie
nebuvo identifikuoti kaip reikSmingi. Todél nusprgsta ju
1 apibendrinta sarasa netraukti. I§ lentelése (zr. 2 ir 3
lenteles) pateikty duomeny matyti, kad Lietuvos PBK
kapinyno saugos vertinimui svarbiis yra 19 dalijimosi bei
aktyvacijos produkty, 27 aktinidai ir jy dukteriniai radio-
nuklidai. Daugiausia reik§mingy dalijimosi ir aktyvacijos
produkty buvo identifikuota remiantis NAGRA metodo-
logija. Ivertinant RBMK-1500 esanéiy aktinidy bei jy duk-
teriniy radionuklidy aktyvumus, daugiau reik§mingy ak-
tinidy buvo identifikuota remiantis JNC metodologija.

5. ISVADOS

Atlikus preliminaria geologinio kapinyno saugos vertini-
mui svarbiy radionuklidy, laidojant RBMK-1500 panaudo-
ta branduolini kura, analiz¢ galima padaryti $ias iSvadas:

* Pirma karta sudarytas RBMK-1500 PBK kapinyno
saugos vertinimui svarbiy radionuklidy saraSas (19 da-
lijimosi ir aktyvacijos produkty bei 27 aktinidai ir ju
dukteriniai radionuklidai).

* Dalijimosi ir aktyvacijos produktai *Cl, *'Ca, %K,
9Co, “*Mo, 1%mAg 3mCd, S*Eu, kitaip nei kity risiy PBK,
neidentifikuoti kaip svarbiis kapinyno saugos vertinimui
laidojant RBMK-1500 panaudota branduolini kura.

e Kitaip nei kity rosiy kurui, RBMK-1500 PBK
reik§mingu identifikuotas radionuklidas '¥’Sm.

Gauta 2006 05 20
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Asta Brazauskaité, Povilas PoSkas

RADIONUCLIDE MIGRATION FROM THE
GEOLOGICAL REPOSITORY OF THE RBMK-1500
SPENT NUCLEAR FUEL IN CRYSTALLINE ROCKS

2. IDENTIFICATION OF SAFETY-RELEVANT
RADIONUCLIDES FOR A GEOLOGICAL
REPOSITORY

Summary

Performing safety assessment of the geological repositories, the
assessment context is specified and a disposal system is descri-
bed first. Then the scenarios of the system evolution and radio-
nuclide migration are developed and justified. After identifica-
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tion the scenarios are represented by equivalent conceptual,
available mathematical and computer models. Eventually the
analysis of results and building of confidence are performed.
There are a lot of radionuclides in SNF, however, not all of
them are equally important for assessing the long-term safety of
a repository. Thus, safety-relevant radionuclides are identified
and a detailed analysis of their migration from the repository is
performed.

In this paper, methodologies for identification of safety-re-
levant radionuclides for the geological repository are discussed.
Also, the results of identification of safety-relevant radionuc-
lides for a geological repository of the RBMK-1500 spent nuc-
lear fuel are presented.

Key words: disposal in crystalline rocks, RBMK-1500 spent
nuclear fuel, identification of safety-relevant radionuclides

Acra Bpa3zayckaiite, IloBunac Ilomxkac

MUI'PALIUA PAJUOHYKIINIOB U3
TEOJOI'MYECKOI'O MOI'MJIbHHUKA B
KPUCTAINIMYECKUX MACCHUBAX JUIA
3AXOPOHEHHSA OTPABOTABHIETI'O AAEPHOI'O
TOIINIMBA PBMK-1500

2. WIEHTU®UKALIUSA PAJMOHYKJINJIOB,
BAJKHBIX JUISI ONIPEJEJEHUS BE3OITACHOCTU
T'EOJIOTMYECKOT'O MOTWJIBHUKA

Pesome
IIpu ouenke 6e30mMaCHOCTH T'e€OJIOTHYECKOTO MOTHIBHUKA
MpEeXIe BCEro HEOOXOAUMO ONKCATh CUCTEMY 3aXOPOHEHHSI.

ITocne 3TOrO COCTaBIAIOTCS CLIEHAPUM PA3BUTHSI CUCTEMBI U
MUTpaL PaAUOHYKINIOB. 3aTeM pa3pabaThIBAIOTCsl KOH-
LHENTYyaJTbHbIC, MATEMATUYECKUE U KOMIIBIOTEPHBIE MOJCIIN,
IPOBOOAATCA paC‘{éTBI Y BBINNOJIHAKOTCA aHAJIN3 IMOJIYUYCHHBIX
pe3yabTaToB U 0oOOCHOBaHWE mpuemiieMoctu. B otpa-
OoTaBIIEM SIEPHOM TOIUIMBE OYAET MHOXECTBO PaTUOHYK-
JINI0B, HO HEC BCE OHU OAMHAKOBO BaXXHbI IIPU ONPEACIICHUN
JOJITOCPOYHOM Ge3omacHocTH MoruiabHUKA. [losatomy
NPEXAC BCEro OMPEACIAOTCA PAOAUOHYKIIMIABI, BAXKHBIC I
omnpezenaeHns 6e30MacHOCTH MOTHIIBHHMKA, a TAK)K€ BBIMOJI-
HSCTCA HOZ[pO6HI)II‘;I AHaJIn3 UX MUI'palui U3 MOTHUJIBHUKA.

B nannoi#i cTaThe MpoaHaNTU3UPOBAHBI METOAOJIOTUU O
I/IﬂCHTI/Iq)I/IKaI_II/II/I PAAUOHYKIUIAOB, BAXHBIX I OIPE-
JieleHust 6e30MacHOCTH T'€0JOTMYecKoro MormwibHuka. C
MIOMOIIBIO  3THX  METOJOJIOTHIl  MACHTU(GULUPOBAHBI
PaAMOHYKIUIbI, BaXKHbIE ISl OoNpeaeNieHus: 6€30MmacHOCTH
T'€OJIOTHYECKOI'0 MOTHJIPHHKA C OTpa6OTaBIHI/IM AACPHBIM
tormmuBoM PBMK-1500.

KuroueBble ci10Ba: 3aXOpPOHEHHE B KPUCTAJUIMYECKUX
MaccuBax, oTpaboTasuee snepHoe TormmBo PBMK-1500,

I/IL[CHTI/I(I)I/IKB,L[I/IH BAXXHBIX PAJUOHYKIUIOB



