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FOREWORD --- 

The p u r p o s e  o f  t h e  E n v i r o n m e n t a l  E v a l u a t i o n  Group (EEG) i s  t o  

c o n d u c t  an i n d e p e n d e n t  t e c h n i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  

r a d i a t i o n  e x p o s u r e  t o  p e o p l e  f r o m  t h e  Waste I s o l a t i o n  P i l o t  

P l a n t  (WIPP)  , a  F e d e r a l  r a d i o a c t i v e  w a s t e  r e p o s i  t c r y  p r o p o s e d  

f o r  c o n s t r u c t i o n  u n d e r g r o u n d  i n  an a r e a  n e a r  C a r l s b a d ,  New 

M e x i c o .  The o b j e c t i v e  o f  t h e  EEG e v a l u a t i o n  i s  t o  p r o t e c t  t h e  

p u b l i c  h e a l t h  a n d  s a f e t y  and e n s u r e  t h a t  t h e r e  i s  n o  e n v i r o n -  

m e n t a l  d e g r a d a t i o n .  The EEG i s  p a r t  o f  t h e  E n v i r o n m e n t a l  

I m p r o v e m e n t  D i v i s i o n ,  a  component  o f  t h e  New t l e x i c o  H e a l t h  a n d  

E n v i r o n m e n t  D e p a r t m e n t  - -  t h e  agency  c h a r g e d  w i t h  t h e  p r i m a r y  

r e s p o n s i b i l i t y  f o r  p r o t e c t i n g  t h e  h e a l t h  o f  t h e  c i t i z e n s  o f  

New M e x i c o .  

The Group  i s  n e i t h e r  a  p r o p o n e n t  n o r  an o p p o n e n t  o f  WIPP. 

A n a l y s e s  a r e  c o n d u c t e d  b y  EEG as  w e 1 l . a ~  r e v i e w s  o f  r e p o r t s  i s s u e d  

- b y  t h e  U .  S .  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  (DOE) a n d  i t s  c o n t r a c t o r s ,  o t h e r  
F e d e r a l  a g e n c i e s  a n d  o t h e r  o r g a n i z a t i o n s  as t h e y  r e l a t e  t o  t h e  

p o t e n t i a l  h e a l t h ,  s a f e t y  and  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  o f  WIPP. 

The p r o j e c t  i s  f u n d e d  e n t i r e l y  b y  t h e  U. S .  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  

t h r o u g h  C o n t r a c t  #DE-AC-04-79AL10752 w i t h  t h e  New Me+ico H e a l t h  

a n d  E n v i  r o n m e n t  D e p a r t m e n t .  

. 

R o b e r t  H. N e i l l  
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M e x i c o ,  A l b u q u e r q u e ,  who w r o t e  t h e  f i r s t  d r a f t  o f  t h i s  d o c u m e n t .  



As p a r t  o f  t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  p o t e n t i a l  r a d i o l o g i c a l  consequences  

o f  t h e  p r o p o s e d  Waste I s o l a t i o n  P i l o t  P l a n t  ( W I P P ) ,  t h i s  r e p o r t  

e v a l u a t e s  t h e  p o s t - c l o s u r e  r a d i a t i o n  dose c o m m i t m e n t s  a s s o c i a t e d  

w i t h  a  p o s s i b l e  b r e a c h  e v e n t  w h i c h  i n v o l v e s  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  

r e p o s i t o r y  b y  g r o u n d w a t e r s  and  s u b s e o u e n t  t r a n s p o r t  o f  t h e  n u c l e a r  

w a s t e  t h r o u q h  an a q u i f e r  t o  a  w e l l  assumed t o  e x i s t  a t  a o o i n t  3 

m i  l e s  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  r e p o s i t o r y .  

The c o n c e n t r a t i o n s  o f  u r a n i u m  and p l u t o n i u m  i s o t o p e s  a t  t h e  w e l l  

a r e  b a s e d  on t h e  n u c l e a r  w a s t e  i n v e n t o r y  p r e s e n t l y  p r o p o s e d  f o r  

W I P P  and  b a s i c  a s s u m p t i o n s  c o n c e r n i n q  t h e  t r a n s p o r t  o f  w a s t e  as 

w e l l  as t r e a t m e n t  t o  r e d u c e  t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  w a t e r .  The c o n -  

c e n t r a t i o n s  o f  U-233,  Pu-239,  and  Pu-240,  a l l  r a d i o n u c l i d e s  

o r i g i n a l l y  e m p l a c e d  as  w a s t e  i n  t h e  r e p o s i t o r y ,  w o u l d  e x c e e d  c u r r e n t  

€PA d r i n k i n g  w a t e r  l i m i t s .  The c o n c e n t r a t i o n s  o f  U-234,  U-235,  

a n d  U-236,  a l l  d e c a y  p r o d u c t s  o f  p l u t o n i u m  i s o t o p e s  o r i g i n a l l y  

e m p l a c e d  as w a s t e ,  w o u l d  b e  w e l l  b e l o w  c u r r e n t  €PA d r i n k i n q  w a t e r  

l i m i t s .  The 5 0 - y e a r  dose  commi t m e n t s  f r o m  one  v e a r  o f  d r i n k i n q  

t r e e t e d  w a t e r  c o n t a m i n a t e d  w i t h  U-233 o r  Pu-239 and  Pu-240 w e r e  f o u n d  
t o  be c o m n a r a b l e  t o  a  one  v e a r  dose f r o m  n a t u r a l  b a c k a r o u n d .  The 

5 0 - y e a r  dose c o m m i t m e n t s  f r o m  one y e a r  o f  d r i n k i n 1 1  m i l k  w o u l d  be  n o  

more t h a n  a b o u t  115  t h e  dose o b t a i n e d  f r o m  i n q e s t i o n  o f  t r e a t e d  

w a t e r .  . 
These  doses  a r e c o n s i d e r e d  u p p e r  b o u n d s  b e c a u s e  o f  s e v e r a l  v e r y  con -  

s e r v a t i v e  a s s u m p t i o n s  w h i c h  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  r e p o r t .  -- 



I. I n t r o d u c t i o n  . 
A s  p a r t  o f  t h e  a s s e s s m e n t  o f  r a d i a t i o n  r i s k  a s s o c i a t e d  w i t h  t ,hc  

p r o p o s e d  Waste I s o l a t i o n  P i l o t  P l a n t  (WIPP) ,  t h e  D e p a r t m e n t  o f  

E n e r g y  (DOE) has  c o n s i d e r e d  ways i n  w h i c h  t h e  r e p o s i t o r y  m i g h t  

be b r e a c h e d  l o n q  a f t e r  i t  i s  s e a l e d .  F o u r  r e p r e s e n t a t i v e  

< c e n a r i o s  c h o s e n  f o r  a n a l v s i s  ( R e f s .  1. 2 )  have  t h e  f n l l n w i n r r  

a s s u m o t i o n s :  

1 )  A h v d r o l o o i c  b r e a c h  e v e n t  o c c u r s .  

2 )  R a d i o a c t i v i t y  i s  l e a c h e d  f r o m  t h e  w a s t e  a t  t h e  same r a t e  as 

s a l t  i s  d i s s o l v e d  i n t o  w a t e r .  The c o n t a m i n a t e d  w a t e r  i s  t r a n s -  

p o r t e d  t o  t h e  R u s t l e r  a q u i f e r  f o r m a t i o n  t h r o u g h  a  c o n n e c t i o n .  

3 )  The c o n t a m i n a t e d  w a t e r  e n t e r s  t h e  R u s t l e r  a q u i f e r  and moves 

w i t h  t h e  a q u i f e r  w a t e r  t o w a r d  Ma laga  Bend, where  i t  e n t e r s  

t h e  Pecos  R i v e r .  

The t r a n s p o r t  o f  r a d i o a c t i v e  w a s t e  i n  t h e  R u s t l e r  a q u i f e r  i s  

c o n s i d e r e d  by  D O E  t o  be  t h e  p r i n c i p a l  p a t h w a y  w h i c h  w o u l d  r e s u l t  

i n  r a d i o a c t i v i t y  e n t e r i n g  u s a b l e  w a t e r  i n  t h e  s h o r t e s t  t i m e  a n d  

i n  t h e  h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n .  

11. S t a t e m e n t  o f  P r o b l e m  

T h i s  r e p o r t  c o n s i d e r s  t h e  f o l l o w i n g  s c e n a r  

1  ) S a t u r a t e d  b r i n e  c o n t a i n i n g  1  eached r a d  

i o :  

i o a c t i v i t y  f r o m  t h e  

r e p o s i t o r y  e n t e r s  t h e  R u s t l e r  a q u i f e r  f o r m a t i o n .  
> 

2 )  R a d i o a c t i v e  b r i n e  i s  t r a n s p o r t e d  t o  a  w e l l  assumed t o  e x i s t  

a t  a  p o i n t  3 m i l e s  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  r e p o s i t o r y .  

3 )  As t h e  b r i n e  p l u m e  moves t o w a r d  t h e  w e l l ,  i t  i s  d i l u t e d  

s u c h  t h a t  when t h e  w a t e r  r n a c h e s  t b ~  l.~~ll i t  i s  ?ssu--.' :$ 

b e  u s a b l e  f o r  a n r i c u l t c ~ r . ? ,  + ? + o u t  t r e a t ~ e n t ,  a n d  f o r  

d r i n k i n q ,  a f t e r  t r e a t m e n t  t o  remove m o s t  o f  t h e  s a l t s .  



The dose commi tmen t  t o  a v e r a g e  members o f  t h e  p u b l i c  a r e  b a s e d  

on t h e  consumpB ion  o f  t r e a t e d  w e l l  w a t e r  and  o f  m i l k  f r om cows 

d r i n k i n q  u n t r e a t e d  w e l l  w a t e r .  The q u a n t i t y  o f  w e l l  w a t e r  was 

c o n s i d e r e d  i n s u f f i c i e n t  f o r  u s e  o n  c r o p s ,  o r  f o r  o t h e r  a g r i c u l t u r e ;  

t h e r e f o r e ,  mea t  and  v e g e t a b l e  o a t h w a y s  w e r e  n o t  c o n s i d e r e d .  The 

v e g e t a b l e  and  mea t  p a t h w a y s  w o u l d  p r o b a b l y  r e s u l t  i n  o n l y  a  s m a l l  

f r a c t i o n  o f  t h e  w a t e r  and  m i l k  p a t h w a y .  

111 .  Me thod  o f  C a l c u l a t i o n  

The  c a l c u l a t i o n s  a r e  based  o n  t h e  mode l  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  

1 .  The r e p o s i t o r y  i s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  b i o s p h e r e  b y  a  number 

o f  b a r r i e r s  w h i c h  m u s t  be b r e a c h e d  s e q u e n t i a l l y  i f  r a d i o a c t i v i t y  

i s  t o  r e a c h  t h e  b i o s p h e r e .  The p e n e t r a t i o n  o f  a  b a r r i e r  c a n  b e  

a c h i e v e d  o n l y  a t  a  c o s t  t h a t  i s  e x p r e s s e d  q u a n t i t a t i v e l y  i n  t e r m s  

o f  a  d i l u t i o n  f a c t o r ,  i . e . ,  r a d i o a c t i v e  w a t e r  c a n  o n l y  be  c a r r i e d  

a c r o s s  a  b a r r i e r  b y  mechan isms  w h i c h  b r i n g  a b o u t  a  d i l u t i o n  o f  

t h e  r a d i o a c t i v e  c o n c e n t r a t i o n .  U n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a l l  

b a r r i e r s  a r e  b r e a c h e d ,  t n e  c o n c e n t r a t i o n  o f  r a d i o a c t i v i t y  o f  

w a t e r  r e a c h i n g  t h e  b i o s p h e r e  i s  g i v e n  b y  

w h e r e  : 

'b, i  = C o n c e n t r a t i o n  o f  r a d i o n u c l i d e  i i n  w a t e r  t h a t  

Y e a c h e s  t h e  b i o s p h e r e ,  ~ C i l l l  

'r, i = C o n c e n t r a t i o n  o f  r a d i o n u c l i d e  i i n  t h e  r e p o s i t o r y  C i / L  

@j 
= D i l u t i o n  f a c t o r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b r e a c h i n q  o f  

b a c r i e r  j 

1  .OE+12* = C o n v e r s i o n  f a c t o r ,  C i  t o  p C i  

The  d o s e  c o m m i t m e n t  i s  t h e n  c a l c u l a t e d  b y  
- 

H 5 ~ , i  - c ~ , ~  u D C F ~  



' = 50 y e a r  d o s e  c o m m i t m e n t  f o r  a  o n e  y c a r  i n t a k e  50-4- 
o f  i s o t o p e  i , mrem 

U = t h e  u s a g e ;  t h e  u s a q e  r a t e  o r  c o n s u m p t i o n  r a t e  o f  

c o n t a m i n a t e d  w a t e r  o r  m i l k ,  P / y r  

DCFi = t h e  5 0  y e a r  d o s e  c o m m i t m e n t  f a c t c ~ r  ( R e f .  3 1 ,  

m r e m / p C i  



D i l u t i o n  
B i o s p h e r e  F a c t o r  D 

j 

B a r r i e r  t 2 

0 , i l u t i o n  
F a c t o r  112 

C o n c e n t r a t i o n  o f  

I s o t o p e  i a t  r e l e a s e  

C b ,  i '  Gill 

B a r r i e r  1: 1 

D i l u t i o n  
F a c t o r  0, 

R e p o s i t o r y  

C o n c e n t r a t i o n  o f  I s o t o p e  

i i n  R e p o s i t o r y  

F i g u r e  1 .  S c h e m e t i c  o f  w a s t e  m o v e m e n t  f o l l o w i n g  
a  r e p o s i t o r y  b r e a c h .  

? 



D i l u t i o n .  F a c t o r s  -. 
L e a c h i n g  o f  r a d i o a c t i v i t y  f r o m  t h e  r e p o s i t o r y  b y  b r i n e ,  D, 

T h e  h y d r o l o g i c  b r e a c h  e v e n t  c o n s i d e r e d  i s  d e s c r i b e d  a s  com- 

m u n i c a t i o n  e v e n t  2 b y  DOE [ R e f .  1 ,  2 ) .  Two w e l l b o r e  c o n n e c -  

t i o n s  a r e  made  b e t w e e n  t h e  R u s t l e r  f o r m a t i o n  a n d  t h e  r e p o s i t o r y  

a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 .  T h e  b r e a c h  o c c u r s  1 , 0 0 0  y e a r s  

a f t e r  w a s t e  e m p l a c e m e n t  a n d  d e c o m m i s s i o n i n g .  W a t e r  f r o m  t h e  

R u s t l e r  a q u i f e r  f l o w s  down t h e  u p s t r e a m  w e l l b o r e ,  t h r o u g h  

t h e  r e p o s i t o r y ,  a n d  t h e n  b a c k  t o  t h e  R u s t l e r  v i a  t h e  d o w n -  

s t r e a m  w e l l b o r e .  S a l t  i s  c o n t i n u o u s l y  d i s s o l v e d  a l o n g  t h e  

p a t h  o f  f l o w  u n t i l  t h e  w a t e r  b e c o m e s  s a t u r a t e d  b r i n e .  I t  

i s  a s s u m e d  t h a t  w a t e r  l e a v e s  t h e  R u s t l e r  w i t h  a  t o t a l -  

d i s s o l w e d - s o l i d s  ( T D S J  c o n c e n t r a t i o n  o f  3 0 0 0  m i l l i g r a m s  p e r  

l i t e r  a n d  r e e n t e r s  a s  s a t u r a t e d  b r i n e  c o n t a i n i n g  4 1 0 , 0 0 0  

m i l l i g r a m s  p e r  l i t e r  o f  TDS.*  S i n c e  t h e  d e n s i t y  o f  s a l t  i s  
a b o u t  2 ,  o n e  l i t e r  o f  w a t e r  w i l l  d i s s o l v e  a b o u t  0 . 2  l i t e r  o f  

s a l t  when b e c o m i n g  s a t u r a t e d  b r i n e .  I t  i s  f u r t h e r  a s s u m e d  

t h a t  s a l t  d i s s o l u t i o n  o c c u r s  u n i f o r m l y  a l o n g  t h e  5 5 0 0  f o o t  

f l o w  p a t h  t h r o u g h  t h e  s a l t  b e d  ( s e e  F i g u r e  2 )  a n d  t h a t  t h e  

l e a c h  r a t e  o f  w a s t e  i s  e q u a l  t o  t h e  l e a c h  r a t e  o f  s a l t .  T h e  

d i l u t i o n  f a c t o r  t o  l e a c h  t h e  s a l t / w a s t e  i s  t h e n  g i v e n  b y  

w h e r e :  

fl = V o l u m e  o f  S a l a d o  f o r m a t i o n  d i s s o l v e d  p e r  u n i t  

- v o l u m e  o f  R u s t l e r  w a t e r  = 0 . 2 0  

f 2  = f r a c t i o n  o f  b r e a c h  p a t h  t h r o u g h  r e p o s i t o r y  = 

31 0 0 / 5 5 0 0  

f 3  = f r a c t i o n  o f  r e p o s i t o r y  v o l u m e  w h i c h  i s  CH-TRU 

w a s t e  = 0 . 1 1 5  

*The  TDS c o n c e n t r a t i o n  o f  3 0 0 0  i s  b a s e d  u p o n  a  s i m i l a r  v a l u e  i n  a  

w e l l  f o u n d  a t  t h e  James  R a n c h ,  a b o u t  3  m i l e s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  

t h e  W I P P  s i t e  ( R e f e r e n c e  1,  T a b l e  7 - 1 9 ) .  



4 0  f t .  

R u s t l e r  F o r m a t i o n  

1 2 0 0  f t .  

- r 2  f t .  1 

F i g u r e  2 .  S c h e m a t i c  D i a g r a m  o f  C o m m u n i c a t i o n  E v e n t  2  
P o d i f i e d  From W I P P  F E I S  F i g u r e  9 - 1 1  ( R e f .  2 )  



- 2 )  D i l u t i o n  f a c t o r  due  t o  movement b e t w e e n  r e p o s i t o r y  and 

we1 I ,  DZ! 

Because  o f  t h e  a d s o r p t i o n  a n d  d e s o r p t i o n  o f  n u c l i d e s  a s  

t h e y  p a s s  t h r o u g h  t h e  r o c k ,  t h e  movement o f  n u c l i d e s  i n  t h e  

a q u i f e r  i s  s l o w e r  t h a n  t h e  v e l o c i t y  o f  w a t e r .  

T h e  n u c l i d e  v e l o c i t y  i s  g i v e n  b y  t h e  w a t e r  v e l o c i t y  d i v i d e d  

b y  t h e  r e t a r d a t i o n  f a c t o r  B 

v n  = VW/B 

w h e r e :  

Vn = n u c l i d e  v e l o c i t y  

w = w a t e r  v e l o c i t y ,  1 5  f t / y r .  

€I = f o r m a t i o n  p o r o s i t y  = 0 . 1  

p = f o r m a t i o n  d e n s i t y  = 2 gmlcc 

K d  = d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  = 1  mk/gm f o r  a l l  

u r a n i u m  i s o t o p e s  and  2 .4E+03  r n l l g m  f o r  a l l  

p l u t o n i u m  i s o t o p e s  ( R e f e r e n c e  2 ,  T a b l e  2 .5 -12 )  

The v a l u e s  o f  t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s  a r e  f r o m  r e f e r e n c e s  1  and  2. 

The t i m e  o f  t r a v e l  b e t w e e n  t h e  r e p o s i t o r y  b r e a c h  and  t h e  w e l l  

i s  t h e n  c a l c u l a t e d  f r o m  

- 
w h e r e  

d  = d i s t a n c e  b e t w e e n  r e p 0  

m i l e s  o r  1 5 8 4 0  f t .  

s i  t o r y  b r e a  c h  a n d  w e l l  = 3 

I f  a  r e p o s i t o r y  b r e a c h  o c c u r s  o n e  t h o u s a n d  y e a r s  a f t e r  w a s t e  

emp lacemen t ,  a l l  u r a n i u m  i s o t o p e s  a n d  a l l  p l u t o n i u m  i s o t o p e s  

w i l l  r e a c h  t h e  w e l l  i n  a b o u t  t w e n t y  t h o u s a n d  a n d  f i f t y  m i l l i o n  

y e a r s  r e s p e c t i v e l y  ( T h e r e  a r e  o t h e r  r a d i o n u c l i d e s  i n  t h e  w a s t e  

b u t  t h e i r  r a d i o l o q i c a l  i m p a c t  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  compared t o  

t h e  p l u t o n i u m  and  u r a n i u m  i s o t o p e s ) .  

- 7 -  



Because  o f  r a d i o a c t i v e  d e c a y ,  t h e  a c t i v i t y  d e c r e a s e s  a s  

t h e  n u c l  i d % <  t r a v e l  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  w e l l .  The 

d e c r e a s e  i n  a c t i v i t y  i s  g i v e n  by  t h e  f o l l o w i n g  . d i l u t i o n  

f a c t o r  

where  
- I  X = d e c a y  c o n s t a n t  o f  i s o t o p e ,  y r s .  

T  = t i m e  o f  t r a v e l  b e t w e e n  b r e a c h  and  w e l l ,  y r s  

F o r  Pu, t h e  r e t a r d a t i o n  f a c t o r  i s  so l a r g e  t h a t  a l l  t h e  

i s o t o p e s  d e c a y  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  w e l l .  The d i l u t i o n  

f a c t o r  D 2  i s  z e r o .  However ,  t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  t h e  

t r a n s p o r t  mode l  and  t h e  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t s  do n o t  

a c c o u n t  f u l l y  f o r  c e r t a i n  o b s e r v e d  phenomena. Thus,  S e i t z  

e t  a1 ( R e f e r e n c e  4 )  o b s e r v e d  i n  t h e i r  s t u d i e s  o f  r a d i o n u c l i d e  

m i g r a t i o n  i n  g e o l o g i c  m e d i a  t h a t  2.6% o f  t h e  p l u t o n i u m  t r a v e l e d  

a t  a  r e l a t i v e  m i g r a t i o n  r a t e  (Vn/Vw)  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 0 1 .  Dosch - 
and L y n c h  ( R e f e r e n c e  5 )  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e  Kd v a l u e s  f o r  

r a r e  e a r t h  r a d i o n u c l i d e s  d e c r e a s e d  when p l y w o o d  e x t r a c t  was 

added  t o  t h e  b r i n e .  T h i s  was a t t r i b u t e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  

more  s o l u b l e  c o m o l e x e s  b e t w e e n  r a d i o n u c l i d e s  a n d  o r g a n i c  

m o l e c u l e s .  

I n  t h i s  r e p o r t ,  i t  w i l l  b e  assumed t h a t  1% o f  t h e  Pu-239 and  

Pu-240  i n  LH-TRU w a s t e  i s  i n  a  c h e m i c a l  f o r m  w h i c h  a l l o w s  i t  

t o  move w i t h  a  R u s t l e r  w a t e r  v e l o c i t y  o f  15 f t / y r  ( K d  = 0 ) .  

On t h e  b a s e s - o f  t h e  S e i t z  s t u d i e s ,  t h i s  i s  h i q h l  y  c o n s e r v a t i v e .  

S i n c e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  b r e a c h  a n d  t h e  w e l l  i s  3  m i l e s ,  

t h e  t r a v e l  t i 6 e  i s  t h u s  1,000 y e a r s .  The d i l u t i o n  f a c t o r s  D2 

( i n c l u d i n g  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  1 %  o f  Pu moves w i t h  w a t e r  

v e l o c i t y  o f  15  f t l y r )  f o r  Pu -239  and  Pu-240 arc! t h e r e f o r e  

9 . 7 E - 0 3  a n d  8 . 9 E - 0 3  r e s p e c t i v e l y .  

The d o m i n a n t  u r a n i u m  i s o t o p e s  i n  CH-TRU w a s t e  a f t e r  21,000 - 
y e a r s  t i m e  o f  b r e a c h  p l u s  t i m e  o f  t r a v e l  t o  t h e  w e l l  f o r  



u r a n i u m  n u c l i d e s  a r e  U-233 ( f r o m  t h e  i n i t i a l  i n v e n t o r y )  

U-234 Cd,drived m a i n l y  f r o m  P u - 7 3 8 )  and (1-235 ( d e r i v e d  f rom 

p u - 2 3 9 ) ,  and U-236 ( d e r i v e d  f rom P u - 2 4 0 ) .  

\ 
i Because o f  t h e  l o n g  h a l f - l i v e s  o f  11-233, (1-234, U-235,  and 

J U-236, t h e  d i l u t i o n  f a c t o r s  D 2  a r e  0 . 9 1 ,  0 . 9 4 ,  1 . 0  and  1 . 0  

r e s p e c t i v e l y .  

3 )  D i l u t i o n  f a c t o r  t o  make b r i n e  p o t a b l e ,  D 3  

The b r i n e  c o m i n g  o u t  o f  t h e  r e p o s i t o r y  a n d  e n t e r i n g  t h e  R u s t l e r  

a q u i f e r  i s  s o  s a l i n e  t h a t  i t  c a n n o t  be  u s e d  f o r  i r r i g a t i o n  o r  

f o r  d r i n k i n g .  I t  i s  assumed t h a t  t h e  b r i n e  w i l l  b e  d i l u t e d  

i n  t h e  a q u i f e r  as  i t  t r a v e l s  t o w a r d  t h e  w e l l .  S e v e r a l  d i l u t i o n  

mechan isms c a n  be p o s t u l a t e d  b u t  t h e y  w i l l  n o t  be  d i s c u s s e d  

i n  d e t a i l  i n  t h i s  r e D o r t .  

R e g i o n a l  d a t a  o n  t h e  q u a l i t y  o f  R u s t l e r  w e l l  w a t e r  a r e  s p a r s e .  

However ,  a  R u s t l e r  w e l l  a t  James Ranch, a b o u t  t h r e e  m i l e s  s o u t h -  

w e s t  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  W I P P  s i t e  i s  r e p o r t e d  t o  h a v e  a  TDS 

c o n t e n t  o f  3240 n ~ g / l l  ( R e f .  1 ) .  I n  t h i s  r e p o r t  i t  w i l l  be  

assumed t h a t  s a t u r a t e d  b r i n e  i s  d i l u t e d  w i t h  w a t e r  h a v i n g  a  

TDS c o n t e n t  o f  3000 mg/L  t o  f o r m  w a t e r  w i t h  a  TDS o f  5000 

mg/E a t  t h e  w e l l .  

L e t  w d e 6 o t e  t h e  number  o f  u n i t s  o f  w a t e r  w i t h  a  TDS c o n t e n t  o f  

3000 m g / l  w h i c h  m u s t  be  a d d e d  t o  one  u n i t  o f  s a t u r a t e d  b r i n e  

( a t  410,OOU m g / t )  t o  y i e l d  w a t e r  w i t h  a TDS c o n t e n t  o f  5000 

mg/E. w i s - t h e n  f o u n d  b y  s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n  

Rounded t o  t w o  s i s n i f i c a n t  f i q u r e s .  w = 200  u n i t s .  The 

d i l u t i o n  f a c t o r  t o  make b r i n e  p o t a b l e .  D 3 ,  i s  t h e n  5E-03.  



4 )  T r e a t e d  w a t e r  u s e d  f o r  d r i n k i n g ,  D 4 .  
1 

Because  o f  t h e  r e l a t i v e l y  h i a h  s a l t  c o n t e n t ,  i t  i s  assumed 

t h a t  w a t e r  i s  t r e a t e d  b e f o r e  b e i n g  u s e d  as d r i n k i n g  w a t e r  f o r  

p e o p l e .  Such a  t r e a t m e n t  s y s t e m  c o u l d  be  r e v e r s e  o s m o s i s .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e . h a l i t e ,  t r e a t m e n t  i s  assumed t o  remove 

90% o f  any  r a d i u m ,  t h o r i u m ,  u r a n i u m  and p l u t o n i u m  i n  t h e  

w a t e r .  The d i l u t i o n  f a c t o r  f o r  t r e a t m e n t  o f  w a t e r ,  D4,  i s  

t h u s  1  .OE-01. The s l u d g e  r e s u l t i n g  f r o m  r e v e r s e  o s m o s i s  

t r e a t m e n t  w i l l  h a v e  a  h i g h e r  r a d i o a c t i v e  c o n c e n t r a t i o n  t h a n  

t h e  a q u i f e r  w a t e r .  The p a t h  o f  t h e  s l u d a e  i n  t h e  b i o s p h e r e  

w i l l  n o t  be  s t u d i e d  i n  t h i s  r e p o r t .  

5 )  D i l u t i o n  f a c t o r  f o r  w a t e r - c o w - m i l k  p a t h w a y ,  D5. 

I n  t h i s  c a s e .  i t  i s  assumed t h a t  t h e  u n t r e a t e d  w e l l  w a t e r  i s  

u s e d  as d r i n k i n g  w a t e r  f o r  a  cow. The members o f  t h e  f a r m  

f a m i l y  who own t h e  cow d r i n k  t h e  c o w ' s  m i l k .  

I t  i s  assumed t h a t  t h e  cow d r i n k s  6 0  l i t e r s  o f  w a t e r  p e r  day  

( R e f .  6, T a b l e  E - 3 )  a n d  t h e  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  u s e d  i s  

5E-04  a n d  1 .5E-06  C i / E  m i l k  p e r  C i / d a y  i n g e s t e d  f o r  U a n d  Pu 

r e s p e c t i v e l y  ( R e f .  7 ,  T a b l e  3 ) .  The d i l u t i o n  f a c t o r s  f o r  t h e  

w a t e r - c o w - m i l k  p a t h w a y ,  D5, a r e  t h u s  3.OE-02 a n d  9.OE-05 f o r  

u r a n i  um and  p l  u t o n i  urn r e s p e c t i v e l y .  

V .  I s o t o p e  I n v e n t o r y  

T>e v a l u e s  f o r  thze a c t i v i t y  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  r e p o s i t o r y  a t  t h e  

t i m e  o f  t h e  b r e a c h  a n d  t h e  h a l f - l i f e  o f  t h e  n u c l i d e s  a r e  p r e s e ~ l t e d  

i n  T a b l e  I. 



-. T a b l e  I 

R a d i o n u c l i d e  C o n c e n t r a t i o n s  a t  T ime  o f  B r e a c h  

R a d i o n u c l  i d e  H a l f - l i f e  A c t i v i t y  i n  Waste 

The U-233 a c t i v i t y  i s  b a s e d  on 1500  C i  t h a t  o r i g i n a t e d  f r o m  t h e  

l i g h t  w a t e r  b r e e d e r  r e a c t o r  c o r e  p r o g r a m .  I t  i s  assumed t h a t  

t h i s  a c t i v i t y  i s  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  r e p o s i t o r y .  The 

U-234 a c t i v i t y  i s  o b t a i n e d  b y  c o m p l e t e  c o n v e r s i o n  o f  a l l  t h e  

o r i q i n a l l y  e m p l a c e d  P u - 2 3 8  ( c o n c e n t r a t i o n  i s  2 . C E - 0 4  C i / L  a t  t i m e  

o f  e m o l a c e m e n t l .  The 11-235 a c t i v i t v  i s  b a s e d  on t h e  a s s u m o t i o n  t h a t  

4 5  p e r  c e n t  o f  t h e  i n i t i a l l y  e m n l a c e d  Pu-239 h a s  been  c o n v ~ r t ~ d  t n  

U-235 ( a m o u n t  o f  Pu -239  c o n v e r t e d  i n  21,000 y e a r s )  a n d  t h a t  t h i s  

a c t i v i  t v  i s  a v a i l a b l e  f o r  t r a v e l  t o  t h e  w e l l  f o l l o w i n g  t h e  b r e a c h .  

T h i s  s i m p l i f i e d  s o u r c e  t e r m  i s  c o n s e r v a t i v e  and y i e l d s  h i g h e r  con -  

c e n t r a t i o n  a't t h e  w e l l  t h a n  t h e  more  r i g o r o u s  s o u r c e  t e r m  r e s u l t i n g  

f r o m  t h e  t r a n s p o r t  m o d e l  o f  L e s t e r  e t  a1  ( R e f e r e n c e  8 ) .  S i m i l a r l y ,  

t h e  U-236 a c t r v i t y  i s  b a s e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  89 p e r  c e n t  o f  

t h e  i n i t i a l l y  g p l a c e d  Pu-240 h a s  been  c o n v e r t e d  t o  U-236.  The 

Pu-239 a n d  Pu-240 a c t i v i t i e s  a r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  r e p o s i -  

t o r y  1,000 y e a r s  a f t e r  c l o s u r e  o f  t h e  r e p o s i t o r y .  As d i s c u s s e d  on 

Page 8, i t  i s  assumed t h a t  1% o f  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  moves w i t h  t h e  

s p e e d  o f  t h e  R u s t l e r .  



V I .  Summary o f  D i l u t i o n  Mechan isms f o r  D i f f e r e n t  P a t h w a y s  - - 
The d i l u t i o n  f a c t o r s  f o r  t h e  p a t h w a y  o f  i n t e r e s t  dnd  t h e  a c t i v i t y  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  w a t e r  and m i l k  p r i o r  t o  c o n s u m p t i o n  a r e  p r e -  

s e n t e d  i n  T a b l e  11.  

T a b l e  I 1  

Summary o f  D i l u t i o n  F a c t o r  C a l c u l a t i o n s  

A c t i v i t y  Con- 
D i l u t i o n  c e n t r a t i o n  i n  
Factor water o r  M i l k  NRC 1  i m i  t s  

Path Formula Di l u t i o n  Factor  - ~ C i l l l  p C i / _ L  

Treated water 
used f o r  d r i n k i n g  

D2 @3 D4 

U-233 - 5. YE-06 5.OE+01 3E+U4 

U-234 6.1E-06 4.4E-01 3E+04 

U-235 6.5E-06 2.5E-01 3E+04 

U-236 6.5E-06 9.8E-01 3E+04 
I 

Pu-239 6.3E-08 1.4€+02 5E+03 

Pu-240 5.8E-08 3.1Et01 5E+03 

s e e  
a b o v e  

I n  s t u d y i n g  ~ a b i e  11, i t  s h o u l d  b e  remembered  t h a t  t h e  c o n c e n -  

t r a t i o n s  f o r  t h e  P u - n u c l i d e s  a p p e a r  1 ,000  y e a r  a f t e r  t h e  b r e a c h  

w h i l e  t h e '  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  t h e  U - n u c l i d e s  a p p e a r  2 0 , 0 0 0  y e a r s  

a f t e r  t h e  b r e a c h .  



The E P A  n a t i o n a l  i n t e r i m  p r i m a r y  d r i n k i n g  w a t e r  I - e g u l   tio on: 1 i m i  t 

t h e  q r o s s  a l , iha p a r t i c l e  a c t i v i t y  ( i n c l u d i n q  r a d . u m - 2 2 6  b u t  c x -  

c l u d i n q  r a d o n  and u r a n i u m )  t o  15 p C i / Q  ( R e f .  1 0 ) .  The E P A  

e n v i  r o n m e n t a l  p r o t e c t i o n  s t a n d a r d s  f o r  d i s p o s a l  o f  r e s i d u a l  r a d i o -  

a c t i v e  m a t e r i a l  f r o m  i n a c t i v e  u r a n i u m  p r o c e s s i n g  s i t e  l i m i t  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  i n  w a t e r  o f  a l l  u r a n i u m  r a d i o n u c l i d e s  t o  10 p C i / e .  

The w a t e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  U-233 e x c e e d  t h e  l i m i t s  o f  R e f .  11  

: w h i l e  t h e  w a t e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  Pu-239 and  Pu-240 e x c e e d  t h e  

l i m i t s  o f  R e f .  10 .  

V I I .  5 0 - y e a r  Dose Commi tments  

The w a t e r  and  m i l k  c o n s u m p t i o n  v a l u e s ,  a n d  t h e  d o s e  c o m m i t m e n t  

f a c t o r s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  1 1 1 ,  Ill  

a n d  V .  

T a b l e  1 1 1  

Wate r  and  M i l k  C o n s u m p t i o n s  V a l u e s  (6) 

Exposed  A n n u a l  W a t e r  A n n u a l  M i l k  
I n d i v i d u a l  C o n s u m p t i o n  C o n s u m p t i o n  

t l y r  L i y r  - 
! n f a n t  3 3 0  3 3  0  

C h i l d  51 0  

T e e n a g e r  51 0 

A d u l t  7 3 0  31  0 

- T a b l e  I V  

5 0 - Y e a r  I n g e s t i o n  n o s e  Commi tment  F a c t o r s  
f o r  Bone frm a  one yea r  i n t a k e  ( 3 ) ,  rnrem/pCi 

Exposed  U-233 U-235 P u - 2 3 9  
I n d i v i d u a l  a n d  11-234 a n d  U - 2 3 6  a n d  Pu-240 

I n f a n t  5 .1E-03 4.7E-03 1  . j E - 0 3  

C h i l d  3 .7E-03 3 .4E-03 1 . 4 E - 0 3  

T e e n a g e r  1 . 2 E - 0 3  1  . l  E-03  8 .3E-04  

A d u l  t 8 . 7 E - 0 4  8.OE-04 7 . 9 E - 0 4  



T a b l e  V 

5 0 - - ~ e $ r  I n g e s t i o n  D o s e  C o m m i t m e n t  F a c t o r s  

f o r  T o t a l  Yody f rom a  one y e a r  i n t a k e  (Re f .  3 ) ,  mren/pCi 

E x p o s e d  U - 2 3 3  U - 2 3 5  P u - 2 3 9  
I n d i v i d u a l  a n d  U - 2 3 4  a n d  I J -236  - a n d  P u - V O  - 
I n f a n t  3 . 9 E - 0 4  3 . 6 E - 0 4  3 . 5 E - 0 5  

C h i l d  2 . 3 E - 0 4  2 . 1 E - 0 4  3 . 3 E - 0 5  

T e e n a g e r  7 . 5 E - 0 5  7 . 1 E - 0 5  2 .OE-05  

A d u l t  5 . 3 E - 0 5  5 . O E - 0 5  1 . 9 E - 0 5  

T h e  5 0 - y e a r  d o s e  c o m m i t m e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  ( 2 )  

a n d  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  V I ,  V I I ,  a n d  V I I I .  

T a b l e  V I  

5 0 - Y e a r  D o s e  C o m m i t m e n t s  Due  t o  IJ-233 

f r o m  D r i n k i n g  T r e a t e d  W a - t e r  o r  M i l k  f o r  o n e  y e a r  ( m r e m )  

D r i n k i n g  o f  T r e a t e d  W a t e r  D r i n k i n g  o f  M i l k  
C x p o s e l  

I n d i v i d u a l  B o n e  T o t a l  B o d y  B o n e  T o t a l  B o d y  

I n f a n t  8 . 4 E t 0 1  6 . 4  ? .5E+U1 1 . 9  

C h i l d  9 . 4 E t 0 1  5 . 9  1  .8E+01  1 . 1  

T e e n a g e r  3 . 1  E+01 1 . 9  7 . 2  4 . 5 E - 0 1  

A d u l t  3 . 2 E t 0 1  1 . 9  4 . 0  2 . 5 E - 0 1  . 
T a b l e  V I I  

5;?4,, ., . , - 
)"p :..' '. " ... 

6 :. t?, ' .:. , . . ,,, 2 
5 0 - Y e a r  D o s e  C o m m i t m e n t s  D u e  t o  U - 2 3 4 ,  U - 2 3 5 ,  a n d  2 - 2 3 6  

, g , , .  4 / f r o m  D r i n k i n g  T r e a t e d  u a t e r  o n  M i l k  f o r  o n e  " e a r  ( m r e n )  q; "?., s . ; , /  

k-.-~,' 

D r i n k i n g  o f  T r e a t e d  W a t e r  D r i n k i n g  o f  M i l k  
E x p o s e d  

I n d i v i d u a l  - B o n e  T o t a l  B o d y  B o n e  T o t a l  B o d y  

I n f a n t  2 . 5  2.OE-01 8 .OE-01  6 . 1 E - 0 2  

C h i l d  3 . 0  1  . 8 E - 0 1  5 . 8 E - 0 1  3 . 6 E - 0 2  - 
T e e n a g e r  9 . 6 E - 0 1  6 . 1 E - 0 2  2 . 3 E - 0 1  1 . 5 E - 0 2  

A d u l t  1 . 0  6 . 2 E - 0 2  1 . 3 E - 0 1  8 . O E - 0 3  



,4----Zg .* 

- l a b l e  V I I I  -. 
5 0 - Y e a r  n o s e  Commi tments  Due  t o  P u - 2 3 9  a n d  P u - 2 4 0  

f r o m  D r i n k i n g  T r e a t e d  W a t e r  o r  F l i l k  f o r  one v ? a r  (mrem) 

D r i n k i n g  o f  T r e a t e d  Water  D r i n k i n g  o f  M i l k  
Exposed 

I n d i v i d u a l  Bone T o t a l  Body Bone T o t a l  Body 

I n f a n t  8 .5E+01  2 . 0  7 .8E-02 1  .8E-03 

C h i l d  1 .2E+02  2 .9  7 .3E-02 1  .7E-03 

T e e n a g e r  7 .ZEtO1 1 . 7  5 .2E-02  1  .3E-03  

A d u l t  9.9E+O I 2 . 4  3 .9E-02 9 . 3 E - 0 4  

V I I I .  D i s c u s s i o n  

A s i m p l e  m o d e l  ' i s  -used  t o  c a l c u l a t e  t h e  dose commi tments  t o  i n d i -  

v i d u a l s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  u s e  o f  w e l l  w a t e r  c o n t a m i n a t e d  b y  a  

b r e a c h  o f  t h e  W I P P  r e p o s i t o r y .  The s a f e t y  f a c t o r s  o f  t h e  b a r r  

a r e  q u a n t i f i e d  i n  t e r m s  o f  d i l u t i o n  f a c t o r s .  The c a l c u l a t i o n s  

k e p t  s i m p l e  b u t  c o n s e r v a t i v e .  F o r  e x a m p l e ,  i t  i s  assumed t h a t  

U -shaped  c o n n e c t i o n  c a n  o c c u r  b e t w e e n  t h e  R u s t l e r  a q u i f e r  and  

i e r s  

a  r e  

a  

t h e  

r e p o s i t o r y  e v e n  t h o u g h  a  r e c e n t  h y d r o l o g i c a l  s t u d y  f o u n d  t h i s  c o n -  

n e c t i o n  as u n r e a l i s t i c  when t h e  d e n s i t y  o f  t h e  b r i n e  i s  t a k e n  i n t o  

a c c o u n t  ( R e f .  1 2 ) .  A l s o ,  i t  i s  assumed t h a t  t h e  l e a c h  r a t e  o f  w a s t e  

i s  e q u a l  t o  t h e  l e a c h  r a t e  o f  s a l t ,  a n d  t h a t  1% o f  t h e  P l u t o n i u m  moves 

w i t h  t h e  s p e e d  o f  t h e  w a t e r .  F o r  p l u t o n i u m  t h e s e  u l t r a - c o n s e r v a t i v e  

a s s u m p t i o n s  ma: b e  p a r t i a l y  o f f s e t  b y  t h e  use o f  t h e  EPA dose c o n -  

v e r s i o n  f a c t o r s  f o r  t r a n s u r a n i c  e l e m e n t s  ( T a b l e  A 3 - 5 ,  R e f e r e n c e  1 3 ) .  

These  € P A  f a c t o r 3  f o r  t h e  m o b i l e  f r a c t i o n  o f  p l u t o n i u m  w o u l d  r e s u l t  

i n  doses  3 3  t o  16-5 t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h o s e  b a s e d  on NUREG-0172. 

The c o n c e n t r a t i o n s  o f  a l l  r a d i o n u c l i d e s  a t  t h e  w e l l  a r e  l e s s  t h a n  

t h e  N R C  r e l e a s e  l i m i t s  t o  t h e  u n c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e m t  ( 9 ) .  The 

c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  t r e a t e d  w e l l  w a t e r  o f  U-233, Pu-239,  a n d  Pu-240 ,  



.I I 1  r a d i o n u c l  i d ~ s  o r i q i n ~  I 1  y ernpldcr!d w i t h  t h e  w a - t c , . .  v ~ r . c r . l  t h e  - 
E P A  d r i n k i n g  wat 'er  l i m i t s .  The c o n c e n t r a t i o n  o f  U - 2 3 3  i n  t r e j t e r !  

1 

w a t e r  e x c e e d s  t h e  E P A  l i m i t s  by  a  f a c t o r  o f  3  w h i l e  t h e  c o m b i n e d  

c o n c e n t r a t i o n  o f  Pu -239  and Pu-240  i n  t r e a t e d  w e l l  'wa te r  e x c e e d s  t h e  

€ P A  l i m i t  b y  a  f a c t o r  o f  1 1 .  The Pu c o n c e n t r a t i o n  exceeds  t h e  EPA 

l i m i t  b e c a u s e  i t  has been assumed t h a t  1 p e r c e n t  o f  t h e  p l u t o n i u m  

i n v e n t o r y  moves w i t h  t h e  speed o f  g r o u n d w a t e r .  The c o m b i n e d  

c o n c e n t r a  

a1  1  d e c a y  

t h e  EPA 1 

t i o n  o f  U -234 ,  U-235,  and  U-236 i n  t r e a t e d  w e l l  w a t e r ,  

p r o d u c t s  o f  Pu i s o t o p e s ,  i s  a f a c t o r  o f  n i n e  l e s s  t h a n  

i m i  t .  

O t h e r  b a r r i e r s ,  t h a t  c o u l d  l o w e r  t h e  r e l e a s e  o f  r a d i o n u c l i d e s ,  

c a n  be  i m a q i n e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  ones d i s c u s s e d .  F o r  e x a m p l e ,  

t h e  s a l t  s u r r o u n d i n g  t h e  WIPP r e p o s i t o r y  c o n t a i n s  s  i q n i f i c a n t  

amoun ts  o f  c l a y  w h i c h  i s  known t o  s e l e c t i v e l y  . b i n d  u r a n i u m  a n d  

p l u t o n i u m  ( R e f .  1 4 ) .  Two c l a y  seams a r e  r e p o r t e d  a t  a  d e p t h  o f  

2 1 2 4  t o  2 1 3 4  f e e t  w h i c h  i s  20 t o  30 f e e t  a b o v e  t h e  f l o o r  o f  t h e  

r e p o s i t o r y .  The c l a y  c o u l d  t h u s  a c t  as  a  b a r r i e r  w i t h  a  s i g n i -  

f i c a n t  d i l u t i o n  f a c t o r .  D a t a  f r o m  t h e  p l a n n e d  WIPP e x p e r i m e n t  may 

h e l p  q u a n t i f y  t h i s  d i l u t i o n  f a c t o r .  

B a s e d  on t h e  c o n s e r v a t i v e  a s s u m p t i o n s  u s e d ,  t h e  p l a n n e d  i n v e n t o r y  o f  

r a d i o n u c l i d e s  i n  t h e  w a s t e  w o u l d  n o t  p r e s e n t  a  s i g n i f i c a n t  r i s k  t o  

h e a l t h  f r o m  a  w e l l  t h r e e  m i l e s  f r o m  t h e  s i t e ,  e v e n  i f  a  b r e a c h  a n d  

t r a n s p o r t  o f  t h e  w a s t e  t o  t h e  w e l l  i s  assumed.  F o r  t h i s  t o  b e  t r u e ,  

h o w e v e r ,  i t  i s  p a r t i c u l a r y  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  m a j o r  f r a c t i o n  o f  t h e  

p l u t o n i u m  b e  r e t a r d e d  b y  a d s o r p t i o n  on  t h e  r o c k  d u r i n g  i t s  p a s s a g e  

f r o m  t h e  r e p o s i t o r y  t o  t h e  w e l l .  - 
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S t a n d a r d s .  

1 2 .  0 '  A p p o l o n i a ,  M o d e l i n g  V e r i f i c a t i o n  S t u d i e s  L o n g  Term Waste 

I s o l a t i o n  Assessmen t .  Waste I s o l a t i o n  P i l o t  P l a n t  (WIPP) 

P r o j e c t  S o u t h e a s t e r n  New M e x i c o ,  ( P r o j e c t  No.  NM78-648-701) ,  - 
J a n u a r y  1981 .  

1 3 .  U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  Agency ,  P r o p o s e d  G u i d a n c e  on 

T r a n s u r a n i  c  E l e m e n t s  (EPA 5 2 0 / 4 - 7 7 - 0 1 6 )  , 1 9 7 7 .  -. 

14 .  U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  Agency .  T e c h n i c a l  S u p p o r t  o f  

S t a n d a r d s  f o r  H i s h - L e v e l  R a d i o a c t i v e  Waste Manaoement.  Task  

C R e p o r t .  Assessmen t  o f  M i q r a t i o n  P a t h w a y s .  ( € P A  52014-79 -  

0 0 7 C ) ,  1979 .  


