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HS14-048 - Biosfeermodel in penaliserende scenario
‘grondroute’

De doelstelling van penaliserende scenario’s (§14.12), die moeten dienen om de
potenti€le impact te berekenen wanneer er geen vertrouwen meer is in de voorspelling
van de performantie van de bergingsinstallatie [*], kan a priori geen reden zijn om
een biosfeermodel te gebruiken dat verschillend is van het model dat gebruikt is in de
periode voor de start van deze scenario's.

NIRAS verwijst naar het penaliserend karakter van het scenario 'grondroute’ (verlies
van afzonderingsvermogen) om de blootstellingweg via inname van drinkwater in dit
scenario niet te beschouwen (§ 14.12.3.1, p14-236). Er is ook in hoofdstuk 14 geen
argumentatie gegeven voor het niet beschouwen van andere ontbrekende
innameblootstellingwegen (zoals bv. ingestie van dierlijk voedsel). In OD-210 [*]
(p32) wordt gemeld dat granen niet beschouwd worden omdat verondersteld wordt
dat deze niet geteeld worden in een tuin.

Het FANC en Bel V vragen om het uitsluiten van de blootstellingwegen die normaal
bij een zelfvoorzienende gemeenschap beschouwd worden, maar die in dit scenario
niet weerhouden werden, beter te argumenteren conform ook de vereiste RBIO3 van
de leidraad ’biosfeer' [*].

Het FANC en Bel V begrijpen dat de argumentatie van het niet beschouwen van de
inname van drinkwater steunt op het penaliserend karakter van het concept dat
NIRAS gebruikt voor het scenario, maar vragen om de argumentatie te ontwikkelen
op basis van gekwantificeerde gegevens.

Antwoord NIRAS

Context

Conceptueel leunt het penaliserend scenario ‘grondroute’ dicht aan bij het
intrusiescenario ‘residentie na uitgraving® (zie Figuur 14-122): residueel materiaal
afkomstig van de bergingsinstallatic wordt in de omgeving verspreid, waardoor een
gecontamineerde zone ontstaat.

Het gebruikte biosfeermodel leunt dan ook sterk aan bij het model gebruikt voor de
impactmodellering onder het scenario ‘residentie na uitgraving’.

In navolging van het antwoord op vraag HS14-032 zal ook voor het penaliserend
scenario de beschouwde gecontamineerde oppervlakte worden opgetrokken® en
zullen inname van granen en dierlijke producten (koemelk en rundsvlees) worden
toegevoegd als blootstellingswegen (§2.3 van dit antwoord). De duur van de
aanwezigheid buitenshuis op de gecontamineerde site wordt, naar analogie met het

teneinde een gezin met een Westers voedingspatroon (i.e. met inbegrip van vlees) toe
te laten in zelfvoorziening te leven
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biosfeermodel voor scenario’s van geleidelijke uitloging, zoals gevraagd door het
FANC, opgetrokken tot 1500 h (zie ook HS14-032).

Hiermee wordt voldaan aan de eis een zelfvoorzienende gemeenschap in acht te
nemen, aangezien het niet beschouwen van inname van drinkwater in deze
omstandigheden geen aanleiding geeft tot een onderschatting van de dosis (§2.2 van
dit antwoord).

Inname van drinkwater

In het intrusiescenario ‘residentie na uitgraving’ wordt de inname van drinkwater,
gecontamineerd via uitloging uit gecontamineerde grond, wel als blootstellingsweg
beschouwd. De resultaten van de berekeningen tonen echter op overtuigende wijze
aan dat

e de globale impact mettertijld met verschillende grootteordes daalt door het
beschouwen van uitloging, waardoor de concentratie in de grond afneemt;

e inname van drinkwater op geen enkel moment significant bijdraagt tot de globale
impact.

Dit wordt geillustreerd op Figuur 14-119 van Hoofdstuk 14 van het
veiligheidsrapport. Figuur 12 hieronder stemt overeen met Figuur 1 uit het antwoord
op HS14-032 en toont aan dat deze vaststellingen blijven gelden voor het in het licht
van vragen HS14-025 en HS14-032 herziene residentiescenario.
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Figuur 12 - Totale effectieve dosis [mSv/a] uit de verschillende

blootstellingswegen voor residentie na uitgraving op t0 + 350 jaar (logaritmische
schaal op de Y-as) voor de bronterm 2008 “versie 2” uit OD-133 [xxiii].
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In het penaliserend grondscenario wordt daarom geen rekening gehouden met
uitloging uit de gecontamineerde grond. Er treedt bijgevolg geen contaminatie van
drinkwater op, waardoor inname van drinkwater niet als blootstellingsweg beschouwd
dient te worden. Hierdoor wordt de globale impact op ieder ogenblik
gemaximaliseerd in lijn met het penaliserende karakter van het scenario.

Andere blootstellingswegen voor een zelfvoorzienende gemeenschap

2.3.1 Aanpak

Zoals gesteld in het antwoord op vraag HS14-047 zullen, gegeven de conceptuele
gelijkenis tussen het penaliserend grondscenario en het scenario residentic na
uitgraving, volgende blootstellingswegen toegevoegd worden voor de
zelfvoorzienende gemeenschap (zie ook antwoord op HS14-032):

® inname van granen

® inname van dierlijke producten (melk en vlees van rundvee).

2.3.2 Modellering van bijkomende blootstellingswegen

2321

In bijlage aan dit antwoord wordt een herwerkte tekst van Hoofdstuk 3, §3.1 t.e.m.
3.3, gegeven waarin de modellering van het penaliserende grondscenario wordt
uiteengezet.

Activiteitsconcentraties

Activiteitsconcentratie in granen

Om de activiteitsconcentratie van radionucliden (met uitzondering van *H en *C) in
granen te berekenen, blijft Equation 6 (blz. 21 in OD-210 [xxi]), geldig voor andere
types gewassen, van toepassing. Het drooggewicht van verse granen DW, [-] bedraagt
0,868 (Table 10 in OD-043 [™"]). Zie ook §3.2.6.1 uit bijlage.

Voor tritium (*H) blijft Equation 7 (blz. 22 in OD-210 [xxi]) van toepassing. De
OBT-fractie in granen bedraagt 0,89 (Table 2 in OD-043 [xxiv]). Zie ook §3.2.6.2 uit
bijlage.

Voor "*C verwijzen we naar §2.3.2.2 van dit antwoord.
Activiteitsconcentratie in gras (dierlijke consumptie)

De concentraticberekening in gras, beschreven in §3.2.7 uit bijlage, bouwt voort op
de biosfeermodellering [*"] en gebeurt op gelijkaardige wijze als voor gewassen voor
menselijke consumptie.

Echter wordt een concentratiec in Bq per kg droog gewicht beoogd, daar
consumptichoeveelheden van dieren meestal in termen van hoeveelheden droog
gewicht worden uitgedrukt.

Voor '‘C verwijzen we opnieuw naar §2.3.2.2 van dit antwoord.

Activiteitsconcentratie in dierlijke producten (melk en vlees)
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Ook de concentratieberekening in dierlijke producten, beschreven in §3.2.8 uit
bijlage, bouwt voort op de biosfeermodellering [xxv].

Rundvee wordt geacht gras (vers gras of hooi) te eten uit de gecontamineerde zone.
De inname van grond door de dieren wordt uitgedrukt als een fractie van de inname
van gras. Er wordt gebruik gemaakt van radionuclidespecifieke transfertfactoren voor
koemelk en rundsvlees om de radionuclidenconcentratie in gras te converteren tot een
concentratie in koemelk en rundsvlees.

Modellering van *C

Aan het biosfeermodel beschreven in OD-030 [xxv] werd in de loop van 2014 een
aanpassing doorgevoerd van de modellering van 14C in het licht van internationale
ontwikkelingen. Inderdaad blijken de meeste organisaties de vervluchtiging (evasie)
van (voornamelijk) *CO; uit de grond te beschouwen als verliesmechanisme voor de
concentratie in de grond [™"']. In het model beschreven in OD-030 [xxv] was dit niet
het geval. Aangezien in dat model een specifieke activiteitsbenadering werd toegepast
om de concentratie in de lucht te linken aan de concentratie in de grond, leidt dit de
facto tot een “dubbele telling” van deze activiteit (in de lucht maar ook in de grond).
In lijn met de modellering toegepast door andere afvalbeheersorganisaties,
bijvoorbeeld LLWR [™*"] en ENRESA [xxvi], werd daarom het model aangepast
teneinde het excessieve conservatisme te verminderen.

Gezien in het penaliserend grondscenario eenzelfde specifieke activiteitsbenadering
werd gebruikt voor '*C, werden hier met het oog op de coherentie van het dossier ook
aanpassingen doorgevoerd. Concreet werden volgende aanpassingen doorgevoerd:

s evasie (vervluchtiging) van '*CO, uit de grond werd beschouwd als
verliesmechanisme voor de grond (§3.2.1.2 uit bijlage);

®  evasie van "“CO, uit de grond geeft aanleiding tot een zekere 4CO,-concentratie
in de lucht (§3.2.3 uit bijlage), die met een zgn. boxmodel wordt bepaald (i.e. de
vervluchtigde '*CO, wordt geacht ingesloten te blijven in de luchtlaag boven de
grond, wat conservatief is);

® opname van "*C door de planten kan gebeuren via de wortels uit de grond (2%) of
via fotosynthese (14C02) uit de lucht (98%) — zie §3.2.6.3 uit bijlage;

Voor de '“C-concentratic in dierlijke producten wordt een specificke
activiteitsbenadering toegepast t.0.v. de concentratie in gras (§3.2.8.3 uit bijlage).

Doses

Inname van granen

Voor inname van granen blijft Equation 24 (blz. 32 in OD-210 [xxi]) van toepassing.
De jaarlijkse consumptie van granen bedraagt 48,5 kg voor volwassenen, 46 kg voor
kinderen en 24,5 kg voor peuters (OD-043 [xxiv]). Zie ook §3.3.2.2 uit bijlage.

Inname van dierlijke producten

Voor inname van dierlijke producten geldt eenzelfde vergelijking als voor inname
van voedingsgewassen. Zie ook §3.3.2.3 uit bijlage.
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Aanpassingen aan het veiligheidsrapport

De impacts onder het penaliserende grondscenario zullen opnieuw worden berekend
voor de herziene bronterm / nieuwe bronterm voor een zelfvoorzienende
gemeenschap zoals gestipuleerd in dit antwoord. De conceptuele beschrijving in
§14.12 van Hoofdstuk 14 van het veiligheidsrapport zal eveneens in die zin worden
bijgestuurd.

Referenties
Penalising soil scenario

The penalising soil scenario is used to assess the effect of a complete loss of isolation
properties and is based on the assumption that the entire repository is excavated with
residual contaminated material being spread around. The resulting contaminated land
is subsequently occupied.

The exposure pathways considered for this scenario are similar to those assessed for
the residence-type scenarios considered under the human intrusion assessment [*""].
The representative persons are members of a self-sufficient resident family. To this
end, a smallholder family spending time both indoors and outdoors and consuming
locally grown crops and cattle produce. The same Excel-based computational tool has
been used for this scenario as used for the human intrusion calculations. Qvv for this
tool is summarised in Annex 1.2.

Conceptual Model

The conceptual model for this penalising scenario is illustrated in Figure 13. The
exposure under each pathway depends on the exposure situation and human activity
considered. A distinction is made between exposure that occurs whilst the
representative person is at home, either indoors or outdoors and whilst engaged in
gardening.
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Figure 13 — Conceptual model associated with the penalising soil scenario (direct
exposure).

The representative persons are considered to belong to a smallholder family (adults,
children and infants). Both their farmland and dwelling are located in the
contaminated zone. The dose received by the representative person living on the
contaminated land is the sum of the contributions from the following exposure
pathways and exposure situations:

® inhalation of
o resuspended dust, indoors and outdoors,
o 14C02, indoors and outdoors, and
o radon, indoors and outdoors;
B ingestion of
o contaminated soil (inadvertent),
o food crops grown on contaminated land, and
o produce from cattle grazing on contaminated land;

B external exposure, outdoors and indoors, to contaminated soil; and
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& skin contamination by contaminated dust whilst gardening.

Building on the results of the residence post-excavation scenario with its similar
exposure pathways [xxviii], ingestion of drinking water (contaminated by leachate
from contaminated soil) is not considered. The residence post-excavation scenario
results indeed show that

9- with time elapsed since the spread of contamination, the overall impact
declines over several orders of magnitude as a result of a lowering of the concentration
in soil due to leaching; and

10-  ingestion of drinking water is never significantly contributing to the overall
impact and its relative contribution at the time of the peak impact (in the year
following the occurrence of the contamination) is less than 0.005%

11-  intake of water by animals does contribute to the overall concentration in
animal products after several decades of leaching, however it is not contributing to
either the overall peak impact or that of individual radionuclides.

Hence, assuming that radionuclides are not leached from the contaminated soil layer,
is cautious and leads to an envelope impact.

External exposure from air submersion (the resident standing in airborne
contaminated dust) is considered not to give appreciable contributions to the overall
dose for this scenario. This judgement is based?’ on its minor contribution to the
overall dose in both the groundwater screening [™*] and intrusion-excavation
scenario [xxviii].

Each parent or long-term safety relevant radionuclide (as listed in Table 2) is assumed
to have an initial unit activity i.e. 1MBq. To assess potential future doses from a
radionuclide, the evolution of activity is calculated. Many of the long-term safety
relevant radionuclides are part of decay chains that include progeny that may be
significant contributors to dose at later times. In the assessment of doses, the impact
of any progeny is added to that of its parent radionuclide. For any given time, the
activity and corresponding dose for each radionuclide in a decay chain are calculated.
The sum of these doses then gives the total specific dose attributed to the parent
radionuclide of that chain. The doses for each long-term safety relevant radionuclide
therefore take into account the contributions from progeny occurring as a result of
decay and ingrowth.

The calculated results consist of specific dose rates arising from a unit activity [mSv/a
per MBq]. The (annual) effective dose or dose rate is calculated by multiplying the

& Following the same lines of reasoning, one could also exclude skin

contamination. This pathway is, however, considered for two reasons: its inclusion in
the residence post-excavation scenario (as there was insufficient a priori evidence
that this pathway would not contribute at the time the HIAM was developed) and its
potential contribution to the equivalent dose to the skin.
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specific dose at time ¢ by the actual initial activity level of the parent. The resultant
effective dose rates are then compared to the 3 mSv/a dose reference value [*].

5.2 Activity concentrations

5.2.1 Activity concentration in contaminated soil layer
5.2.1.1 Radionuclides other than "*C

The activity concentration of radionuclide i in the contaminated soil effectively
corresponds to the activity content of radionuclide i in the repository homogenised
over the volume of material coming from the two tumuli constituting the repository,
Vyepository [M?] as given by:

C..(H)= AW Equation
repository 1
where
w Cs,i(t)y = the concentration of radionuclide i in the soil at time t [Bq/m*];
B Ai(t) = the residual activity level of radionuclide i at time t [Bq]; and
® Vrepository = the volume of material derived from the repository [m*].

The contaminated layer consists of a mixture of residual repository material (as
represented by Vyeposiory) consisting of the waste, the cementitious repository
components and sandy material used to fill the spacings between the 34 modules
contained within two tumuli. The envelope nature of the concentrations calculated by
Equation 1 is guaranteed by the following assumptions:

the soil layers of the multi-layer cover (with a 4.45m thickness) have disappeared by
the time of onset of penalising conditions;

12-  no mixing of exhumed material with clean soil is considered, although this
would be necessary to render the excavated material consisting mostly of concrete
remnants28 sufficiently fertile to enable crop growth.

Hence, the volume of material V,posirory [M?] is calculated as the product of

® the surface area of the modules of both tumuli ((320 x 54.80) + (221.80 x 54.80)
m2) (Figure 14); and

. Only the sand-cement embankment and the material used to fill the spacing

between the modules contain sand — these make up less than 30% of the total amount
of material potentially available to induce contamination. The concrete remnants,
containing a large fraction of calcareous aggregates, would not only lead to visible
debris in the soil layer (thus rendering it unsuitable as soil) but also render the soil
highly alkaline which is unsuitable for crop growth.
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the height of the engineered barriers excluding the soil layers of the cover
(13.766m), which consists of [xxxi]

o concrete layers on top of the module (module roof and impervious top slab of
multi-layer cover), 1.46m thick in total;

o the waste zone (internal module height), i.e. 8.106m;

o concrete underlying the waste zone (support slab; backfilled inspection room
with columns; foundation slab), 2.2m thick; and

o sand-cement embankment, 2m thick.

Figure 14 — Horizontal dimensions of the repository: first “large” tumulus (right
hand side), composed of a double row of 10 modules, and second “small”
tumulus (left hand side), composed of a double row of seven modules. All
modules are 27.4 m long and 25.4 m wide. In the lateral direction, there is a 4m
spacing between the modules. In the longitudinal direction, there is an
alternating spacing of 6m and 4m.

5.2.1.2 Concentration of *C

Similar to other radionuclides, '*C can be lost from soil by radioactive decay. Its
transport in the environment is, however, controlled mostly by evasion : due to its
volatility from soil, it is released quickly via gaseous emission as '“CO,. The
concentration in soil is

Cier 4(t) =C e (tp )x exp (_ ﬂ’e,(','14 b (t -1, )) Equation
2

where

1, = the time of onset of the penalizing conditions (i.e. the
contamination spreading) [a];

g Cscuty) = the initial concentration of *C in the contaminated layer
[Bq/m?] (Equation 1);

B A - the effective decay constant of '*C in contaminated soil [a™'];

= Acia+ Eec14 Where



where
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o Acie = (radioactive) decay constant of "C[a']; and
o Encu= evasion rate of '*C from the soil to the air [a"].

It is assumed that residence on exhumed material occurs from the year following the
onset of penalising conditions onwards, hence ¢ — #, is at minimum one year.

The evasion rate E., ;4 [a"'] can be calculated from (Appendix L.3 of )

d

E, c1s=pcrax—= Equation
s ) da 3
B Aev,Cl4 = evasion rate constant of 14C in contaminated soil [a-1];
B dev = the reference evasion depth [m]; and
e da = the thickness of the contaminated layer.

The evasion rate Ae,c14 [a"] describes the fraction of the soil inventory that is lost to
the atmosphere per unit time. From lysimeter experiments poodii ooivy T evasion
rates of 22 a™ (7 x 107 s7) have been obtained for sandy and organic soils. For clay
and loamy soils, values of about 12 a' (3.8 x 107 s") were found. Evasion rates as
low as 10° s (0.0032 a™) are estimated for pedogenic losses of native carbonates

and humified organic carbon from soil [xxxiv].

The reference evasion depth d,, [m] is the maximum soil thickness layer through
which "C can escape to air by conversion to 1C0,. Below this depth, "co, is
assumed to be trapped in soil.

The ratio between the evasion depth d., and the contamination depth d, [m], together
with the evasion rate A, 14 [a'l], thus determine the *C concentration in soil. In case
the evasion depth would exceed the contamination depth, the evasion rate Ee,c/4
equals the evasion rate constant 4., c14 [a"'] and Equation 3 is no longer applied. Table
2 summarises the values adopted for these parameters, based on the following lines of
argumentation:

® For the evasion rate constant Aev,C14 [a-1]

o Because the contaminated layer consists of concrete remnants containing a
large fraction of calcareous aggregates, the carbonate content of this layer will
be higher than under natural conditions such that evasion would be lower. In
the intrusion-residence scenarios, a correction factor of 10 is applied to the
sandy soil evasion rate (22 a™). An evasion rate of 2.2 a”! would serve as an
upper bound evasion rate constant.

o Considering a worldwide average soil CO, efflux of around 2 gC m? d’!
(disturbed vegetation, including croplands) at a mean air temperature of 10°C
(i.e. the long-term average temperature in Dessel [*™']) [**"'] and a stable
carbon content of 23 gC/kgaw in soil (croplands) [**], an evasion rate of 6.45
x 102 a’ is found for an evasion depth of 0.3m [xxxii, xxxiv] and a bulk
density of 1640 kg/m® based on Equation 5 (see further section 5.2.3). This
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value would serve as a lower bound evasion rate constant which might
underestimate the ”COZ concentration in air (section 5.2.3), thus the
availability for plant uptake through photosynthesis and the concentration in
crops (section 5.2.6.3).

®  The evasion depth dev [m] is set equal to tilling depth, i.e. 0.3 m.
& For the contamination depth da [m]

o It is reasonable to assume that the contamination depth d, [m] is at least equal
to the evasion depth d,, [m]. In the intrusion-residence scenarios, the
contamination is assumed to be spread to tilling depth (0.3m) [xxviii], which
thus serves as a lower bound contamination depth.

o It is unreasonable to assume contamination at tumulus height. The waste zone
is covered by approximately 1.5 metres of concrete. Such material, even in
degraded state, would be recognized as unsuitable for farming purposes; such
that the penalising soil scenario loses its meaning (such event is covered,
however, under the penalising groundwater scenario). It is also unreasonable to
assume that the spreading of contamination would cause a significant elevation
(as this is generally not allowed).

o Prior to the laying-out of gardens, usually a few tens of cm of soil are dug off
and replaced with garden mould. An assumption for the penalising soil
scenario would then be that the residual repository material is erroneously
taken to be garden mould. A thickness of 0.5m of contamination then serves as
an upper bound contamination depth.

o One should also bear in mind that the concentration in air as compared to that
in soil is bounded by the concentration that is calculated assuming full
equilibrium (specific activity approach). Based on this consideration,
combinations of a rather thin evasion layer but a thick contamination layer are
excluded.

The combination of parameter values taken as a reference is summarised in Table 2. A
worst-case combination is considered in the penalising scenario, based on the values set
out in Table 3. Because most carbon in crops is derived from air (see further section
5.2.6.3), considering the combination yielding the highest concentration in air is
bounding.Table 2 — *C evasion from soil (post-drilling scenario).

Parameter Value Rationale

Evasion rate constant of "C from the soil to
Aev.c1a _ 2.2
the air [a']

ey Reference evasion depth [m] 0.3 Equal to tilling depth

da Thickness of the contaminated layer [m] 0.5 see text
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Table 3 — Considering different parameter combinations. Concentrations in soil
and air are given in the year after onset of penalising conditions (i.e. 7 — 1, = 1

year).

________________________ Aevc14 oy ds C..c14 (Equation 2) Cir,c14 (Equation 6)
R 0ol el e S 00BN T A
6.45E-02 0.3 0.5 3.17E+05 2.29E-02
S i 0 s S — o I Lk -
6.45E-01 0.3 0.5 2.24E+05 1.62E-01

.................. iz .. UL . SO . o SRS
2.2E+00 0.3 0.5 8.81E+04 2.17E-01

5.2.2 Activity concentration (particulate aerosol) in air

The dust loading in air depends on the exposure situation and human activity
considered. A distinction is made between exposure that occurs whilst the
representative person is at home, either indoors or outdoors and whilst engaged in
gardening. For each exposure situation n, the activity concentration in the air, Cair, i
[Bq/m?] can be calculated from the corresponding dust load m", [kg/m®]:

cr - Cor " s Equation
TP 4
where:
® Cs,i = concentration of radionuclide i in soil [Bq/m3] (Equation 1);
I = bulk density of soil [kg/m?] (Table 5); and
E mnsa = dust load of the air in exposure situation n [kg/m?] (Table 4).

During gardening, the dust load my "% [kg/m?] is taken to be equal to the value
adopted for farming in the biosphere model, as established in NIROND-TR 2008-28E
V2 ™). The aforementioned report also considers the outdoor residence exposure.
For indoor residence, it is assumed that the dust load is half of that when residing
outdoors. The values adopted for the dust load m"y, [kg/m®] for different on-site
exposure situations, », are summarised in Table 4.

Table 4 — Dust load in the air in different exposure situations.

Parameter Value Rationale

m'sa dust load in the air [kg/m"]

indoors (at home) 1.5E-08 professional judgement — half of outdoor residence

gardening 2.3E-07 equal to farming — NIROND-TR 2008-28€ V2 [xxxviii]
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Parameter Value Rationale

outdoor residence 3.0E-08 see NIROND-TR 2008-28E V2 [xxxviii]

Strictly speaking, the bulk density of the soil, p; [kg/m?] is linked with the assumption
on the averaging volume (section 5.2.1.1). The bulk density of the entire repository is
an estimated density which includes a variety of different materials, such as the
(conditioned) waste, mortar, concrete, gravel, and sand as well as potential void
spaces. Although, theoretically, volumetric weighting could be done to establish a
bulk density of the source soil in this penalising scenario, a more approximate choice
is made here to include the potentially degraded cementitious materials, the sand-like
material for filling the spaces between modules and the effect of tilling or ploughing
the surface soil that might take place in order to grow crops. All three aforementioned
features would act to lower the bulk density as compared to that of undegraded
concrete alone (2313 kg/m3 [xx"i"]). The bulk density of the soil p; is therefore taken to
be 1640 kg/m’ (Table 5) which is the measured on Upper Mol sands during the 2008
site characterisation campaign [*']. This value represents a lower bound value for the
density of the material, such that the concentration in air (Equation 4) is not
underestimated.

Table 5 — Bulk density of root zone soil.

Parameter Value Rationale

Bulk density of root zone soil [kg/m?]
1640 see text

5.2.3 14CO; concentration in air

Due to the volatility of '“C, its concentration in (outdoor) air cannot be satisfactorily

modelled by the soil resuspension approach adopted for other radionuclides (section
0).

The average flux density ¢ [Bq/(m2.a)] of gaseous '“C (as CO,) from soil to air is
estimated from [xxxiv]

¢ . Cs,C14(t)x ﬂ’ev,CM X dev Equation
5
where
B Cs,Cl4(t) = the 14C concentration in root zone soil at time t post-
intrusion [Bq/m?] (Equation 2);
& Aev,Cl4 = evasion rate constant of 14C from the soil to the air [a-1]
(Table 6);
B dev = evasion depth [m] (Table 6).
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After it is released into the air, '*CO; is diluted by mixing with uncontaminated air.
The 'C concentration in the air is estimated from the total '*C release rate given by
Equation 5 and the potential mixing volume of air in a so-called box model approach
as illustrated in Figure 15.

contaminated
layer

Figure 15 — Box model for the 14CO2 concentration estimate at breathing or
crop height h (based on [xli]). The box model is defined by its surface area S
height h. Inside, the concentration Cair is spatially homogeneous. 14CO2 is
directly diluted into the local air existing in the zone above the contaminated
source, and is carried away by the atmospheric circulation (wind speed u) across
it.

Hence
Coincrs = 9% Té‘a—xf}m Equatioz

where

®E O N average '*CO, flux density released into the air by evasion from
contaminated soil [Bq/(mZ.a)] (Equation 5);

m Sa = the areal extent of the contamination [m?] (Table 6);

® h = height into which gaseous 14CO2 is uniformly mixed [m]
(Table 6);

B U = annual average wind speed at height h (Table 6); and

E sy = a unit conversion factor [s/a] (Table 6).

The representative persons are members of a smallholder family. According to the
FAO (["“i] cited in ["""]), a minimum of 0.5 ha per person is necessary for sustainable
food security with a diversified diet similar to that of Western Europe (including
meat). As three age groups (adults, children, infants) are considered, a family of four
is assumed, such that the minimum amount of land needed S, amounts to 2 ha (20 000
m?).

The height to which '*CO; is uniformly mixed in the air, 4 [m], depends on the
application of the parameter. Given the fact that Equation 6 represents a stylised
approach to the calculation of concentration of C in the air — which provides an
upper bound to the concentration in the air as it assumes that all 1CO0, is confined in
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a layer of air immediately above ground — the value for % is rather arbitrarily. In
accordance with the RESRAD default values, it is set to Im for carbon uptake by
plants and to 2m for the human inhalation pathway [xxxii].

The annual average wind speed is set to 2 m/s [xxxii, *™].

Table 6 — Parameters used for calculating the '*CO; concentration in air in the
post-drilling scenario.

Parameter Value Rationale

Aevcts  Evasion rate constant of *C from the soil to the air [a”] 2.2 see Table 2

S, Areal extent of the contamination [m?] 20 000 "s"ee text

ey : Evasion depth [m] L 0.3 see Table 2

h Height into which gaseous "CO, is uniformlymixed

for carbon uptake by plants - 1 RESRAD default value [XXXii]
for human inhalation 2 RESRAD default value [XXX11]

u Annual average wind speed [m/s] 2 RESRADdefauIt value [XXXii]

Sy Conversion factor for number of seconds in a year [s/a] 31556 926  NEA JEFF 3.1 [""']

There are no mechanisms to greatly change the indoor concentration of 4CO; relative
to the outdoor concentration, so that both are considered the same.

5.2.4 Radon concentration in outdoor air

The concentration of **’Rn in outdoor air, Cair,rnou [Bq/m?], is estimated using the
same approach as in the biosphere model [!"], i.e. from the concentrations of *°Ra in
the contaminated soil:

Cairtonons = Koy % C;oim > Equatio:
where:
B Krora = conversion factor for radon exhalation [kg/m3] (Table 7);
B Cira = concentration of 226Ra in soil [Bq/m*] (Equation 1); and
" p = bulk density of soil [kg/m?] (Table 7).

The radon exhalation conversion factqr Krnra Was determined from measurements, as
set out in NIROND-TR 2008-278 V2 [*"']. Parameter values are listed in Table 7.
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Table 7 — Radon concentration in outdoor air.

Parameter Value Rationale

Table 15 from NIROND-TR 2008-27E V2

Krnra Conversion factor for radon exhalation [kg/m?] 0.009
[xIvii]

Ps Bulk density of root zone soil [ka/m*] 1640 see Table 5

5.2.5 Radon concentration in indoor air

The indoor radon concentration, Cuirgnin [Bg/m®], is determined by assuming
equilibrium between the rate of radon entry (exhalation from the soil through the
floor and inflow of outdoor air brought in by ventilation) and its rate of removal (via
air exchange and radioactive decay). Under steady-state conditions, the radon gain
from exhalation and ventilation inflow equals the radon loss by decay and ventilation
outflow. The mass balance can then be expressed as [xxxii]

¢—XSI;{—XF (A, + K )X oo + KX o o = 0 Fauaton
where
Bin . radon flux density from the house floor [Bg/(m?.s)] (section 5.2.5.2);
Sr = interior surface area of the house [m?] (section 5.2.5.1);
Fgi = indoor area factor [-] (section 5.2.5.3);
Vi = interior volume of the house [m?®] (section 5.2.5.1);
ARn = radioactive decay constant of *’Rn [s] (section 5.2.5.1);
K, = air renewal rate of the house [s'l] (section 5.2.5.1);
CuirRnin = concentration of **?Rn in indoor air [Bg/m?®]; and
Cam rrvoam = concentration of *?Rn in outdoor air [Bq/m?] (Equation 7).

Solving Equation 8 for the indoor radon concentration yields

_ 1 ¢in o Sf X Fai K. xC Equation
air,Rnin — + [Re] air,Rnout | >
K, + A, V 9

in

The different model parameters are discussed in the following subsections.

5.2.5.1 Dwelling characteristics

The characteristics of the dwelling (Sy[m?], Vi, [m*] and K, [s"]) listed in Table 8 are
adopted from those of the masonry house suggested by UNSCEAR for illustrative

xlviii xlix

modelling of the radon entry rate into a building [, "]
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Table 8 — Indoor radon concentration: dwelling characteristics.

Parameter Value Rationale

UNSCEAR [xlviii,xlix] considers an air renewal rate of

K Air renewal rate of the house [s] 2.78E-04

1 per hour, corresponding to 1 / 3600 per second
Vin Interior volume of the house [m?] 250 adopted from UNSCEAR [xlviii,xlix]
Sy Interior surface area of the house [m?] 100 adopted from UNSCEAR [xlviii,xlix]

5.2.5.2 Radon flux density ¢in

The radon flux density from the floor of the house, ¢, [Bq/(m2.s)] is considered to
arise solely from the underlying contaminated soil, and can be expressed as a
proportion of the radon flux density from contaminated outdoor soil beneath the

house:
¢in =ﬁ1ouscx¢our9 Equation
10
where
®  fhouse = fraction of radon released into a house from soil beneath it [-]
(Table 9); and
B oy = radon flux density from outdoor contaminated soil [Bg/(m?.s)]

(Equation 11).
Both factors are discussed below.

ﬁlouse

The fraction of radon exhaled from soil that is transported into the building is made
up of two contributions: one from diffusion-driven transport, and one from pressure-
driven flow of radon through (openings in) the structural elements (i.e. advective
transport). If the (concrete) floor of the house is intact, the diffusive flux density
passing through it is low (generally less than 10% of the radon flux density from
contaminated soil [xlix]), and, moreover, advection of radon gas from the soil into the
building cannot take place.

Floors are, however, unlikely to be intact, and holes and cracks greatly facilitate the
entry of radon. The presence of cracks in the floor slab may indeed considerably
increase the transmission of the diffusive flux from the soil, and also allow advection.
The ratios between advective and diffusive influxes are greatly dependent on the floor
permeability.

In the present modelling approach, simplifying assumptions have been made in terms
of the processes considered and in the models used to describe the processes that are
included. The inherent difficulty with complex modelling is the need to estimate
parameters that are specific to the structure of the building and other factors (such as
temperature differences). A detailed specification would be entirely speculative for a
hypothetical building at hundreds or thousands years into the future. It is therefore
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assumed that the flux passing through the floor is a fraction of the flux from the soil
underneath (as described by Equation 10), and the factor fious is set to a value of 0.5
(Table 9), which is reasonably conservative in that it accounts for diffusive and some
advective transport of radon.

Table 9 — Indoor radon concentration: fraction of radon exhaled into the house.

Parameter Value Rationale

fhause

Fraction of radon released into the house [-] 0.5 professional judgement (see text)

Radon flux density gou

The radon flux density from outdoor contaminated soil, ¢ [Bq/(m?.s)], is calculated
from [}]

b, = CS,RH xEx,MRn xD, xtanh(da X ’%"_] , Equation

1
where
B Cgrg = concentration of 226Ra in root zone soil [Bq/m*];
E E = emanation coefficient of 222Rn from contaminated soil [-];
B Agrn = radioactive decay constant of 222Rn [s-1];
® D = diffusion coefficient of 222Rn in soil [m?s]; and
® d, = contamination depth [m].

The hyperbolic tangent function is introduced to include the effect of contamination
depths — for shallow depths the hyperbolic tangent does not approach unity. However,
it can be expressed as a Taylor series, i.e.:

o2’ 17X

tanh(x)=x—x—+—— +os Equation 12
3 15 315

For small values of x, it can be approximated that tanh(x) = x. Considering an (initial)
contamination depth d, of 0.3 m, and further considering that the effective diffusion
coefficient of soil with low moisture content is about 10" m/s ['], it is considered that
the value of the hyperbolic tangent is sufficiently small to justify such an
approximation (which, in any case, would be conservative for higher moisture
saturation).

Hence:
Bout = Cspa X EX Ag, % d,» Equation 13
where
8 Cra = concentration of 226Ra in contaminated soil [Bq/m*] (Equation
1);
® E = emanation coefficient of 222Rn from contaminated soil [-];
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® ARn = radioactive decay constant of 222Rn [s-1]; and
B da = contamination depth [m].
Parameters are listed in Table 10.

Table 10 — Radon flux density from contaminated soil.

Parameter Value Rationale

Arn __ Radioactive decay constant of 2Rn s - 2.1E-06 NEASEFF3ADN
E Emanation”tf?ifﬁcient of radon [- _— o reasonable average from AEATl

ds Thickness of the contaminated layer [m] 0.5 see Table 2

5.2.5.3 Indoor area factor, F,; [-]

The dimensionless indoor area factor, F,;, is the fraction of the foundation floor area
that is built on contaminated soil, and takes account of possible enhancement or
diminution related to ground structure or condition. It is given by [xxxii]

1 forS, =8,
S
E.= “ for §,<S, ,
S 5 Equation
4D 14
1+—ZLforS,>S f
15
where
Sa = the surface area of the contaminated zone [m?] (Table 6);
St = interior surface area of the house [m?] (Table 8); and
m Dy = depth of the foundation wall below and within the contaminated
zone [m].

The contaminated area S, [m?] is considerably exceeding the interior surface area of
the house. A typical foundation depth of 0.8m (i.e. the frost-free depth below surface
level) is considered for calculating F,; (Table 11).

Table 11 — Indoor radon concentration — Indoor area factor.

Parameter Value Rationale
Fai Indoor area factor [-] 1.32 for D;= 0,8m and S;= 100 m2< S,
5.2.5.4 Summary

Table 8 and Table 10 also allow for a comparison between the air renewal rate of the
house and the decay constant of *’Rn. The air renewal rate K, exceeds the **°Rn
decay rate Ag, by almost two orders of magnitude. Therefore, the indoor 2?Rn would
be sensitive to the air exchange rate of a house. This air exchange rate is generally
higher for warmer climate conditions. On the other hand, with K}, >> A, Equation 9
becomes:
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#,, % S, x F, Equation

air,Rn,in — air,Rn,out?
Vux K, 15

Residents are assumed to grow different types of food crops in their kitchen garden:
leafy vegetables, non-leafy vegetables, legumes, root crops, tubers, fruit and cereals.
Crops are assumed to grow over one season, and the soil concentration is assumed to
remain constant over the crop growth period. Contamination of food crops occurs
through root uptake (section 5.2.6.1), transpiration CH - section 0) and
photosynthesis (**C — section 5.2.6.3).

5.2.6.1 Radionuclides other than H and **C

The concentration of radionuclide 7 in food crop v, C,,; [Bq/kgsw] can be expressed as

C,, = Cs,i xTF,. xDWv§ Equation
TP ' 16
where:
5 C;; = concentration of radionuclide i in contaminated soil [Bq/m?]
(Equation 1);
B P N bulk density of soil [kgdw(soil)/m?] (Table 12);
e TF,; = soil-to-plant transfer factor of radionuclide i for food crop v
[kgdw,s/kgdw,v]; and
® DW, = dry weight content of fresh food crop v [kgdw,v/kgfw,v] (Table
12).

The soil-to-plant transfer factors TF,; are presented in Table 28 (Annex 0), the values
of which were taken from NIROND-TR 2008-26E V2 [xxxvii]. Due to the scarcity of
data for other soil/crop type combinations and the limited sensitivity where these data
exist, values for sandy soils are applied. (Very) short-lived progeny radionuclides are
assigned a TF,; of zero in the code: they are accounted for in the ingestion dose
assessment via the corrected ingestion dose coefficients applied to their longer-lived
parents [xlvii]. Values for the dry weight content of fresh food products, DW,, are
presented in NIROND-TR 2008-28E V2 [xxxviii], and are summarised in Table 12.

Table 12 — Assessing the concentration in food crops.

Parameter Value Rationale

Dyv Dry weight content of fresh food crop [kGawptanty/KGnw(plann]

Leafy vegetables . oo _ Table 10 in NIROND-TR 2008-282 V2

Non-leafy vegetables 0.063 [oviii]

Legumes 0.861
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il o Velue  Rationale
. Root crops 014
L .
) uljruit el 0.122
Cereals 0.868
Ps Bulk density of sail [kg/m3] 1640 see text & Table 5

The bulk density of the soil p; [kg/m®] is taken to be 1640 kg/m® (section 0Table 12),
which is judged to be a lower bound value. Again this is cautious since Equation 16
results in a higher concentration of radionuclides in each food crop for a lower value
in bulk density.

5.2.6.2 Special case: Tritium

Consistent with the biosphere model [x1vi], for tritium, a specific activity approach is
applied instead of Equation 16 to establish the tritium concentration in food crops,
Cy.n3 [Barkgg]:

C .
C, s = =222 —xWC, x(1+OBT,) Eqeation
' 6.\‘ X pwaler 17
where:
B Cyys = concentration of tritium in contaminated soil [Bq/m?] (Equation
1;
& Dyater = the bulk density of water (10° kg/m®);
" O = volumetric water content of s0il [m?watery/m>gsoin)]

= 7 (0.388) x £(0.5);
= (0.388 x 0.5) where
o mnis the porosity29 [-]; and
o fis the saturation ratio’° of the soil [-];

s WC, = water content for food crop v [-]

» Consistent with the bulk density of soil, the porosity of the soil is taken to be

equivalent to that of the upper Mol sands (Table 24 in NIROND-TR 2009-05E V1 [x1]).

. A saturation ratio of 0.5 is assumed for consistency with the residence-type

intrusion scenarios. This yields a lower water content in soil than the value used in
the biosphere model (0.32 — see Table 4 in NIROND-TR 2008-28E V2 [xxxviii]) which
is conservative in the calculation of the tritium concentration in crops. At the time of
occurrence of penalising conditions, however, tritium has completely decayed, such
that the choice of this parameter is unimportant.
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= 1 — DW, (Table 12); and

® OBT, = average OBT fraction in relation to the total tritium content in
food crop v [-] (Table 13).

Values for OBT, [-] are listed in Table 13. They are adopted from NIROND-TR 2008-
26E V2 [xxxvii].

Table 13 — Parameters for assessing the 3H concentration in food crops: OBT
fraction.

Parameter Rationale
OBT, OBT fraction of total tritium content [-]
Leafy vegetables 0.60
Non-le?fy.xfgetables ________ o for non-leafy vegetables and fruit and
berries, no data are available; therefore the
Legumes 0.95
"""""""""""" “ value from leafy vegetables was adopted —
Root crops _ 043 .- see Table 2 NIROND-TR 2008-26€ V2
Tubers 0.14 XXXV1]]
Fruit and berries 0.60
Cereals 0.89

5.2.6.3 Special case: '*C

Transfer to plants is modelled with the assumption that equilibrium between the soil
and the plant on one hand, and between the atmosphere and the plant on the other, is
reached.

Hence, the activity concentration of € in crops [Bq/kggw] resulting from root uptake
is calculated as

Cj,gc{IM _ C:)im <f xg_: Equati(::
where:
B Ciciu = concentration of 14C in contaminated soil [Bq/m*] (Equation 2);
| P = bulk density of root zone soil [kg/m?] (Table 14);
5 f 5 the fraction of soil-derived carbon in plants [-] (Table 14);
m S, N concentration of stable carbon in the plant [gC/kgdw] (Table

14); and

RS = concentration of stable carbon in soil [gC/kgdw] (Table 14).

The fraction of stable carbon in the soil, S, is defined as the mass of carbon per unit
mass of soil. It varies depending on soil type, as indicated in Table 16 from NIROND-
TR 2008-26E V2 [xxxvii].
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Further, the activity concentration of '*C in crops [Bq/kggw] resulting uptake through
the leaves via photosynthesis is calculated as

Cva,icr‘u =Coircr4* o xS—" Equation
air 19
where:
® Cicie = concentration of 14C in contaminated air [Bq/m?] (Equation 6);
® f = the fraction of air-derived carbon in plants [-] (Table 14);
S, = concentration of stable carbon in the plant [gC/kgdw] (Table
14); and

B Sur N concentration of stable carbon in soil [gC/m?] (Table 14).

The concentration of stable carbon in air, S, is calculated from a 370 ppm value [“i,
"1 for the carbon concentration in the air (volumetric basis), assuming a pressure of 1
atm and a temperature of 25°C. This results in a lower bound estimate of S,,;, [gC/m?]
is found due to the choice of temperature and the 370 ppm value used (currently the
average concentration is around 400 ppm [“V]), which in turn yields an upper bound
concentration in crops from uptake through the leaves.

The concentration of stable carbon in plants, S,, is a plant-specific parameter that
describes the mass of carbon in the dry weight of a plant. Measured values for various
plant categories are also available from the IAEA TRS-472 ["]. For consistency with
the biosphere model (see Table 17 from NIROND-TR 2008-26E V2 [xxxvii]), these
values are also adopted here.

Experimental evidence indicates that much of the transfer of carbon from soil to
plants is by way of the atmosphere rather than directly through the roots [xxxiii].
Some literature data suggest that up to 10% of plant carbon requirements may be met
by root uptake, but it is more generally accepted to be in the order of a 1-2 per cent
[]"i]. The same values of f; and f;, are used as in the biosphere model [xliv].

Values for p; [kg/m®], S, [gC/kgr], S5 [8C/kgtw], Sarr [Bq/m?], £; [-] and f [-] are
listed in Table 14.

Table 14 — Parameters for assessing the 14C concentration in food crops.

Parameter Rationale

Ps Bulk density of root zone soil [kg/m?] 1640 see Table 5

Values for sandy soil from Table 16 in
NIROND-TR 2008-26E V2 [xxxvii] are
S Concentration of stable carbon in arable soil [gC/kga) 23 higher than those for other sail types,
hence the crop concentration estimate

from Equation 18 will be cautious

Sar Concentration of stable carbon in air [gC/m* 0.18 370 ppm at 1 atm and 25°C

A Fraction of soil-derived carbon in plants [-] 0.02 Value from biosphere model [xiv]
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Parameter Rationale
fair Fraction of air-derived carbon in plants [-] 0.98 Value from biosphere model [xliv]
Sy Concentration of stable carbon in plant [g(?/kgm]
...... Leayveaetables SO S S
Non-leafy vegetabII‘eIIs R 375
Legumes (vegetativemass) Sy Table 17 in NIROND-TR 2008-26E V2
Root crops 354 [xxxvii], as adopted from 1AEA TRs-472 [IV]
........... TUbers 412
mfll'uit and berries 413
Cereals 439

Considering that quantities of crops ingested by humans are expressed on a fresh-
weight basis, the total ¢ concentration in food crops can, based on Equation 18 and
Equation 19, be written as

C o=\ 1. xC“i"’Cl“ +fx Cucis xS xDW, Equation
v.Cl4 air Sm-r K px % SS v v 20

where
® DW, N dry  weight content of fresh food crop v

[kgdw(plant)/kgfw(plant)] (Table 12).

5.2.7 Activity concentration in crops for animal consumption

Considering a self-sufficient family implies that livestock is kept and used for meat
and milk production. Similar to the residence post-excavation scenario [xxviii], it is
assumed that cattle are kept. There is a lack of reliable data for animal transfer factors
for other animals [xxxvii] such that considering those would only add to the
uncertainty associated with future conditions. Overall, beef cattle constitute an
important source of meat production whereas dairy cattle are the primary source of
milk.

Consistent with the biosphere model (section 3.2.9 of [xlvi]), cattle are assumed to eat
locally grown pasture. Intake quantities by animals are generally expressed in terms
of dry weight content (see section 5.2.8); hence it is more logical to express the
concentration in pasture for animal consumption C,gz; on a dry weight basis [Bq/kgaw]
rather than a fresh weight basis (Equation 16 applying to crops for human
consumption):

G, . Equation
Cvg,i =—X TEJg,i g 4

P, 21

where
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5 C; = concentration of radionuclide i in contaminated root zone soil
[Bq/m?] (Equation 1);

B N density of root zone soil [kgdw(soil)/m?®] (Table 15); and

B TF, = soil-to-plant transfer factor of radionuclide i for pasture

[kgdw(soil)/kgdw(plant)].

The soil-to-plant transfer factors for pasture T F,g; are presented in NIROND-TR 2008-
26E Version 2 [xxxvii]; the values selected for use in the models are summarised in
Table 28 (Annex 0). Values for sandy soil continue to be applied, due to the scarcity
of data for other soils. (Very) short-lived progeny radionuclides are assigned a TF,g;
of zero in the code: they are accounted for in the ingestion dose assessment via the
corrected ingestion dose coefficients applied to their longer-lived parents.

Similarly, for tritium

Cs,’H <WC (] +OBT \g) Equation

l‘gx

3 =
CH
* gs xp water D u/\rg 22

where all parameters as defined in Equation 17 apply to pasture. A division by a
factor DW,g [-], the dry weight content of pasture, is made to obtain a concentration
per kg dry weight.

Finally, for carbon

C. o )
Cvg e = f;n‘r X arci +f;. X L XSvg Equation
’ & ) 23

air N

where all parameters as defined in Equation 18 apply to pasture.

An overview of the parameters needed to assess the concentration in pasture
[Ba/kgaw] is given in Table 15.

Table 15 — Parameters for assessing the radionuclide concentration in pasture.

Parameter Rationale

Ps Bulk density of root zone soil [kg/m? 1640 see Table 5

Table 10 in NIROND-TR 2008-28E V2
DW,, Dry weight content of fresh pasture [-] 0.266
[exxviii]

no data are available for pasture;

therefore the value from leafy vegetables
OBT,, OBT fraction of total tritium content in pasture [-] 0.6

was adopted Table 2 in NIROND-TR 2008-

26E V2 [oovii]

Values for sandy soil from Table 16 in
NIROND-TR 2008-26e V2 [XXXVii] are
S Concentration of stable carbon in pasture soil [gC/kgay] 16 higher than those for other soil types,
hence the crop concentration estimate

from Equation 23 will be cautious
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Parameter Rationale

Table 17 in NIROND-TR 2008-26E V2

Sw Concentration of stable carbon in pasture [gC/kgaw] 47
[xxxvii], as adopted from IAEA TRS-472 [IV]

5.2.8 Activity concentration in animal products

The animal food chain involves the transfer of radionuclides from animal feed, water
and soil to animal products (meat and milk). Cattle are fed locally frown pasture and
well water is used for watering the animals.

5.2.8.1 Radionuclide concentration in milk and meat (not for H and 14C)

The equation for the concentration of radionuclides in milk or meat is written as

C., A
Cal=(C\'gi+lsta]vagaxFai Equation
; ) ; . : ”
where
g C,; N concentration of radionuclide i in cow’s milk [Bg/f] or meat
[Ba/kgfw];
B Cyj = concentration of radionuclide i in pasture [Bq/kgdw] (Equation
21);
B C; = concentration of radionuclide i in root zone soil [Bq/kgdw(soil)]
(Equation 1);
2 X, = ratio of soil-to-pasture intake by cattle [kgdw(soil)/kgdw,vg];
B Uya . daily pasture intake by cattle [kgdw(plant)/d]; and
u F,j = transfer factor to milk [d/€] or meat [d/kgfw] from cattle for

radionuclide i.

Milk and meat transfer factor values, especially experimental ones, are scarce. They
are presented in NIROND-TR 2008-26E Version 2 [xxxvii]; the values selected for use
in the models are summarised in Table 29 (Annex 0).

The intake of soil by animals is considered in our model as a percentage of feed
intake (section 3.4.2 of NIROND-TR 2008-28E V2 [xxxviii]). With livestock grazing on
pasture land, the concentration in the soil of pasture land is taken forward for
estimating the contribution to the animal product contamination from soil intake. All
cattle intake rates (feed and soil) have been established for mature animals and are
discussed in NIROND-TR 2008-28E Version 2 [xxxviii] and summarised in Table 16.

Table 16 — Parameters for assessing the radionuclide concentration in milk and
meat.

Parameter Rationale

Ps Bulk density of root zone soil [ka/m®] 1640 see Table 5
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Parameter Rationale

Table 15 in NIROND-TR 2008-28E V2
Uyga Pasture intake by cattle [kgg,/d] 15.0
[xxxviii]

Table 16 in NIROND-TR 2008-28E V2
Xsa Soil intake by cattle [kggw,soi/kGawvgl 0.049
[xxxviii]

5.2.8.2 Tritium concentration in milk and meat

Similar with the biosphere model, it is assumed that the contamination of animal
products is from OBT when considering feed / soil intake. The concentration in meat
or milk can thus be obtained from

C .
C,,,H3 = (C‘,g’m Pt L -XMJ U F Equation

vg.a a,0B8T
P, : 2

where all parameters are as defined in Equation 24. Note that Cyops [Bg/kgaw] is
given by Equation 22.

5.2.8.3 'C concentration in milk and meat

For '*C, it is assumed that the specific activity ratio in plants is maintained in the
animal. The '*C concentration in animal products can be derived from:

Ca,cm — Clx.('éd. X Sn : Equati::
“vg

where
B Cacia = 14C concentration in meat or milk [Bg/kgfw];
® S, = concentration of stable carbon in meat [gC/kgfw] or milk [gC/¥]

(Table 17);

Cwcia = 14C concentration in pasture [Bq/kgdw] (Equation 20); and
® Sy = concentration of stable carbon in pasture [gC/kgdw] (Table 17).

In our model calculations, intake of '*C through soil ingestion is neglected. This "“C
animal transfer model is further elaborated in NIROND-TR 2008-26E Version 2
[xxxvii]. An overview of the parameters needed to assess the concentration in milk
[Bq/¢] and meat [Bq/kgs,] is given in Table 17.

Table 17 — Parameters for assessing the carbon concentration in milk and meat.

Parameter Rationale

Table 17 in NIROND-TR 2008-26E V2
Svw Concentration of stable carbon in pasture [gC/kgay] 417
[xxxvii], as adopted from IAEA TRS-472 [IV]

Table 18 in NIROND-TR 2008-26E V2
Sm Concentration of stable carbon in cow's milk [gC/] 65
[xxxvii], as adopted from IAEA TRS-472 [Iv]
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Parameter Rationale

Table 18 in NIROND-TR 2008-26 V2
Sr Concentration of stable carbon in beef [gC/kgr.] 201

[xxxvii], as adopted from 1AEA TRS-472 [IV]

5.2.9 Activity concentration on skin (skin contamination)

The skin contamination is calculated from

Cliani = Conyix vy x T, x3600, Equation
27
where:
B Chii = concentration of radionuclide i in air in exposure situation n
[Bg/m?®] (Equation 4);
B Vg = deposition velocity of airborne dust on skin [m/s] (Table 18);
 Tngin, = build-up time for skin contamination in exposure situation n [h]
(Table 18);
& 3600 = a conversion factor [s/h].

The deposition velocity v, [m/s] is known to be influenced by the size of resuspended
particles ["]. Following excavation of the repository, a particle size of 2.5 pm is
considered to be deposited on skin. Further discussion is given in NIROND-TR 2008-
28E V2 [xxxviii].

It is assumed that significant skin contamination might occur only during activities
generating relatively high dust load and is therefore only considered whilst the adult
is gardening and children/infants are playing. The skin contamination will increase as
gardening in a contaminated dust cloud continues. It is conservatively assumed that
the value remains the same for the entire time engaged in gardening or play, but that
skin contamination is removed afterwards. The build-up time for skin contamination
is therefore considered to be 8 hours for adults, assuming they work in the garden for
a whole day at a time and 4 hours for children and infants (see further Table 19 on
exposure times). Parameter values are summarised in Table 18.

Table 18 — Skin contamination.

Parameter Value Rationale
Vg Deposition velocity of airborne dust on skin [m/s] 4,0E-03 NIROND-TR 2008-28E V2 [xxxviii], 2.5pm particles
e e o S o e T
Gardening (adults) 8 see text

Play (infants, children) 4
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53 Dose rate from exposure pathways

5.3.1 Inhalation
Three inhalation exposure pathways are considered:

® inhalation of resuspended dust in all on-site exposure situations (indoors,
outdoors and gardening — section 5.3.1.1);

® inhalation of '*CO,, outdoors and indoors (section 5.3.1.2); and
® inhalation of radon, outdoors and indoors (section 5.3.1.3).
5.3.1.1 Inhalation of resuspended dust

Resuspended dust arises from the contaminated material on which the dwelling and
its surrounding garden are situated. For each exposure situation #, the inhalation dose
rate £, [Sv/a] can be calculated®! as [xlvi]:

Ei:h,i = C:ir,i S Z,inh xT, % DE,,; Equation
28
where
B Clyr = concentration of radionuclide i in air [Bq/m?] (Equation 4);
B Qyinn = inhalation rate of exposed person in exposure situation n [m?/h]
(Table 19);
w T = exposure time in exposure situation n [h/a] (Table 19);
and
@8 DFp, = inhalation dose coefficient for radionuclide i [Sv/Bq].

Values for the inhalation dose coefficients DF;,;; are presented in NIROND-TR
2008-27€ V2 [xlvii] and Table 30 through

' It is assumed that all generated dust is inhalable. This implicitly takes into account the

fact that the radionuclide concentration in air may be somewhat higher than that in soil.
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Table 32 (Annex 0). Further, the different exposure situations n involve different
parameter values.

Exposure times T, on annual basis [h/a] for the different exposure situations » are
listed in Table 19.

Adults are assumed to spend 60% of their time at home indoors. They leave home
for work vacation (approximately 2 weeks per year) and some other
displacements (amounting to 2000 h/a). Further, they spend approximately 12
hours per week (600 h per year) working on their land. The remainder of their
time (900 h/a) is spent outdoors on-site (e.g. sitting in the garden).

Children leave home for vacation with their parents and go to school (180 days
per year, 8 hours per day away from home). For half of the year they spend 4
hours a day outdoors (50% play, 50% resting or sitting).

Infants spent most of their time indoors, but for half of the year, they play and rest
outdoors like older children. They leave home only for vacation.

The inhalation rates Q" [m*h] (Table 19) for different exposure situations are
established from values considered by ICRP ["'"] (see also NIROND-TR 2008-28E V2
[xxxviii]), and based on the following assumptions:

gardening is considered to be heavy work (1.69 m*/h);

play is considered to be light exercise (0.35 m*/h for infants, 1.12 m*h for
children);

indoor residence (at home) is taken to be

o 5/8 sleeping (0.45 m®h), 3/8 “non-occupational resident” (1.21 m*h) for
adults,

o 50% sleeping (0.31 m3/h), 20% sitting awake (0.38 m*/h), 30% light exercise
(1.12 m*/h) for children, and

o 3/6 sleeping (0.15 m*/h), 1/6 sitting awake (0.22 m*/h), 2/6 light exercise (0.35
m?/h) for infants;

outdoor residence is taken to be

o 4/8 sitting (0.54 m*h), 3/8 light exercise (1.5 m*h), 1/8 heavy exercise (3
m?/h) for adults — values for men are adopted because these are higher than
those for women;

o 4/8 sitting (0.38 m?/h), 3/8 light exercise (1.12 m*/h), 1/8 heavy exercise (2.22
m?*h) children — values for boys are taken,

o 2/4 sleeping (0.15 m’/h), % sitting awake (0.22 m?*/h), ' light exercise (0.35
m?/h) for infants.
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Table 19 — Time allocation and inhalation rates for different exposure situations
in the penalising soil scenario.

Value
Parameter Rationale
Adult Child Infant
R JOSHOCHNDEL o emmmmam———————
................ R o e % 5% e L . B
L ... N, N = N LS, segte
................. LI = T -
Tk outdoor residence 900 365 365
T T el e, M oL S o, S
IIIIIIIIII indoors (at home) 0.74 e 0.57 023 see text
IIIIIIIIIIIII gardening 1.69 n.?. n.a. ~hngywork[mwii,IWii]
- s L
outdoor residence 1.21 0.89 0.22 see text

5.3.1.2 Inhalation of *CO,

After '*C is released from soil as 14CO;, it is dispersed in the outdoor and indoor
environments. Since the concentration in all exposure situations, the inhalation dose
rate E";u, 14co2 [Sv/a] can be calculated as:

Ei:h,14C02 i Cair,CM X :,inh X Ta" X DFi'nh,MCOZ Equation
29
where
# Curcia = concentration of 14C in contaminated air [Bq/m?®] (Equation 6);
g Quin = inhalation rate of exposed person in exposure situation n [m*h]
(Table 19);
B T, = exposure time in exposure situation n [h/a] (Table 19);
and
#  DFinn14co2 = inhalation dose coefficient for 14CO2 [Sv/Bq].

Like for inhalation of resuspended dust, different exposure situations involve
different parameter values. These have been discussed already in section 5.3.1.1.

Values for the '*CO, inhalation dose coefficients (Table 20), as based on Tabel F
from Annex I1T to ARBIS ["] are presented in NIROND-TR 2008-27E V2 [xlvii].
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Table 20 — Inhalation dose coefficients for 14CO2.

Value
Parameter T A S ~ Rationale
Adults Children Infants
Table 18 from NIROND-TR 2008-
DFiph 14c02 “C0, inhalation dose coefficient [Sv/Bq] 6.2E-12 B.9E-12 1.9E-11

27€ V2 [xlvii]

5.3.1.3 Inhalation of radon exhaling from contaminated soil

5.3.1.3.1.1 Outdoors

The radon inhalation dose rate Ej.j, rnow [SV/a], incurred outdoors on site can then be
expressed as:

Einh,Rn,ouI . Cafr,Rn,oul X 7';‘”” X EQF:mI X DEnh,Rn ’ Equation
30
where:
8 Cair,Rn,out = concentration of 2?’Rn in outdoor air [Bq/m*] (Equation 7);
w T, = exposure time outdoors on site [h/a] (Table 19)
- T ont,res + T out,g,
a a 2
¥ EQFou = outdoor equilibrium factor relating EEC to radon concentration
[-] (Table 21); and
% DFiyn rn = equilibrium equivalent dose coefficient for 22Rn inhalation

[(Sv/h)/(Bg/m?)] (Table 21).

The time allocation (7" [h/a]) for outdoor exposure is given in Table 19. Other
parameter values are listed in Table 21. DF;ur, [(Sv/h)/(Bq/m?)] is the conversion
factor for radon progeny exposure (effective dose per unit EEC), adopted from
UNSCEAR [xIviii]. The equilibrium factor, which is always less than unity, describes
the ratio between the EEC and radon concentration. UNSCEAR propose a typical value
of 0.6 for the outdoor equilibrium factor EQF,, [xlviii]. Further discussion of this
factor can be found in NIROND-TR 2008-27€ V2 [xlvii].

Table 21 — Radon inhalation outdoors in the penalising soil scenario.

Time allocation Value Rationale
EQFou Outdoor equilibrium factor [-] 0.6 adopted from UNSCEAR [xIviii]
DFin rn  EEC dose coefficient of *’Rn [(Sv/h)/(Ba/m?)] 9.0E-09 adopted from UNSCEAR [xlviii]

5.3.1.3.1.2 Indoors

The dose rate from radon inhalation indoors, E;urnin [SV/a] can be calculated in
similar fashion:

= Cair,Rn,in

xT" x EQF, x DE,

in inh R’ Equation

inh.Rn.in
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31
where:
Cair,Rnin & concentration of **Rn in indoor air [Bgq/m?] (Equation 15);
T,” = exposure time for indoor residence [h/a] (Table 19);
EQF;, = indoor equilibrium factor relating EEC to radon concentration [-]
(Table 22); and
DFiyn rn = equilibrium equivalent dose coefficient for *?Rn inhalation

[(Sv/h)/(Bq/m?)] (Table 22).

The time allocation for indoor exposure T,” [h/a] is given in Table 19. Other
parameters are listed in Table 22. DF gy [(Sv/h)/(Bg/m?)] is the conversion factor
for radon progeny exposure (effective dose per unit EEC), adopted from UNSCEAR
[xlviii]. The equilibrium factor, which is always less than unity, describes the ratio
between the EEC and radon concentration. UNSCEAR propose a typical value of 0.4 for
the indoor equilibrium factor EQF;, [xIviii]. Further discussion of this factor can be
found in NIROND-TR 2008-27E V2 [xlvii].

Table 22 — Radon inhalation: indoor exposure to contaminated soil.

Parameter Value Rationale
EQF;, indoor equilibrium factor [-] 0.4 adopted from UNSCEAR [XLvil]
DFin rn  EEC dose coefficient of %?Rn [(Svih)/(Ba/m®)] 9.0E-09 adopted from UNSCEAR [xlviii]

5.3.2 Ingestion

The ingestion dose is made up of three contributions:
® soil (inadvertent ingestion) — section 5.3.2.1;
& food crops grown in contaminated soil — section 5.3.2.2; and

& animal products from cattle grazing on contaminated land — section 5.3.2.3.

5.3.2.1 Soil ingestion

Trace amounts of contaminated soil are ingested through hand-mouth contact, licking
of the lips, and similar motions. Some soil may also be swallowed with vegetables
grown on contaminated land. The associated dose rate Ejyg; [Sv/a] can be calculated
as follows:

ngss = (; xQ, xDE,,, -
where:
Cs.i = concentration of radionuclide i in soil [Bq/m®] (Equation 1);
Ds = bulk density of root zone soil [kg/m*] (Table 12);
Os = amount of soil ingested [kg/a] (Table 23); and



HS14-048 —p. 34/ 44

B DF,,= dose coefficient for ingestion of radionuclide i [Sv/Bq].

Values for the ingestion dose coefficients DF;,;; are presented in NIROND-TR
2008-27€ V2 [xlvii] and Table 30 through
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Table 32 (Annex 0). The amount of soil ingested by the residents, Q; [kg/a] is taken
to be the same as for the biosphere model. This value is further discussed in section
5.1.2 of NIROND-TR 2008-28E V2 [xxxviii] and summarised in Table 23.

Table 23 — Inadvertent ingestion of soil in the penalising soil scenario.

Value
Parameter Ad ch Inf Rationale
ult ild ant
3.6 3.5 7.3 Table 26 from
Amount of soil ingested
5E- OE- DE- NIROND-TR 2008-28E
[kg/a]
02 02 02 V2 [xxxviii]
Bulk density of root zone
1640 see Table 5

soil [kg/m?

5.3.2.2 Ingestion of food crops

On the contaminated farmland surrounding the dwelling, vegetables (leafy
vegetables, non-leafy vegetables, legumes and root crops), potatoes (tubers), fruit and
cereals are grown.

The dose rate from ingestion Ej,g,,; [Sv/a] of food crop v can be expressed as [x1vi]:

Eing,v,i = Cv,i X Qv X DF;ng,i s Equation
33
where:
w Gy, = concentration of radionuclide / in food crop v [Bq/kgsw]
(Equation 16, Equation 17 or Equation 20);
2 0O = annual intake of food crop v [kgsw/a] (Table 24); and
& DF;, = dose coefficient for ingestion of radionuclide i [Sv/Bq].

Values for the ingestion dose coefficients DFj,,; are presented in NIROND-TR
2008-27€ V2 [xlvii] and Table 30 through
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Table 32 (Annex 0). Annual intakes of food crops O, [kgs/a] are adopted from the
biosphere model and set out in section 5.1.1 of NIROND-TR 2008-28E V2 [xxxviii].
They are summarised in Table 24.
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Table 24 — Total annual intake Qv [kg/a] of food crops (from nirond-tr 2008-28¢
V2 [xxxviii]).

Q, [kg/a]
Crop type — B - i
Adults Children Infants
___Leafy vegetables 3‘3.7 el 13
Noneafy vegetablei 19.4 13 . 10 ...........
s ik 21 1.4 1.1
) Root crops ~ 53 36 2.8
- TUbers .................... 1119 ........ 81 — 37
il s i %
Cereals 48.5 46 24.5

In the soil scenario, a large garden area is considered, and it is therefore assumed that
that the entire annual intake of the resident family is produced on-site.

5.3.2.3 Ingestion of animal products

Cattle provide meat and milk for the smallholder family. The dose rate from ingestion
Eing ai [Sv/a] of animal product a can be expressed as [xlvi]:

Eng,a,r‘ = Ca,i x Qa X DF’_'ngJ 8 Equation
34
where:
s Gy, = concentration of radionuclide 7 in milk [Bq/£] or meat

[Bq/kgrw] (Equation 24, Equation 25 or Equation 26);
Oa = annual intake of milk [£/a] or meat [kgg./a] (
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m Table 25); and
8 DFiygi = dose coefficient for ingestion of radionuclide i [Sv/Bq].

Values for the ingestion dose coefficients DFj,,; are presented in NIROND-TR
2008-27€ V2 [xlvii] and Table 30 through



HS14-048 —p. 39 /44

Table 32 (Annex 0).

Annual intakes of milk O, , [¢/a] and meat Qy, [kgsy/a)] are adopted from the biosphere model
and set out in section 5.1.1 of NIROND-TR 2008-28E V2 [xxxviii]. They are summarised in
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Table 25.
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Table 25 — Total annual intake of milk [¢/a] and meat [kgfw/a] (based on Table
25 in nirond-tr 2008-28e V2 [xxxviii]).

Q. [kg/al Rationale

Animal product
Adults Children Infants

Summed total of cow’s milk, sheep’s milk and

Cow's milk 80.1 168.2 171.7 goat's milk from Table 25 in NIROND-TR 2008-
28E V2 [xxoviii]
Overall total meat consumption from Table
Meat (beef) 441 28.3 17

25 in NIROND-TR 2008-28€ V2 [xxxviii]

5.3.3 External exposure from contaminated soil

External exposure to contaminated soil can be represented by a semi-infinite slab
geometry. The external dose rate E".y; [Sv/a] incurred by the adult in exposure
situation » can then be expressed as:

E., ;=C,;xSF"xI'xF,xCorrxDF,, ,, Equation
35
where
g G = concentration of radionuclide 7 in soil [Bq/m*] (Equation
1);
& SF' = shielding factor in exposure situation » [-](Table 26);
e T, = exposure time in exposure situation # [h/a] (Table 19);
® F, = reduction factor for restricted area of the source [-]
(Table 26);
# Corr = correction factor for material density [-] (Equation 36); and
8 DF,, = external dose coefficient for radionuclide i [(Sv/h)/(Bq/m?)].

Values for the external dose coefficients DF,,,; are presented in NIROND-TR 2008-
27E V2 [xlvii] and Table 30 through
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Table 32 (Annex 0). The need for applying the dimensionless correction factor Corr
is related to the external dose coefficients used. The selected dose coefficients have
been calculated for a density of contaminated material of 1600 kg/m? [™]. The
correction factor thus reads

0 1600 , Equation
P 36
where
B p = bulk density of root zone soil [kg/m*] (Table 12).

Both indoor exposure and outdoor exposure (outdoor residence and gardening)
situations, involving different parameters, need to be considered. For indoor
exposures, the shielding effect of dwellings reduces the level of exposure. In
principle, the indoor shielding factor is radionuclide dependent because of radiation
characteristics. Shielding factors range from 0 to 1. An extensive study was
conducted in the framework of the Yucca Mountain project [*] and revealed that
typical values, even for the most penetrating radionuclides, do not exceed 0.4.
Radionuclides with strong gamma rays have a higher factor than radionuclides with
weak gamma or beta rays (which are halted easily). The upper bound value of 0.4 is
adopted here. For outdoor exposures, no shielding effects are taken into account (i.e.
the shielding factor is assigned a value of unity). Further, no reduction is considered
which accounts for the restricted area of the contaminated zone (i.e. F; is set to unity).

Time allocations for these exposure situations are given in Table 19. Other parameter
values are listed in Table 26.

Table 26 — External exposure from contaminated soil in the penalising soil
scenario.

Parameter Value Rationale

SF" Shielding factor [-]

outdoors 1 conservative value
indoors 0.4 see text
Fs Reduction factor for restricted area of source [-] 1 conservative value

5.3.4 Skin contamination

Skin contamination is considered a secondary effect caused by resuspension of
material (contaminated soil) into the air. It is assumed to be significant only for adults
working in the garden. The effective dose rate from skin contamination, K"y, [Sv/a]
is given by:
E”l

skin,i

1, .
=W X C i X84, % T,)"* x DF,,, ; , Equation
37
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B Wy, = tissue weighting factor for skin [-] (Table 27);

B Cyini = skin contamination by radionuclide i [Bq/m?] (Equation 27);

m S4, = exposed fraction of skin surface area [-] (Table 27);

m T, = exposure time gardening [h/a] (Table 19); and

8 DFyyi = dose coefficient from skin contamination with radionuclide i
[(Sv/h)/(Bq/m>3)].

Values for the skin dose coefficients DFy;,; are presented in NIROND-TR 2008-27E
V2 [xlvii] and Table 30 through
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Table 32 (Annex 0). Values for element independent parameters are listed in Table
27. The exposed fraction of skin surface area SA4, [-] is presented in NIROND-TR 2008-
28E V2 [xxxviii] and has been derived on the basis of information provided by EPA

[lxii] .

Table 27 — Skin contamination in the penalising soil scenario.

Parameter Value Rationale

Wein  Tissue weighting factor for skin [-] 0.01 IcRP Publication 60 [

SA, Exposed fraction of skin surface area [-]

Adults 0.175

Table 31 from NIROND-TR 2008-28€ V2 xviii]
Children 0.52

Infants 0.53




Annex 0: Element-dependent parameters used in the penalising
soil scenario

The soil-to-plant transfer factors TF,; [KgawsoilyK8dwpiann] applied in the penalising
soil scenario are given in Table 28.

Table 28 — Soil-to-plant transfer factors, TFv,i. i [kgdw(soil) / kgdw(plant)] as
implemented in hiam (n.a. = not applicable). Values are taken from nirond-tr
2008-26e Version 2 [xxxvii].

TFv,i [kGuw,v / KGaw,s]

Eomont  mitand  Leaty  Nondeaty e
Legumes  Root crops Tubers Cereals Pasture
berries vegetables  vegetables
Ac 1,60E-02 1.60E-02 1.60E-02 1.60E-02 1.60E-02 1.60E-02 1.60E-02 4.15E-01
Ag 2.47E-02 8.25E-04 3.03E-03 1.48E-02 3.54E-03 2.47E-02 2.47E-02 2.53E-01
Am 5.70E-05 8.60E-04 6.10E-04 3.90E-04 2.40E-03 2.30E-04 8.10E-05 1.50E-03
Be 3.94E-03 1.15E-02 6.96E-03 6.96E-03 3.85E-03 6.96E-03 2.53E-03 6,96E-03
C n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ca 1.83E-01 3.90E-01 4.06E-01 3.90E-01 5.54E+00 4.11E-01 1.83E-01 3.90E-01
cl 2.74E+01 2.80E+00 4,92E+01 1.62E+01 2.05E+01 4.41E+01 2.74E+01 1.72E+02
Cm 6.33E-05 3.11E-03 5.77E-04 7.78E-04 7.46E-04 1.32E-03 6.33E-05 4,4DE-04
Cs 4,70E-02 2.30E-02 2.19E-01 6.40E-02 8.50E-02 8.90E-02 4,70E-02 1.51E-01
H n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
| 9.90E-02 4.00E-02 2.09E-01 1.59E-01 5.30E-02 1.05E-01 9.90E-02 1.13E-01
Mo 3.24E-01 6.22E-02 2.55E-01 3.47E-01 8.89E-01 1.64E-01 3.24E-01 3.44E-01
Nb 1.00E-02 1.00E-02 1,00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02
Ni 4.97E-02 1.30E-01 6.18E-02 4,65E-02 1.13E+00 8.08E-02 4.97E-02 2.59E-01
Np 7.00E-03 1.00E-02 6.80E-02 3.10E-02 1.80E-02 2.90E-02 7.00E-03 8.20E-02
Pa 2,50E-02 2.50E-02 2.50E-02 2.50E-02 2.50E-02 2.50E-02 2.50E-02 2,50E-02
Pb 1.20E-02 5.00E-03 1.59E-01 2.00E-03 2,30E-02 6.20E-02 1.20E-02 9.90E-02

Pd 1.18E-01 2.15E-01 2.43E-01 2.15E-01 2.15E-01 1.11E-01 1.19E-01 2.76E-01

Po 1.00E-03 3.00E-03 3.20E-02 3.00E-03 1.00E-03 3.20E-02 1.00E-03 3.00E-03




TPy, [kGaw,y | KGuw,s]

Element  pryijt and Leafy .Non-leafy
Legumes Root crops Tubers Cereals Pasture

berries vegetables  vegetables
PU 2.69E-05 2.56E-05 1.21E-04 9.49E-03 5.75E-05 8.12E-04 2.69E-05 1.34E-03
Ra 1.00E-03 8.00E-03 7.10E-02 4.00E-03 8.00E-03 4.00E-03 1.00E-03 1.14E-01
Se 1.88E-01 5.10E-01 1.96E-01 5.10E-01 5.10E-01 7.33E-02 1.88E-01 5.10E-01
Sn 7.10E-02 4,24E-02 6.06E-02 4.24E-02 4.24E-02 1.98E-02 7.10E-02 4,24E-02
Sr 1.89E-01 1.37E-01 2.92E+00 6.07E-01 2.18E+00 8.74E-01 1.89E-01 1.36E+00
Te 9.26E-01 7.97E+00 1.06E+02 7.97E+00 1.30E+00 1.44E+01 9.26E-01 4.58E+01
Th 3.00E-03 6.00E-03 3.00E-02 1.00E-03 1.00E-03 9.00E-03 3.00E-03 1.80E-02
u 6.00E-03 6.00E-03 1.06E-01 7.00E-03 3.00E-03 8.00E-03 6.00E-03 1.00E-02
zr 1.62E-03 3.87E-03 9.19E-03 9.39E-04 4.13E-04 6.19E-03 1.62E-03 4.36E-03

Animal transfer factor for meat and milk [xxxvii] are listed in Table 29.

Table 29 — Cattle transfer factors Fa,I ([d/€] or [d/kgfw]) as implemented in hiam
(n.a. = not applicable). Values are taken from NIROND-TR 2008-26E Version 2
[xxxvii].

Cattle transfer factors

Milk Meat
(Fmag [d/2]) (Fras [d/Kgrd)

Ac 2.50E-06 2.30E-04
Ag 8.34E-04 3,74E-03
Am 3.80E-06 1.20E-D4
Be 3.03E-06 1.10E-03
c na. n.a.

Ca 1.11E-02 2.51E-01
cl 2.00E-02 2.50E-02

Cm 5.10E-06 1.50E-05

Cs 5.20E-03 1.90E-02




Cattle transfer factors

Milk Meat
(Fmas [d/€]) (Frau [d/Kgral)

H (OBT) 8.00E-03 6.00E-02
! 4,80E-03 1.20E-02
Mo 1.32E-03 2,64E-03
Nb 6.30E-05 2.60E-07
Ni 1.10E-02 7.90E-03
Np 5.00E-06 1.10E-04
Pa 3.80E-06 B.40E-05
Pb 1.40E-04 2.50E-04
Pd 1.64E-03 5.01E-04
Po 1.40E-04 4.50E-03
Pu 1.50E-06 2.B0E-06
Ra 4.90E-04 7.00E-04
Se 6.80E-03 1.2

Sn 1,10E-03 9.20e-03
Sr 1.50E-03 2.30E-03
Te 2.10E-04 1.40E-05
Th 5.00E-06 1.10E-04
U 4.70E-04 7.00E-04
zr 1.03E-05 2.35E-05

Radionuclide-specific dose coefficients, corrected for implicit progeny radionuclides
[xlvii] are listed in Table 30.

Table 30 - Ingestion, inhalation, external and skin-contamination dose
coefficients for adults of all primary radionuclides (n.a. = not applicable). The
value for 14C is in red italics as it is not used in our model approach (14C0O2
inhalation is considered as indicated in section 5.3.1.2). $Radon equilibrium
equivalent dose coefficient [(Sv/h)/(Bq/m?)].



RN  DFiny[SV/Bq] DFuun [SV/Bq] = e
[(Sv/h)/(Bq/m?)] [(Sv/h)/(Bg/m?)]

27, 1.21E-06 5.67E-04 3.6E-14 5.24E-10
toama g 2.30E-09 3.70E-08 1.74E-13 2.27E-11
214 2 00E-07 4.20E-05 7.16E-16 2.51E-13
2e2mp 2 00E-07 4.13E-05 1.18E-15 1.4BE-10
234 2 01E-07 4.10E-05 1.57E-14 2.63E-10
ge 1.10E-08 3.50E-08 1.94E-17 1.94E-10
e 5.80E-10 2.00E-09 2.12E-19 3.31E-11
‘Ica 1.90E-10 9.50E-11 0.00E+00 0.00E+00
sy 9.30E-10 7.30E-09 4.79E-17 1.94E-10
e 1.20E-07 2.70E-05 1.72E-18 0.00E+00
35¢s 2.00E-09 6.90E-10 6.19E-19 5.13E-11
170g 1 30E-08 4.60E-09 6.15E-14 1.82E-10
3 4.20E-11 6.75E-11 0.00E+00 0.00E+00
126) 1.10E-07 3.60E-08 1.84E-16 2.17E-11
Mo 3.10E-09 2.30E-09 8.03E-18 0.00E+00
93N 1.20E-10 1.80E-09 1.42E-18 0.00E+00
*Nb 1.70E-09 4.90E-08 1.76E-13 1.60E-10
SN 6.30E-11 4.40E-10 0.00E+00
N 1.50E-10 1.30E-08 0.00E+00 0.00E+00
2y 1.70E-08 3.20E-06 8.19E-15 0.00E+00
21p 111E-07 2.30E-05 1.95E-14 1.90E-10
B1pg 7.10E-07 1.40E-04 3.4E-15 7.53E-12
210py, 6.91E-07 9.93E-07 1.43E-16 2.17E-10
"pd 3.70E-11 5.90E-10 0.00E+00 0.00E+00
210p 1.20E-06 3.30E-06 0.00E+00

9.5E-19



DFoxt DFsiin
RN DFing [SV/Bq) DFinn [SV/Bq]
[(Sv/h)i(Bq/m?)] | [(Sv/h)/(Bq/m?)]
2580, 8.70E-08 2.00E-05 3.49E-18 0.00E+00
2s0p,, 2.30E-07 4,60E-05 2.25E-18 0.00E+00
i

20p,, 2.50E-07 5.00E-05 5.0BE-18 0.00E+00
210p,, 2.50E-07 5.00E-05 2.17E-18 0.00E+00
21py, 4.80E-09 9.00E-07 3.31E-19 0.00E+00
2120, 2 40E-07 4.80E-05 1.91E-18 0.00E+00
244p,, 2.41E-07 4.70E-05 1.4E-13 4.79E-10
264 2 80E-07 3.51E-06 1.54E-13 4.84E-10
28, 6.90E-07 2.63E-06 1.09E-13 2.28E-10
22pn n.a. 9.0E-09° n.a. 4.34E-11
Se 2.90E-09 1SI0508 2.95E-19 3.14E-10
128G, 5.07E-09 2.84E-08 2.14E-13 4.22E-10
%51 3.07E-08 3.75€-08 7.86E-16 9.81E-11
81c 6.40E-10 | 4.00E-09 2.09E-18 4.58E-10
287 1.43E-07 4.30E-05 1.86E-13 5.88E-10
#Th 6.13E-07 1.256-04 2.85E-14 0.00E+00
207 2 10E-07 4.30E-05 2.06E-17 2.05E-13
*2Th 2.30E-07 4.50E-05 8.78E-18 3.42E-13
22y 4.73E-07 5.08E-05 1.86E-13 7.76E-14
79 5.10E-08 3.60E-06 2.44E-17 2.40E-13
234 4.90E-08 3.50E-06 6.62E-18 1.06E-10
=y 4.73E-08 3.10E-06 1.33E-14 2.17E-13
=y 4.70E-08 3.20E-08 3.42E-18 .l 2.76E-10
28 4.84E-08 2.91E-06 2.63E-15 0.00E+00
2r 1.10E-09 1.00E-08 0.00E+00 5.24E-10




Table 31 — Ingestion, inhalation, external and skin-contamination dose
coefficients for children of all primary radionuclides (n.a. = not applicable). The
value for 14C is in red italics as it is not used in our model approach (14CO2
inhalation is considered as indicated in section 5.3.1.2). $Radon equilibrium
equivalent dose coefficient [(Sv/h)/(Bq/m?)].

RN DFing [SV/BA] DFinn [SV/Ba] o Ofs
[Svih)(Baim™] | [KSvM)(Baim?)]

Fhc 0G5 ||  744E04 ST —c
"rtAg  430E08 | 440E08 | 1883 | 2zEAT
“Am o pE0? | 400EGE el N ool
emam  221B07 | 40105 | teSEMS | AR
“Am  22E07 | 4O0E-05 L L7ee1a | 283810
e 2R 4208 ) 221847 ) J.S4E10
e BOCE-10 | 280809 | 241819 ) BYEM
Ca  ABE0 ] O A70B40 | D.O0E00 ol GO0EE00L,
o 190E-09 |  100E08 | @ S46EA7 | 1.B4E10
om | MAeE07 LS | o T e 520
™Cs A70E09 | BA0E0 | 7oeEds | S1EM
_cs MooE-08 | 370E08 | 7T0E44 | 1.82E-10

H S70EA1 |  A2EA0 | 0O0E:00 | OO00E.00
™ teoEo7 | 6700 | 2WE18  LLETEM
Mo ) o 200600 9.15E18 a0
e 2T0E0 | 250E09 e E2EME ) 000E+0
D S0 O il -
N eeto el L S00EN0 o 20T
N 280EA0 ] =D Q00E£00" " |ODOES00R
Np  MmoE0s | 2000 A T
oy _sti2e0r el T - o T LTI L
SPa 920807 _MBoE04 | O B7EAS ). T53EAZ
MBS CATROES it ei0S] = 1l e MESSEELNA] o2 TEC
R BB TBOEA0 b OO0 i
e 260608 | 4e0E08 ) A00E1B . o 0000
i CRCCEDT 210E-05 | 38BE18 |  000EM00
i TN .. =, LA (N OO (... O B



DF ot DFsuin
RN DFing [SV/Bq] DFinn [SV/Bq]
[(Sv/h)/(Bgq/m?)] [(Sv/h)/(Bq/m?)]
. 2Py 2.70E-07 S - 480E-05 | 5.79E-18 ~ 0.00E+00
#opy 2.70E-07 4.80E-05 2.47E-18 0.00E+00
py 5.10E-09 8.30E-07 3.77E-19 0.00E+00
#2py 2.60E-07 4.50E-05 2.18E-18 0.00E+00
4Py 2.63E-07 4,50E-05 1.59E-13 4.79E-10
Ra 8.01E-07 4.93E-06 2.33E-13 4.84E-10
Ra 3.90E-06 4.66E-O§" 1.24E-13 2.28E-10
22Rn n.a. 9.0E-09° n.a. 4.34E-11
- RN Een et O S1E10
%gn 1.06E-08 4.17E-08 2.44E-13 4.22E-10
“°Sr ____ 6.59E-08 5.37E-08 8.97E-16 9.81E-11
®Tc 1,30E-09 5.70E-09 2.38E-18 4.58E-10
26Th 4.31E-07 5.90E-05 2.12E-13 5.88E-10
25Th 1.17E-06 1.39E-04 3.25E-14 0.00E+00
207h 2.40E-07 4,30E-05 236E-17 | 2.05E-13
#27h 280807 5.00E-05 1.00E-17 3.42E-13
oo 5.70E-07 1.10E-05 1.74E-17 7.76E-14
_2“U  7.B0E-08 4.90E-06 2.7BE-17 2.40E-13
2“U 7.40E-08 4,80E-06  7.55E-18 1.06E-10
2y 7.17E-08 4.30E-06 1.52E-14 2.17E-13
5y 7.00E-08 4.508-08 3.90E-18 2.76E-10
28y 7.54E-08 4,01E-06 3.00E-15 °'°°E+.99...........
®zr 5.80E-10 4.10E-09 0.00E+00 5.24E-10




Table 32 — Ingestion, inhalation, external and skin-contamination dose
coefficients for infants of all primary radionuclides (n.a. = not applicable). The
value for 14C is in red italics as it is not used in our model approach (14CO2
inhalation is considered as indicated in section 5.3.1.2). $Radon equilibrium
equivalent dose coefficient [(Sv/h)/(Bq/m®)].

DFext DF sxin
RN DFing [SV/Bq] DFins [SV/Bq]
[(Svih)(Bg/m*)] | [(Svih)(Bqim?)]
Ae  a7E®s | 16SE03 | A7SEA4 | SEEA0
TAg 110608 | 870E08 | 230813 | 227N
MAm o a7oE07 690505 | 94sEte 261813
TUAm  asseor | esoEes | 4seEds | T4SE0
CAm  a7eE07 | emE05 | 207Et4 | 26%E10
"Be  sooE0e 910E08 |  256E-17 saniai
Mo tee0s | eeomos | 27eEte | S
“Ca  s20B10 | 260B0 | 000E«00 &
to . ese0s 260E08 | ese7 | LB
“om  2e0e07 | s70E05 | 226E18 | 000Ew0
es  2zm09 | aseto | eaves | SMEM
e qz0m08 | sawE0 | @azEta | ME2E0
M 120810 | 4010 | 000Ew0 | 000E00
. 220807 (BEOE08 | 24388 | 2TTEA
Mo emEse | seE0s | tosEt7 | 0000
b edoEd0 | 6S0E09 16718 | 000Rw0
No  e7oE0s | 120E07 23643 | SOEA0
N 1S0E0S | OOOEs0 | OO0Ew00
L I 430609 | oooEed | OO0EW0
TN 240208 (30E0s | psE4 | OO0
Ne aee0r | 40005 257EM4 | TSOE10
PP t3E0s | 230804 | 449E1S ol




RN DFing [SV/Bq] DFi, [SV/Bq] Pl DF 0
[Svih)(Bgm?] | [(Svih)(Bqim?)]

“Pb 3.61E-06 3.20E-06 1.89E-16 2.17E-10
"Pd 2.80E-10 2.00E-09 0.00E+00 0.00E+00
“Po 8.80E-06 1.10E-05 1.25E-18 0.00E+00
Py 2.20E-07 4.30E-05 4.61E-18 0.00E+00
Py 4.00E-07 7.40E-05 2.97E-18 0.00E+00
Py 4.20E-07 7.70E-05 6.70E-18 0.00E+00
Py 4.20E-07 7 79_!5_-.05 2.86E-18 0.00E+00
“Pu 5.70E-09 9.70E-07 4.37E-19 0.00E+00
Py 4.00E-07 7.30E-05 2.52E-18 0.00E+00
Py 4.19E-07 7.20E-05 1.85E-13 4TOED
*Ra .626-07 1.41E-05 2.70E-13 4.84E-10
#Ra 5.70E-06 1.02E-05 1.44E-13 2.28E-10
22Rn na. 9.0E-08° na. 4,.34E-11
Se 2.80E-08 1.30E-08 389E-19 3.14E-10
#sn 3.22E-08 1.02E-07 2.82E-13 4.226-10

_ s 9.30E-08 1.49E-07 1.04E-15 9.81E-11
®Te 4.80E-09 1.30E-08 2.76E-18 4.58E-10
#*Th 1.09E-06 1.38E-04 2.46E-13 5.88E-10
*Th 2.38E-06 2.51E-04 3.77E-14 0.00E+00
**Th 4.10E-07 7.40E-05 2.72E-17 2.05E-13
ETh 4.50E-07 8.10E-05 1.16E-17 3413
=y 8.20E-07 2.40E-05 2.01E-17 7.76E-14
=y 1.40E-07 1.10E-05 3.22E17 240E-18
_”"U 1.30E-07 1.10E-05 B.74E-18 1.06E-10
=y 1.33E-07 1.00E-05 1.76E-14 217E-13



DFext DFskin
RN DFing [SV/Bq] DFinn [SV/Bq] e e
=y 1.30E-07 1.00E-05 4.52E-18 2.76E-10
0y 1.45E-07 9.43E-06 3.47E-15 0.00E+00
tzr 7.60E-10 3.10E-09 0.00E+00 5.24E-10
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HS14-049 - Respecteren dosislimieten ooglens en huid

Aan NIRAS wordt gevraagd om ook de impact op de ooglens en huid na te gaan en,
conform artikel 20.1.4 van het ARBIS [*"], aan te tonen dat de equivalente-
dosislimieten voor de personen van het publiek gerespecteerd worden in de
verschillende lange termijnveiligheidsevaluatiescenario's.

Antwoord NIRAS

Context — wetgeving

Artikel 20.1.4 van het ARBIS [Ixiv] bepaalt dat voor de personen van het publiek de
volgende dosislimieten dienen te worden nageleefd:

a) de effectieve-dosislimiet voor de personen van het publiek is vastgesteld op 1
millisievert per jaar;

b) op voorwaarde dat de in g) vastgestelde limiet wordt gerespecteerd, is:
.a.1. de equivalente-dosislimiet voor de ooglens 15 millisievert per jaar;

.a.2. de equivalente-dosislimiet voor de huid 50 millisievert per jaar als
gemiddelde waarde voor elke oppervlakte van 1 cm? huid, welke ook de
blootgestelde oppervlakte moge wezen.

Deze vraag handelt over de equivalente-dosislimiet voor de huid en de ooglens.
Evaluatiemethode voor de equivalente huiddosis

Scenario’s van geleidelijke uitloging, uitgesteld-effectintrusiecenario’s voor
aantasting van de insluitingscapaciteit en penaliserend grondwaterscenario

Context

Voor de scenario’s van geleidelijke uitloging, de intrusiescenario’s voor aantasting
van de insluitingscapaciteit (zie HS14-024) en — conform vraag HS14-046 — het
penaliserende grondwaterscenario verloopt de berekening van de (effectieve) dosis
aan de hand van biosfeerconversiefactoren (BCFs) voor de voor de
langetermijnveiligheid belangrijk geachte radionucliden en hun langlevende dochters
(de zgn. primaire radionucliden).

In het geval van de waterputreceptor, die aanleiding geeft tot de hoogste impacts (zie
Fiche 1), is de BCF het numericke equivalent van de effectieve dosis [Sv/a]
veroorzaakt door een eenheidsactiviteitsconcentratie [Bq/m?] in het putwater. Indien
voor een hypothetische grondwaterput aan de voet van de tumulus als receptor wordt
voldaan aan de equivalente-dosislimiet van 50 mSv/a, zal dat a fortiori het geval zijn
voor de andere receptoren.

NIRAS stelt voor de methodologie van het gebruik van BCFs ook toe te passen bij de
berekening van de equivalente huiddosis en dus een “biosfeerconversiefactor voor de
equivalente huiddosis” BCFy,; te beschouwen, die het numerieke equivalent is van
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de equivalente huiddosis [Sv/a] veroorzaakt door een eenheidsconcentratic in het
putwater [Bq/m?®]. Deze equivalente huiddosis bestaat uit drie componenten:

® Externe bestraling vanuit de ondergrond;
® Externe bestraling door submersie in de lucht;
® Huidbesmetting door stofdeeltjes.

Gelet op het feit dat de secundaire effecten van resuspensie van gecontamineerd
materiaal (submersie en huidbesmetting) een verwaarloosbare bijdrage leveren tot de
effectieve dosis (Annex 5.1.3.2 van OD-114 [*] — zij maken geen deel vit van de
BCFs), kan men verwachten dat de dosis voor de huid ten gevolge van externe
bestraling vanuit de ondergrond de belangrijkste bijdrage zal leveren tot BCFin,i.
Merk op dat deze blootstellingsweg deel uitmaakt van de BCFs voor de effectieve
dosis, daar de huid één van de beschouwde weefsels is in de (effectieve) externe
dosiscoéfficiénten, met een weefselgewichtsfactor van 0,01 zoals bepaald in ICRP
Publicatie 60 [**'] (zie ook §3.3 van OD-042 [*]). Echter valt a priori niet uit te
sluiten dat vooral huidbesmetting significant kan bijdragen tot BCFgni voOr
radionucliden waarvoor de dosis door externe bestraling zeer laag is. Voor de
volledigheid worden daarom de drie voornoemde componenten beschouwd bij de
bepaling van de equivalente huiddosis.

Tn §2.2.1.2 worden de equivalente huiddosiscoéfficiénten nodig bij de berekening en
hun herkomst besproken. In §2.2.1.3 worden dan de wiskundige vergelijkingen
gegeven die aan de basis liggen van de berekening van de equivalente huiddosis. In
§2.2.1.4 wordt een overzicht gegeven van de biosfeerconversiefactoren voor de
equivalente huiddosis.

Equivalente huiddosiscoéfficiénten

2.2.1.2.1 Externe bestraling vanuit de ondergrond

De (effectieve) externe dosiscoéfficiénten zijn gebaseerd op de berekeningen
uitgevoerd in het kader van EPA FGR 12 [*] en werden ontleend aan de
Radiological Toolbox van de Amerikaanse Nuclear Regulatory Commission (NRC)
[*] (zie ook §3.2.2 en §3.3.2 van OD-042 [lxvii]). De waarden voor bodem
gecontamineerd over de volledige diepte (‘infinite depth’) zijn van toepassing
(Hypothese 10 in het biosfeermodel, zie §3.2.10 van OD-030 []X"] en §7.1 van OD-
042 [Ixvii]).

De Radiological Toolbox [Ixix] bevat ook de (equivalente) dosiscoéfficiénten voor
beschouwde weefsels/organen. De equivalente dosiscoéfficiénten voor de huid
(HF gtinext; in eenheden van Sv/h per Bg/m® contaminatie in de ondergrond) worden
gegeven in Tabel 33 en dit, naar analogie met de lijsten uit OD-042 [Ixvii], voor alle
radionucliden in de bronterm “2008 versie 17

Net als voor de effectieve externe dosiscoéfficiénten kunnen ook voor de
equivalente externe huiddosiscoéfficiénten zogenaamde ‘gecorrigeerde waarden’
bepaald worden waarin de bijdrage van kortlevende dochternucliden wordt
opgeteld bij hun moedernuclide, zoals beschreven in §14.4.4 van Hoofdstuk 14
van het veiligheidsrapport en §2.2 van OD-042 [Ixvii]. De gecorrigeerde
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equivalente externe huiddosiscoéfficiénten voor de primaire radionucliden
beschouwd in de biosfeermodellen worden gegeven in



Tabel 34.

Tabel 33 — Equivalente externe dosiscoéfficiénten HFskin,ext,i [Sv/h per Bq/m?]
voor de huid [Ixviii, Ixix] (n.v.t. = niet van toepassing).
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RN HF sidn,extt o HF sjan,ext HF skin.exts HF sian,exta RN HF siin,ext1
(Svih)/(Bq/m®) (Svih){Bgq/m®) (Sv/h)i(Bq/m®) (Sv/h)i(Bg/m?) (Svin)}(Bqim®)
pc 1,40E-15 5Cm  120E-14 *Na 6,23E-13 28py 1,22E-17 "’ZTa_ 1,76E-13
2ipe 1,16E-17 244Cm 1,76E-17 SmND 1,89E-17 0Py ‘ 1,75E-17 Tb B14E-17
2pc 1,38E-13 25Cm 7,42E-15 ¥Nb 2.16E-13 #py  1,36E-19 ®Tc 327E-18
1”_5_{}9'_ | B4BE-14 5Cm 1,58E-17 *Nb 1,05E-13 #2py 147E-17 emTe 1.20E-14
1o8ag 172E-14 247Cm 3,96E-14 SmNb 7,09E-15 #3py i 1,79E-15 I_f”Tg 3,55E-16
108mAg 2,15E-13 28Cm 1.21E-_1__7______ 59N| 0,00E+00 #py 1,18E-17 ‘”TTe 1,38E-14
“’“Ag 34E-16 *Co 5,15E-13 ONi ) 0,00E+00 I_IZ_ZfR_a_ 1,33E-14 125mTe . 7,02E-16
‘_‘_‘}c_\_g 5,69E-14 SCo 1.08E-14 “5Np 1,02E-14 ?'Ra 1,13E-15 21T 116E-14
"TAg 3 .,E?E-1 3 *Co 1,33E-13 237Np 1,81E-15 Ra 3,56E-16 2Th 1,83E-16
Am 1,12E-15 #Co 3,58E-13 28Np i 7,92E-14 Ra g_,_e_afs_E-w 28Th 7,09E-15
*2pAm _ 121E15 51Cr _______ i 3,89E-15 _mN;_: 166E-14 2%Ra 0.00E+00 f’“Th 3,52E-17
22mAm 7,99E-17 *cs 2,11E-13 #Np 174E-13 %Re 3,12E-14 I?‘Th 9,22E-18
”f:'I’Am 3,17E-15 %5cs ”_I1“,_1“2‘E-_1a_ _____ 2p 187E-14 103mRh 2,24E-17 _mTh 200E-17
f/_\_r__ ....fff_!_z_'ﬂ,.... ¥Cs 3,36E-16 *p 1,64E-18 ‘“Rh _ 9,76E-14 P4Th 5,40E-16
7at 3.96E-17 B2ey 1,56E-13 fi‘_?a 4,32E-15 2"Rn vt 2007) 1.75E-13
L ....1:?9..5.:1,6_______|| o | T LT |G| i U1 A
28t n.vt. S5Eu 4,03E-15 Xpg II"2I,26E-14 2°Rn 6.84E-15 2027) 558E-14
133B, 4,43E-14 **Fe 0,00E+00 pg 256E-13 “Rn 511E-17 2°‘T| 7,06E-16
1¥7mBa 8,14E-14 Fe _1.69E-13 2"’_“_!3_3 ) 2,98E-14 2Rn §,226-17 Sl 1| 9.11E-15
“‘“Ba 247E-14 2pr 3,39E-15 25pp 1,41E-16 '°3Ru 6,12E-14 2067 ”5.08E-13
Be I§,41E-15 ImFr 7,38E-15 2% 8,14E-17 %Ry - 0,00E+00 2087) 3:9.1E-13
“Be 1,14E-16 ®Ga 1,49E-13 2pp 1,41E-14 ] 4,90E-19 __“"Tl nvt.
2gj 2,11E-13 ‘Szed 0,00E+00 #2pp 1,56E-14 gp 266E-13 Imu 3,52E-17
s s | 08 o iims Wee  sme l e e M
f_"Bi ) 5,69E-15 ®Ge 165618 %7pg 0,00E+00 %5b 3,85E-13 B4y ) 2,16E-17
22g; | 407E-14 *H 0,00E+00 _‘__‘*"Pm 8.96E-16 12mgp 2,23E-13 f_“u 1,58E-14
213gj 2,33E-14 165mHg 2,30E-13 “pm 1,35E-18 1%ngh nvi. 235m nvt.
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e HF siin,extt N HF sin,exts HF cyin,exts o HF sgin,ext RN HF sian,extt
(Sv/h)/(Bq/m®) (Svih)l{Bg/m?) (Svih)i(Bq/m?) (Sv/h)i(Bq/m?®) (Sv/h)/(Bq/m®)

214gj 2,34E-13 129) 8,06E-16 1,17E-18 45mg nvit. 8y 1,66E-17
215gj n.vit. i 5,33E-16 1,07E-15 2,82E-13 27y 1,18E-14
o] 4,57E-19 ) 4,82E-14 0,00E+00 6,08E-19 28 1,28E-17
Y'Ca 0,00E+00 2 1,03E-13 0,00E+00 0,00E+00 0y 9,61E-17
*Ca 1,72E-18 K 3,36E-14 1,14E-17 8,86E-20 By 4,07E-13
1%5¢q 5,65E-16 BKr 7.31E-16 2,26E-17 1,86E-16 o8y 2,15E-16
%Ce 1,42E-14 “La 3,40E-13 2,33E-18 4,93E-18 imye 6,66E-16
e 6,98E-15 *Mn 1,15E-13 1,26E-18 9,43E-17 gomy n.vt.

“ce 1,59E-15 Mn 2,74E-13 5,94E-14 7.45E-14 S0y 3,57E-14
220f 1,48E-17 SMo 1,08E-16 Mampp 4,28E-16 3,32E-15 a7 2,48E-14
e 6,48E-16 Mo 247E-14 2,22E-17 6,62E-14 7n 8,21E-14
*2Ccm 1,98E-17 Na 3,03E-13 1,83E-17 1,33E-14 ®7r 0,00E+00

5,40E-17

%zr

1,01E-13
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Tabel 34 -~ Gecorrigeerde equivalente externe huiddosiscoéfficiénten.
Radionucliden zonder Kortlevende dochternucliden hebben een grijze
achtergrond.
. HF siin,ext,i,cor o HF <kin,extcorr o HF syin,extyicom
[(Sv/h)/(Bq/m?)] [(Sv/h)i(Bqim®)] [(Sv/h)/(Bg/m®)]
Zipe 6.06E-14 | *Nb 2,16E-13 4py 1,73E-13
___________ 0mag 217E13 Ni 0,00E+00 Ra 1.99E-13
#Am 1,12E-15 L. 0,00E+00 e 6.08E-19
_____ 2mAm 1,67E-15 28Np 104E-14 255n 2,80E-13
______________ A, 1SR . eaete N TS e
“Be  LMEE Zipg 4,32E-15 °9Tch_mm 3,27E-18
“e _ 4576419 | l 2%pp, 440E15 Th 4,22E-14
“Ica 0,00E+00 "pg 0,00E+00 BOTh 3,52E-17
*cl 6,48E-16 2% 117618 | 22Th _ 379E-13
a0 LIeE gl o oo il ol ou - 240E13
¥cs 1,12E-18 Py 1,83E-17 =3y 3,B9E-17
e I LIEY i 12281 L. e AW,
*H 0.00E+00 %py 1,75E-17 25y  188E-14
129 5,33E-16 f_‘_‘_l_:’u ) 4,26E-19 =y 1.68E-17

“Mo 1,24E-16 22py 1,47E-17 8y 3,07E-14

®zr 1,85E-17

2.2.1.2.2 Externe bestraling door submersie in de lucht

Net als de externe dosiscoéfficiénten voor bestraling vanuit de ondergrond zijn ook de
submersiedosiscoéfficiénten gebaseerd op de berekeningen uitgevoerd in het kader
van EPA FGR 12 [Ixviii] en ontleend aan de Radiological Toolbox van de NRC [Ixix],
die ook de (equivalente) dosiscoéfficiénten bevat voor de beschouwde
organen/weefsels.

De equivalente submersiedosiscoéfficiénten voor de huid (HFtinsu,i in €enheden van
Sv/h per Bg/m® contaminatie in de lucht) worden gegeven in Tabel 35 en dit, naar
analogic met de lijsten uit OD-042 [Ixvii], voor alle radionucliden in de
referentiebronterm “2008 versie 1.

Net als voor de effectieve submersiedosiscoéfficiénten kunnen ook voor de equivalente
submersiedosiscoéfficiénten voor de huid ‘gecorrigeerde waarden’ bepaald worden waarin de
bijdrage van kortlevende dochternucliden wordt opgeteld bij hun moedernuclide, zoals
beschreven in §14.4.4 van Hoofdstuk 14 van het veiligheidsrapport en §2.2 van OD-042
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[Ixvii]. De gecorrigeerde equivalente submersiedosiscoéfficiénten voor de huid voor de
primaire radionucliden beschouwd in de biosfeermodellen worden gegeven in
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Tabel 36.
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Tabel 35 — Equivalente submersiedosiscoéfficiénten HFskin,sub,i [Sv/h per
Bq/m?] voor de huid [Ixviii, Ixix] (n.v.t. = niet van toepassing).
= HF suin,subs RN HFsin,subs = HF skin,suby RN HF sin sub) RN HF suan,subs
(Svin)(Baim?) (Sv/h)/(Bgim?) (Svih)I(Bgim?) {Svih)/(Bg/m") (Svihy/(Ba/m?)
Ac 33812 || *°Cm 352611 || *Na 9.00E-10 || *Pu 670E-14 || T2 2,83E-10
#Ac 3,06E-14 || *‘Cm 141613 || ®™Nb 1,54E-13 || #°Pu 1,41E-13 T 3,82E-13
*Ac 284610 || *°Cm 1,03E-11 || *Nb 343E-10 || *'Pu 421616 || Te 9,86E-12
"Ag 1,04E-10 || *Cm 1,26E-13 || ®Nb 1,55-10 || **Pu 118613 || *"Te 2,57E-11
1%82g 14410 || *7Cm g.44E-11 || *™Nb 403E-11 || *Pu 2,93E-11 *Te 2,26E-12
1mag 326e-10 || *°cm o61E-14 || ¥Ni 0,00E+00 || *Pu 9.68E-14 || T"Te 3,05E-11
mag 201E-12 || *Co 767E-10 || ONi 000E+00 || **Re 3,19E-11 1Te 6,98E-12
"Ag 296610 || “Co 230611 || **Np 3,30E-1 #Ra 2,20E-12 || FTh 2,34E-11
Y 56510 || ®Co 2,01E-10 *Ra 1,08E-11 Th 5,40E-13
*'Am 461612 || *°Co 522E-10 || **Np 1,55e-10 || *°Ra 1,72E-12 || Z*Th 1,95E-11
*2Am 2,95E-11 *er 6.30E-12 || *Ne 576611 || *Ra g,00E+00 || *°Th 1,62E-13
*rAm o 49013 || cs 340E-10 || **Ne 320E-10 || ™Re 1,910 || *'Th 9,07E-12
**Am 9,90E-12 || *°Cs azeE12 || 7P 1,62E-10 || "™"Rh 162813 || *Th 1,24E-13
*Ar sase-11 || s a1E11 || 7P 497E-12 || Rh 392E-10 || *Th 2,70E-12
At 670E-14 || "Eu 2,48E-10 azee-12 || *"Rn vt el 2,70E-10
oAt 763613 || "Eu 2,98E-10 201E-10 || *°Rn 1,55e-13 || *'T 1,76E-11
*at nvt. By 1,22E-11 598611 || *°Rn 1,226-11 || 9,47E-11
“Ba 7.88-11 || *Fe 0,00E+00 446E-10 || ZRn 7.926-14 || T 4,46E-11
""Ba 134610 || PFe 2,57E-10 1976-10 || #*Rn 821E-14 || *'T 1,10E-10
“Ba 9.07E-11 || *'Fr 7,27E-12 3,37E-11 "Ry 9,97E-11 T 8,42E-10
'Be 986812 || ZFr 8,28E-11 461613 || Ru o00E+00 || T 5,72E-10
Be 464E-11 || “ca 3,64E-10 110810 || S 10512 || 7T nvi.
“Bi 335610 || "°Gd 0,00E+00 4,86E-11 "sh 454E-10 || *U 2,13E-13
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RN HF sin,sub) RN HF uin,subs = HF skin,subt = HF sin,sub,t 0 HF siin,sub
{Svih)/(Bq/m?) (Svih)/(Bgin?) {Sv/h)(Bq/m?) {Svih)i(Bg/m?) (Svih)i(Baim?)
“oBi 8,28E-11 Gd 1,80E-11 #pb 9,97E-11 1°sh g54E-11 ||V 1,65E-13
B 111E11 || *ce 23814 || "Pd 0,00E+00 || "°sb g23E-10 || ®U 1,63E-13
“2gi 146e-10 || °H 0,00E+00 || “*Pm 430E-12 || **"sb s46E-10 || U 3,11E-11
g 1,22E<10 || *"Ho 3s6E-10 || P 292612 || 'Sk 421E-10 || MU nvt,
*Bi PRSI | 50012 || 7°Po 173815 || “"se 134612 || U 1,29E-13
“oBi n.vt. 9 agee-12 || ¥'Pe 161612 || *se o00e+00 || ®Y 3,59E-11
e g7se-13 || ™ 1,076-10 || *Po o00E+00 || *se 6.84E-16 || U 1,05E-13
‘'ca o.00E+00 || "I 190610 || *Po 0,00E+00 || “'Sm 123E12 || 1,12E-11
“Ca 526612 || K 151810 || *“Po 1.70E-14 || ¥'sm 134811 || *V 6,19E-10
*cd asee-12 || K 47511 || *°Po 364E-14 || ""sn agse2 || W 1,05E-11
*ce 3,22E-11 “La s8E-10 || “°Po 345615 || “'sn 257610 || '™Xe 1,74E-11
“ce 3,67E-11 || Mn 168610 || P 272815 || *™sn 23911 || *"Y nvt.
Hce 1,05E-11 i *Mn 544E-10 || “Pr 30310 || Sn 1,026-10 || *Y 2,25E-10
et 11113 || *Mo 87513 || "mPr 1,83612 || *sn 13310 || "o 6,23E-11
*cl 5,29E-11 **Mo 1,360 || *Pu 1,748-13 || *°sr 3ate11 || ¥zn 1,18E-10
*2cm 1,54E-13 || ®Na 470E-10 || *°Pu 1,476-13 || *Sr 421810 || ¥z 0,00E+00
“sr 1346412 || Pz 1,62E-10
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Tabel 36 — Gecorrigeerde equivalente submersiedosiscoéfficiénten voor de huid.
Radionucliden zonder kortlevende dochternucliden hebben een grijze

achtergrond.
RN HFskin,sub,i,mrr RN HFskin,suh,i,eorr RN HFskin,suh,i,mrr
[(Sv/h)/{(Bg/mY)] [(Sv/h)(Bg/mY)] [(Sv/h)/(Bq/m?)]

*ac 2,99E-10 *Nb 3,43E-10 Py 3,40E-10

"*mAg 3,38E-10 Ni 0,00E+00 Ra 5,62E-10

*1Am 461E-12 ONi 0,00E+00 *Se 1,34E-12

#2"Am 3,07E-11 **Np 3,33E-11 *sn 5,58E-10

*°Am 6,75E-11 *'Np 6,53E-11 sr 2,58E-10

“Be 4,64E-11 #pa 8,78E-12 *Tc 9,86E-12

“c 8,75E-13 P 8,33E-11 #Th 2,09E-10

“ca 0,00E+00 "pd 0,00E+00 *Th 1,62E-13

*cl 5,29E-11 %o 1,73E-15 #2Th 7,84E-10

*4Cm 1,41E-13 Py 1,74E-13 =y 5,00E-10

s 3,26E-12 =Py 1,47E-13 =y 1,65E-13

res 1,58E-10 Py 6,70E-14 2y 1,53E-13

°H 0,00E+00 #opy 1,41E-13 =y 4,02E-11

= 3,96E-12 1Py 1,30E-15 =y 1,29E-13

“Mo 1,01E-12 Py 1,18E-13 =y 2,01E-10

Fzr 1,50E-13

2.2.1.2.3 Huidbesmetting

De dosiscoéfficiénten voor huidbesmetting werden ontleend aan een studie door
Kocher en Eckerman []"Xi] — zie ook §3.2.3 van OD-042 [Ixvii]. De (equivalente)
dosiscoéfficiénten voor huidbesmetting (DFn; in eenheden van Sv/h per Bg/m”
contaminatie op het huidoppervlak) worden gegeven in Table 26 in §8.2 van OD-042
[Ixvii] voor alle radionucliden in de referentiebronterm “2008 versie 17.

Voor de dosiscoéfficiénten voor huidbesmetting kunnen ook weer ‘gecorrigeerde
waarden’ bepaald worden waarin de bijdrage van kortlevende dochternucliden wordt
opgeteld bij hun moedernuclide, zoals beschreven in §14.4.4 van Hoofdstuk 14 van
het veiligheidsrapport en §2.2 van OD-042 [Ixvii]. De gecorrigeerde (equivalente)
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dosiscoéfficiénten voor huidbesmetting voor de primaire radionucliden beschouwd in
de biosfeermodellen worden gegeven in Tabel 37.
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Tabel 37 — Gecorrigeerde (equivalente) dosiscoéfficiénten voor huidbesmetting
DFskin,i [Sv/h per Bq/m?]. Radionucliden zonder kortlevende dochternucliden
hebben een grijze achtergrond.

& DF <in j,corr . DF skin,i,corr . DF sini,cor
[(Sv/h)/(Bgim?)] [(Sv/h)/(Bg/m?)] [(Svh)/(Bq/m?)]
ZAc 5,24E-10 *Nb 1,60E-10 4,79E-10
1%mag 2,27E-11 *Ni 0,00E+00 3,64E-10
*'Am 2,51E-13 *Ni 0,00E+00 4,34E-11
#2mAm 1,48E-10 *Np 0,00E+00 3,14E-10
*%Am 2,63E-10 *"Np 1,90E-10 4,22E-10
"Be 1,94E-10 ®'pa 7,53E-12 *Tc 9,81E-11
e 3,31E-11 #Pb 2,17E-10 #Th 5,88E-10
“Ca 0,00E+00 1pd 0,00E+00 =Th 0,00E+00
*cl 1,84E-10 #Pa 0,00E+00 =Th 6,87E-10
#4cm 0,00E+00 *py 0,00E+00 =2y 4,59E-10
1¥Cs 5,13E-11 Py 0,00E+00 =y 7.76E-14
es 1,82E-10 Py 0,00E+00 =y 2,40E-13
*H 0,00E+00 Py 0,00E+00 =y 1,08E-10
% 247E-11 Py 0,00E+00 =y 217E-13
Mo 0,00E+00 *2Pu 0,00E+00 =y 2,76E-10
“zr 0,00E+00

2.2.1.3 Berekening van de equivalente huiddosis

2.2.1.3.1 Externe bestraling vanuit de ondergrond

Naar analogie met de effectieve dosis door externe bestraling (§5.1.6.3 uit OD-030
[1xx]) kan de equivalente externe huiddosis toe te schrijven aan radionuclide i [Sv/a]
uitgaande van de concentratie in de bodem uitgedrukt worden als:

Hskin,ext,i = Cs,i “ps Ty SF; - Corr - HFskin,ext,i,corr

waarin
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Csi = de concentratie van radionuclide i in de bodem (wortelzone
voedingsgewassen) [Bq/kg];

pPs= de bulkdichtheid van de bodem (1350 kg/m®);

T = de blootstellingsduur (1500 h/a);

SF; = de afschermingsfactor van de bodem (0,7);

Corr = een correctiefactor voor de bulkdichtheid van de bodem (i.e. de

verhouding tussen de in EPA FGR 12 [Ixviii] gebruikte waarde van 1600 kg/m?
en de hoger vermelde waarde gebruikt in de biosfeerberekeningen); en

HF i exticor = de gecorrigeerde equivalente externe huiddosiscoéfficiént voor
radionuclide i [Sv/h per Bg/m?] zoals vermeld in
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®  Tabel 34 in §2.2.1.2 van dit antwoord.

De aldus berekende huiddosis is een ‘gemiddelde’ dosis over het lichaam. Daar de
blootstelling gebeurt door externe bestraling vanuit de ondergrond zal deze vrij
uniform zijn, waardoor deze aanpak gejustifieerd is. ledere andere hypothese is
louter speculatief.

De waarden en herkomst van de parameters p, [kg/m*], T, [h/a] en SF; [-] worden
gedocumenteerd in OD-043 [1““] (respectievelijk §3.1.4, §5.4.1 en §5.3).

De concentratie in de bodem van akkers met voedingsgewassen Cs; [Bq/kg] is een
tussenresultaat bepaald in het biosfeermodel. De concentraties in de bodem per
eenheidsactiviteit in het putwater [Bq/m?®] worden gegeven in
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Tabel 38 en werden bepaald op basis van de irrigatiebehoefte en gemiddelde
infiltratie onder het ‘hoge’ CCI-HYDR klimaatscenario, wat globaal tot een
conservatieve schatting van de impact leidt voor de verwachte toekomstige
klimaatomstandigheden (zie ook HS14-044 en HS14-045).
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Tabel 38 — Berekende evenwichtsconcentratie [Bq/kg] in de bodem van akkers
met voedingsgewassen per eenheidsactiviteit in het putwater [Bq/m®] onder het
‘hoge’ CCI-HYDR klimaatscenario ($per eenheidsactiviteit aan 226Ra in het
putwater, £per eenheidsactiviteit aan 231Pa in het putwater). % Voor 14C werd
vervluchtiging (evasie) van 14CO2 expliciet beschouwd wordt als
verliesmechanisme voor de 14C-concentratie in de bodem.

RN - - RN -
[(Ba/kg)/(Bq/m?)] [(Ba/kg)(Ba/m?)] [(Ba/kg)/(Bq/m*)]
ZAc 2,40E-01 % 3,62E-01 Py 2,03E-01
1®rag 4,26E-02 5,05E-02 "Ra 1,67E-01
*Am 1,18E-01 2,06E-02 *Se 1,35E-02
#2mAm 4,50E-02 2,47E-03 8n 6,95E-02
*Am 4,65E-01 2,47E-03 “sr 3,21E-03
""Be 4,58E-01 2,49E-01 *Tc 1,44E-04
“c® 2,01E-05 1,12E-01 8 Th 2,89E-01
“'ca 1,50E-03 pd 8,34E-02 20Th 3,21E-01
*cl 5,94E-04 #Po 1,11E-01°% #2Th 3,25E-01
#em 6,16E-03 Py 9,86E-04 =2y 2,32E-02
s 1,30E-01 Py 2,64E-02 =y 5,85E-01
"*cs 9,63E-03 =Py 1,98E-01 =y 5,88E-01
*H 1,20E-04 Py 1,86E-01 =y 5,92E-01
i 8,52E-04 *'Pu 4,84E-03 =y 5,92E-01
Mo 1,75E-02 *py 2,03E-01 =y 5,92E-01
Pze 1,49E-02

2.2.1.3.2 Externe bestraling door submersie

Naar analogie met de effectieve dosis door submersie (§4.1.4 uit OD-114 [Ixv]) kan
de equivalente huiddosis door submersie uitgaande van de concentratie in de bodem
uitgedrukt worden als:

Hginsubi = Csi " Mgq * Ty * HF, skin,sub,i,corr

waarin
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Csi . de concentratie van radionuclide i in de bodem (wortelzone
voedingsgewassen) [Bq/kg];

Mgq de stofbelasting in de lucht (2,3 x 107 kg/m?);
Ta de blootstellingsduur (1500 h/a);

HF ginsuwbicor= de gecorrigeerde equivalente submersiedosiscoéfficiént voor de
huid voor radionuclide i [Sv/h per Bq/m®] zoals vermeld in
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m Tabel 36 in §2.2.1.2 van dit antwoord.

Ook in dit geval is de berekende huiddosis een ‘gemiddelde’ dosis over het lichaam.
Daar de blootstelling gebeurt door externe bestraling vanuit de omringende lucht zal
deze vrij uniform zijn, waardoor deze aanpak gejustifieerd is. ledere andere

hypothese is louter speculatief.
De waarden voor Cy, [Bq/kg] per eenheidsactiviteit in het putwater worden gegeven
in
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Tabel 38. De waarden en herkomst van de parameters m;, [kg/m®] en T, [h/a] worden
gedocumenteerd in OD-043 [Ixxii] (respectievelijk §5.2.1 en §5.4.1).

2.2.1.3.3 Huidbesmetting

De equivalente huiddosis door huidbesmetting kan bepaald worden op basis van
Equation 86 in Annex 3.3.1 van OD-030 [Ixx]:

Hskin,cont,i = Lskin,i A Vel DFskin,i,corr

waarin

8 Coyini = de huidbesmetting met radionuclide i [Bq/m?];

s 7,= de blootstellingsduur (1500 h/a);

® SA, = de blootgestelde fractie van het huidoppervlak [-];

®  DFginicor = de gecorrigeerde dosiscoéfficiént voor huidbesmetting

met radionuclide i [Sv/h per Bq/m?] zoals vermeld in Tabel 37 in §2.2.1.2 van dit
antwoord.

De huidbesmetting Cgi,; [Bq/m?] kan bepaald worden uit de concentratie in de lucht
(Equation 87 in Annex 3.3.1 van OD-030 [Ixx]), welke op haar beurt het product is
van de concentratie in de bodem en de stofbelasting:

Cskini = Cs,i * Msq " Vg * Tskin * 3600

waarin

g Cy; = de concentratie van radionuclide i in de bodem [Bq/kg];

" mg, N de stofbelasting in de lucht (2,3 x 107 kg/m®);

® vy = de depositiesnelheid van stof uit de lucht op de huid (0,004 m/s);
& Ton = de tijd waarin de huidbesmetting zich opbouwt (8h); en

B 3600 = een conversiefactor [s/h].

De waarden voor Cy; [Bg/kg] per eenheidsactiviteit in het putwater worden gegeven

m
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Tabel 38. De waarden en herkomst van de parameters m,, [kg/m?] en v; [m/a] en
worden gedocumenteerd in OD-043 [Ixxii] (respectievelijk §5.2.1 en §5.2.3.2. De
waarde voor de parameter T, [h] wordt gegeven in Table 27 in Annex 3.3.2 van
OD-030 [Ixx] en is gebaseerd op de onderstelling van een werkdag van 8h waarna de
contaminatie wordt afgespoeld (§4.1.5 van OD-114 [Ixv]).

In §5.2.3.1 van OD-043 [Ixxii] wordt beargumenteerd dat de blootgestelde fractie van
het huidoppervlak SA4. seizoensathankelijk is en typisch varieert tussen 10 en 25 %. In
de berekening van Hy, com,; Wordt een waarde van 17,5% (S4, = 0,175) gebruikt. In
de zin van de dosislimiet voor de huid die zich toespitst op elke oppervlakte van
I cm? huid wordt deze parameter buiten beschouwing gelaten teneinde de equivalente
huiddosis niet te onderschatten. Iedere hypothese m.b.t. verdere concentratiepicken
binnen de blootgestelde fractie van het huidoppervlak is louter speculatief.

Biosfeerconversiefactoren voor de equivalente huiddosis

Op basis van de vergelijkingen in §2.2.1.3 kunnen, gebruik makend van de
concentraties in de bodem C; [Bq/kg] per eenheidsactiviteit in het putwater (
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Tabel 38), de biosfeerconversiefactoren voor de equivalente huiddosis bepaald
worden. De waarden worden gegeven in Tabel 39.

Tabel 39 — BCFgq, [Sv/a per Bq/m?] voor de waterputreceptor. De BCFiyin, voor
21pa houdt rekening met de bijdrage van 2TA¢ terwijl de waarde voor 26Ra
rekening houdt met de bijdragen van 2%} en 2%Po, naar analogie met de BCFs.

=0 BCFskin,i o BCF skin,i T BCFxin,i
[(Svia)l(Bq/m?)] [(Svia)l(Bq/m?)] [(Sv/a)/(Bq/m?)]
108mag 1,65E-08 N 0,00E+00 ge 3,71E-14
“Am 2,22E-10 BN 0,00E+00 '%8n 3,27E-08
22 Am 1,26E-10 25Np 4,30E-11 gr 1,93E-10
3Am 1,54E-08 2Np 1,01E-10 R 1,35E-15
’Be 9,12E-11 Bipa 2,63E-08 28Th 2,05E-08
“c 4,19E-17 pg 0,00E+00 20Th 1,90E-11
“'Ca 0,00E+00 Zpy 3,69E-14 22Th 2,07E-07
el 6,51E-13 28py 8,13E-13 22 9,36E-09
4Cm 1,82E-13 2Py 4,05E-12 293 3,82E-11
cs 5,09E-13 20py 548E-12 B4y 2,13E-11
¥cs 1,25E-09 2ipy 3,46E-15 25y 1,67E-08
*H 0,00E+00 22py 5,00E-12 28y 1,65E-11
29 7,64E-13 2py 5.91E-08 aal) 3,05E-08
Mo 3,65E-12 2%Ra 5,68E-08 %zr 4,63E-13
*“Nb 1,31E-07

Zoals a priori te verwachten viel, is voor de meeste radionucliden externe bestraling
vanuit de ondergrond de belangrijkste blootstellingsweg. Externe bestraling door
submersie levert nooit een significante bijdrage, terwijl huidbesmetting slechts
significant (> 1%) bijdraagt tot BCFyu; voor “C (63,1%), "°Se (62,8%), '*°Cs
(52,0%), °Tc (41,5%) en '°Be (3,9%).

De BCFiy;i uit Tabel 39 zijn van toepassing voor volwassenen. Voor kinderen (10
jaar) en peuters (1 jaar) ligt de impact in ieder geval lager dan voor volwassenen: de
correctiefactoren voor de externe dosis (respectievelijk 1,14 en 1,32 — zie §3.4.3 van
OD-042 [Ixvii]) geven weliswaar aanleiding tot een verhoging van de impact, maar
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deze wordt ruimschoots gecompenseerd wordt door de zes keer kortere
blootstellingsduur (250 h/a — zie §5.4.1 van OD-043 [Ixxii]).

Direct-effectintrusiescenario’s, uitgesteld-effectintrusiescenario’s voor
degradatie van de afzonderingscapaciteit en penaliserend grondscenario

Context

In de direct-effectintrusiescenario’s en de uitgesteld-effectintrusiescenario’s gebruikt
in de impactevaluatie (zie HS14-022) en het penaliserende grondscenario (zie HS14-
048) bestaat de huiddosis uit 2 of 3 componenten:

® Externe bestraling vanuit de ondergrond (niet onder het scenario “analyse van een
boorkern”)

@ Externe bestraling door submersie in de lucht (enkel onder scenario “constructie-
uitgraving”)

Externe bestraling in een puntbronconfiguratie (scenario “analyse van een
boorkern”)

% Huidbesmetting

Hoewel de bijdrage van huidbesmetting tot de dosis zeer beperkt is behalve onder
“analyse van een boorkern” waar ook huidbesmetting door direct contact wordt
verondersteld (zie vraag HS14-029), zal voor de volledigheid rekening worden
gehouden met huidbesmetting bij de bepaling van de equivalente huiddosis in alle
scenario’s. De dosis door externe bestraling door submersie in de lucht onder
“constructie-uitgraving” is eveneens niet significant, maar ook deze blootstellingsweg
zal voor de volledigheid worden beschouwd voor de huiddosis.

De modelbeschrijvingen voor de equivalente huiddoses worden in detail gegeven in
annex 6 van NIROND-TR 2009-02E Versie 2 [*],

Externe bestraling vanuit de ondergrond

Voor de equivalente externe huiddosiscoéfficiénten verwijzen we naar Tabel 33 in
§2.2.1.2 van dit antwoord. Zoals uiteengezet in §2.2, blz. 20, van OD-043 [Ixvii] zijn
er enkele kleine verschillen tussen de intrusiemodellering en de biosfeermodellering
m.b.t. de behandeling van impliciete dochternucliden. Tabel 40 bevat de
gecorrigeerde equivalente externe huiddosiscoéfficiénten voor de intrusiemodellering.
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Tabel 40 — Gecorrigeerde equivalente externe huiddosiscoéfficiénten.
Radionucliden zonder kortlevende dochternucliden hebben een grijze
achtergrond.
= HF skin,extjicorr o HF <xin exti,corr R HF sxin,exti.cor
l(Svih)i(Bq/m?)] [(Sv/h)/(Bq/im?)] [(Sv/h)/(Bq/m®)]
Zipe 6,06E-14 *Nb 2,16E-13 _fiﬁRa 2,65E-13
‘“”'“Ag 2,17E-13 *Ni 0,00E+00 2Ra 1,39E-13
#am 1,12E-15 R\ 0,00E+00 *se 6.08E-19
2“%_:_7_1 ...,1'.?,7,'.5'1 5 2Np 1,04E-14 | %gp 2,80E-13
#Am 1,98E-14 2’_’1\_{9 244E-14 9°Sr 3,57E-14
’Be 1,14E-16 _fi‘f_g 4,32E-15 T 3,27E-18
e 4,57E-19 Pb 4,40E-15 27 2,40E-13
‘_‘_‘_Ca 0,00E+00 "pg 0,00E+00 2Th 4,22E-14
¢l 6,48E-16 %o 1,17E-18 20Th 3,52E-17
...... | - i
#cm 1,76E-17 28py 2,22E-17 221h 200E-17
%cs 1126-18 | 28py 1,83E-17 22 3,52E-17
¥Cs 7,71E-14 2%y 1,22E-17 L N Y 3,89E-17
*H 0,00E+00 24"Pu 1.75E-17 24y 2,16E-17
2 5,33E-16 21py 4,26E-19 =5y 1.68E-14
Mo 1,08E-16 i1, U CLNRLEL R, - s 1,:11517 28y 1,66E-17
#mNb 1,89E-17 244py 1.73E-13 28y 3,07E-14
82r 0,00E+00

De impact op de huid [Sv(/a)] door externe bestraling vanuit de ondergrond kan dan
gekwantificeerd worden door de gecorrigeerde equivalente huiddosiscoéfficiénten
HF gtin,ext.i.core Uit Tabel 4 toe te passen in de vergelijking voor externe bestraling vanuit
de ondergrond (annex 6.1.1 van [Ixxiii] en §5.2.4.1 van [*"]):

waarin

® Cong =
aanleiding geeft tot de blootstelling [Bq/m®];

Hskin,ext,i = Lond,i " SF+F; Ty Corr - HFgyin ext,icorr

De ondergrond die aanleiding geeft tot de externe blootstelling is

de gemiddelde concentratie van radionuclide 7 in de ondergrond® die
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® SF = een afschermingsfactor [-];

g F = een reductiefactor waarmee het beperkte oppervlak van de bron
wordt verrekend [-];

s T, = de blootstellingsduur [h(/a)];

B Corr = een correctiefactor voor de bulkdichtheid van de ondergrond [-]

(i.e. de verhouding tussen de in EPA FGR 12 [Ixviii] gebruikte waarde van 1600
kg/m’ en de waarde van toepassing op de beschouwde ondergrond);

®  HFginevicor= de gecorrigeerde equivalente externe huiddosiscoéfficiént voor
radionuclide i [Sv/h per Bq/m?] zoals vermeld in Tabel 40.

Tabel 41 geeft de waarden van SF, F,, T, en p voor de verschillende
intrusiescenario’s. Ook hier kan worden uitgegaan van een vrij uniforme
blootstelling. De waarden worden verder gejustifieerd in §4.1.5, §4.3.6, §5.1.8 en
§5.2.8 van [Ixxiii] en §3.2.3 van [Ixxiv].

Tabel 41 — Parameters voor de berekening van de externe equivalente huiddosis
in de intrusiescenario’s (n.v.t. = niet van toepassing).

SF Fs T. P Cona/ Cwa
Boring n.vt 0,55 40h 1775 kg/m?® 0,405
Uitgraving n.v.t. 0,712 160 h 1860 ky/m? 1
Residentie na borin *
8 9 1 buitenshuis 00038 -

3 . n . 5256 h/a binnenshuis
Residentie na uitgraving 0.4 1 1640 kg/m? 0,0998 *

1500 h/a buitenshuis

binnenshuis

Penaliserend 0,421%

Tabel 41 geeft ook aan hoe de activiteitsconcentratie in de ondergrond C,,; [Bq/m?]
zich verhoudt tot de activiteitsconcentratie in het inwendige volume van de modules
Cwa [Bg/m’]. In de impactberekeningen worden 29 modules beschouwd (zie HS14-
022 en HS14-033).

Zoals bij de scenario’s van geleidelijke uvitloging betreft de berekende equivalente
huiddosis een ‘gemiddelde’ dosis over het lichaam. Daar de blootstelling gebeurt door
externe bestraling vanuit de ondergrond zal deze vrij uniform zijn, waardoor deze
aanpak gejustifieerd is. Iedere andere hypothese is louter speculatief.

e het aan de oppervlakte gebrachte materiaal onder het scenario “boring” (Equation
4 uit [Ixxiii])

e de concentratie in het inwendige volume van de modules onder het scenario
“constructie-uitgraving” (Equation 3 it [Ixxiii])

* de concentratie in de bodem onder de residentiescenario’s en het penaliserende
grondscenario (Equation 72 uit [Ixxiii] voor residentie na boring, Equation 122 uit
[Ixxiii] voor residentie na uitgraving, Equation 2/Equation 5 uit [Ixxiii] voor het
penaliserende grondscenario)
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2.2.2.3 Externe bestraling via submersie

Voor de equivalente submersiedosiscoéfficiénten voor de huid verwijzen we naar Tabel 35 in
§2.2.1.2 van dit antwoord. Zoals uiteengezet in §2.2, blz. 20, van OD-043 [Ixvii] zijn er
enkele kleine verschillen tussen de intrusiemodellering en de biosfeermodellering m.b.t. de
behandeling van impliciete dochternucliden.
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Tabel 42 bevat de gecorrigeerde equivalente submersiedosiscoéfficiénten voor de
huid voor de intrusiemodellering.

De impact op de huid [Sv(/a)] door submersie in de lucht kan dan gekwantificeerd
worden door de gecorrigeerde equivalente huiddosiscoéfficiénten HF gin sub, i, corr Wit
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Tabel 42 toe te passen in de vergelijking voor submersie (annex 6.1.2 van [Ixxiii]):

Hskin,sub,i = Cair,i T - HE, skin,sub,i,corr

waarin

u Cuiri . de concentratie van radionuclide i in de lucht door resuspensie
[Bq/m?*];

n 7, = de blootstellingsduur (160h — zie Tabel 41);

B HF ginswicorr= de gecotrigeerde equivalente submersiedosiscoéfficiént voor de

huid radionuclide i [Sv/h per Bq/m*] zoals vermeld in
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m Tabel 42.

De activiteitsconcentratie in de lucht door resuspensie Cg;..; [Bq/m®] verhoudt zich tot
de activiteitsconcentratie in het inwendige volume van de modules Cy4; [Bq/m?]
volgens (§4.3.1.4 van [Ixxiii])

Cair,i = i,WT?' sa
waarin
B pyg = bulkdichtheid van het gecontamineerd materiaal (1860 kg/m?);
B my = stofbelasting in de lucht (1,3 x 10 kg/m?).

De waarden voor de parameters p,,4 [kg/m?® gecontamineerd materiaal] en m;, [kg/m?
lucht] worden verder besproken in §4.3.1.3 en §4.3.1.4 van [Ixxiii].
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Tabel 42 — Gecorrigeerde equivalente submersiedosiscoéfficiénten voor de huid.

HFskin.sub,i,mn

HFskin,suh,i,corr

HFskin,sub,i.corr

e [(Sv/h)(Bq/m?)] [(Sv/h)/(Ba/m?)] A [Sv/h)(Bg/im?)]
#hc 2,99E-10 343E-10 Ra 5,62E-10
1emag 3,38E-10 0,00E+00 Ra 2,84E-10
*'am 4,61E-12 0,00E+00 ‘ Se 1,34E-12
*#20Am 3,07E-11 3,33E-11 *n 5,58E-10
#Am 6,75E-11 6,53E-11 st 2,58E-10
"Be 4,64E-11 8,78E-12 *Te 9,86E-12
e 8,75E-13 8,33E-11 ETh 5,00E-10
“Ica 0,00E+00 0,00E+00 #Th 2,09E-10
*cl 5,29E-11 1,73E-15 #Th 1,62E-13
*cm 1,41E-13 1,74E-13 *Th 1,24E-13
*Cs 3,26E-12 1,47E-13 =2y 2,13E-13
Cs 1,58E-10 6,70E-14 =y 1,65E-13
°H 0,00E+00 141E-13 My 1,53E-13
i 3,96E-12 1,30E-15 =y 4,02E-11
Mo 8,75E-13 1,18E-13 =y 1,29E-13
"Nb 1,54E-13 3,40E-10 =y 2,01E-10
¥z 0,00E+00

Ook hier betreft de berekende huiddosis een ‘gemiddelde’ dosis over het lichaam.
Daar de blootstelling gebeurt door externe bestraling vanuit de omringende lucht zal
deze vrij uniform zijn, waardoor deze aanpak gejustificerd is. Iedere andere

hypothese is louter speculatief.

Externe bestraling in een puntbronconfiguratie

Onder het scenario “analyse van een boorkern” wordt een puntbronconfiguratie
beschouwd, waarin de externe dosis berekend wordt op basis van de gemiddelde y-
energie per disintegratie (§ 4.2.2 van OD-116 [Ixxiii]). Het is niet mogelijk om op
deze basis de equivalente huiddosis te bepalen.
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Voor de bepaling van de equivalente huiddosis in deze configuratie stellen we voor
om benaderend gebruik te maken van de verhouding HF g, sub, i corr (z0als vermeld in
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Tabel 42) tot DF i corr (z0als vermeld in Table 20 in §6.3 van OD-042 [Ixvii]). Deze
verhoudingen worden gegeven in Tabel 43.

Tabel 43 — Hrat,sub (verhouding HFskin,sub,i,corr tot DFsub,i,corr) [-].

RN Hrat,sub Heat,sub RN Hrat,sub
Ac 477 x10° “Nb 132x10° 5Rq 1,87 x 10"
18mAg 1,30 x 10° SN g, 29Ra 1,76 x 10°
#1Am 1,90 x 10° oo : ige 9,42 x 10'

20 Am 1,43 % 10' 26N 1,93 x 10° 155 1,72 % 10°
#2Am 2,13 x10° INp 1,02 x 10° s0gy 8,04 x 10'
“Be 9,35 x 10' Bipg 1,55 x 10° 1 9,55 x 10'
e 9,35 x 10' 20p 7,64 x 10" " 267 1,82 x 10°
“Ica - Wpy 5 207 417 x 10°
*cl 8,86 x 10’ 20pg 1,24 x 10° zory 3,05 x 10°
#em 1,15 x 10' 2py 1,03 x 10’ zerh 475 x 10°
s 9,54 x 10' 29py, 1,17 x 10' 27 5,06 x 10°
s 1,72 % 10° 29py, 5,34 x 10° " 2 3,22 x 10°
*H . 20pyy 1,15 x 10" 34 6,96 x 10°
) 3,91 x 10° 2#1py 1,87 x 10° 2 1,61 x 10°
*Mo 1,40 x 10’ 22y 1,13 x10' 29 9,25 x 10°
*"Nb 1,40 x 10' 2#4py 1,61 x10° 2my 341 x 10'

22r -

De equivalente huiddosis Hginew; [SV] tijdens analyse van de boorkern kan dan
worden bepaald als:

Hgpinexti = Eext,i* Hrat,sub,i

waarin E.y ; [Sv] de effectieve dosis uit externe bestraling is (§4.2.2.1 van [Ixxiii]).

Analoog kan voor de blootstelling aan een achtergelaten kern gesteld worden dat

Hskin,ext,lab,i = Eext,lab,i ’ Hrat,sub,i

waarin Eeq s, [Sv] de effectieve dosis uit externe bestraling door een achtergelaten

kern is (§4.2.2.2 van [Ixxiii]).
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De berekende waarden voor E,,; en E.y i per eenheidsactiviteitsconcentratie in het
(geconditioneerde) afval worden gegeven in Tabel 44.

Tabel 44 — Berekende waarden voor Eext,i [Sv] en Eextlab,i [Sv] voor een
eenheidsactiviteit Ccw,i in het geconditioneerde afval [Bq/m?].

RN Eext,i Eextlab,i RN Eex,i Eextlabi
Zac 1,93E-13 9,65E-13 210pg 4,38E-18 2,19E-17
1%TAg 7,35E-13 3,68E-12 29p, 7.13E-16 3,56E-15
*'Am 1,24E-14 6.19E-14 2y 6,97E-16 3,49E-15
2"Am 1,12E-14 5,61E-14 29p, 3,28E-16 1,64E-15
243A 240,

m 1,08E-13 5,39E-13 Pu 6,14E-16 3,07E-15
“Be 0,00E+00 0,00E+00 #py 2,36E-18 1,18E-17
e 0,00E+00 0,00E+00 *2py 5,81E-16 2,91E-15
“Ca 1,97E-16 9,84E-16 24py, 5,69E-13 2,85E-12
*cl 8,26E-18 413E-17 25Ra 8,04E-13 4,02E-12

#cm 5,45E-16 2,73E-15 2Ry 4,35E-13 217E-12
1350 70,

s 0,00E+00 0,00E+00 Se 0,00E+00 0,00E+00
¥Tcs 2,54E-13 1,27E-12 128gn 9,11E-13 4,55E-12
*H 0,00E+00 0,00E+00 gy 5,57E-19 2,79E-18
129| 99-

1,10E-14 5,52E-14 Tc 3,17E-19 1,59E-18
Mo 4,83E-15 2,42E-14 267y 6,67E-13 3,34E-12
LIS 220.
8,80E-16 4,40E-15 Th 7,35E-13
*Nb 7,08E-13 3,54E-12 20Th 575E-16 2,88E-15
N} 1,15E-15 5,73E-15 22Th 5,60E-16 2,B0E-15
N 0,00E+00 0,00E+00 B2y 7,59E-16 3,79E-15
ZENp 6,96E-14 3,48E-13 3y 5,52E-16 2,76E-15
ZNp 1,14E-13 5,70E-13 24y 6,53E-16 3,27E-15
Ppg 1,74E-14 8,72E-14 25 8,53E-14 4,27E-13
20 2,48E-15 1,24E-14 8y 5,41E-16 2,71E-15
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RN Eext,i Eextlab,i RN Eext,i Eext,lab,i
“pd 0,00E+00 0,00E+00 20 1,45E-14 7,25E-14
zr 0,00E+00 0,00E+00

In beide gevallen is het gejustifieerd een vrij uniforme blootstelling over het lichaam
te onderstellen.

Huidbesmetting

2.2.2.5.1 Huidbesmetting door stofdeeltjes (alle scenario’s)

Huidbesmetting wordt beschouwd in de dosisberekeningen voor de verschillende
intrusiescenario’s (§4.1.3, §4.2.5, §4.3.3, §5.1.9 en §5.2.9 van [Ixxiii]) en het
penaliserende grondscenario (§3.2.4 van [Ixxiv]) en maakt deel uit van de berekende
effectieve dosis.

De berekening van de equivalente huiddosis gebeurt op dezelfde wijze als de
berekening van de bijdrage van huidbesmetting tot de effectieve dosis, echter zonder
de wegingsfactor wgy, [-] en de blootgestelde fractie van het huidoppervlak S4. [-] in
de zin van de equivalente dosislimiet van de huid die zich toespitst op ‘elke
oppervlakte van 1 cm? huid, welke ook de blootgestelde oppervlakte moge wezen’.
ledere hypothese m.b.t. verdere concentratiepicken binnen de blootgestelde fractie
van het huidoppervlak is louter speculatief.

Dus (annex 6.1.4.1 van [Ixxiii] en §5.2.4.1 van [Ixxiv]):

Hskin,dust,i = LUskin,dust,i T, - DF, skin,i,corr

waarin

B Cuindusti = de huidbesmetting met radionuclide i door depositie van stof
[Bq/m?];

® 7, = de blootstellingsduur;

&  DFginicor = de gecorrigeerde dosiscoéfficiént voor huidbesmetting
met radionuclide i [Sv/h per Bq/m?] zoals vermeld in Table 27 van OD-042
[Ixvii].

De huidbesmetting Ci,; [Bq/m?] kan bepaald worden uit de concentratie in de lucht
(§4.1.1.4 §4.2.1.4, §4.3.1.5, §5.1.4.4 en §5.2.4.7 in [Ixxiii], §3.1.3 in [Ixxiv]), welke
op haar beurt gelinkt is aan de concentratie in het materiaal dat aanleiding geeft tot de
blootstelling (§4.1.1.3, §4.2.1.3, §4.3.1.4, §5.1.4.3 en §5.2.4.6 van OD-116 [Ixxiii],
§3.1.2 van [Ixxiv]):

— Cmat,i
Cskindust,i = P *Msq * Vg * Tskin " 3600
waarin
B Cuai = de gemiddelde concentratie van radionuclide 7 in het materiaal

dat aanleiding geeft tot de blootstelling [Bq/m®];
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R p = de bulkdichtheid van het materiaal dat aanleiding geeft tot de
blootstelling [kg/m?];

B, = de stofbelasting in de lucht [kg/m?];

B vy, = de depositiesnelheid van stof it de lucht op de huid [m/s];

2 Topin = de tijd gedurende dewelke de huidbesmetting zich opbouwt [h];
en

B 3600 = een conversiefactor [s/h].

Het materiaal dat aanleiding geeft tot de blootstelling wordt verduidelijkt in voetnoot
32 voor de scenario’s waarbij meerdere colli onderschept worden. In het geval van
het scenario “analyse van een boorkern” gaat het om geconditioneerd afval. De
waarden voor de verschillende parameters worden gedocumenteerd in de paragrafen
van [Ixxiii] waarnaar hierboven wordt verwezen en samengevat in Tabel 45.

Tabel 45 — Parameters voor de berekening van de equivalente huiddosis door
huidbesmetting voor volwassenen (n.v.t. = niet van toepassing). Conform het
antwoord op vraag HS14-027 worden voor de scenario’s “boring” en “analyse
van een boorkern” enkel de waarden voor gemakKkelijk verspreidbaar afval

gegeven.

p ms, Va Tsin T,
Boring 1775 kg/m® 1,0E-05 kg/m® 0,0004 m/s 3h 3h
Analyse  van een 2000 kg/m?* 1,0E-05 kg/m? 0,0004 m/s 2,05h 40h
boorkern
Constructie-uitgraving 1860 kg/m?® 1,3E-06 kg/m* 0,004 m/s 8h 160 h
Residentie na boring 300 h
Residentie na

| . 1640 kg/m® 2,3E-07 kg/m?® 0,004 m/s 8h

uitgraving 600 h
Penaliserend

2.2.2.5.2 Huidbesmetting door direct contact (scenario “analyse van een boorkern”)

Huidbesmetting door direct contact wordt beschouwd voor het scenario “analyse van
een boorkern” (zie HS14-029). Analoog aan de beschouwingen voor huidbesmetting
door stofdeeltjes kan de equivalente huiddosis berekend worden als (annex 6.1.4.2
van [Ixxiii])

Hskin,cont,i skin,cont,i Ty ' DF, skin,i,corr

waarin
B Couinconti = de huidbesmetting met radionuclide / door contact met de
boorkern [Bg/m?];

® 7, . de blootstellingsduur (40h, zie Tabel 45);
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®  DFginicorr - de gecorrigeerde dosiscoéfficiént voor huidbesmetting
met radionuclide i [Sv/h per Bg/m?] zoals vermeld in Table 27 van OD-042
[Ixvii].

De huidbesmetting door contact met de boorkern wordt bepaald als (§4.2.1.6 van OD-
116 [Ixxiii]):

e -
Cskin,cont,i = —PPL. CF - AF - ABS,

Popp
waarin
B Cop,i N de oppervlaktecontaminatie van radionuclide 7 op de boorkern;
®  popp - de oppervlaktedichtheid van de boorkern;
g CF N cen eenheidsconversiefactor (10 kg/mg x 10* cm?¥m?);
B AF N de klevingsfactor [mg/cm?]; en
B ABS, = de door de huid geabsorbeerde fractie [-].

De oppervlaktebesmetting wordt conservatief benaderd door te onderstellen dat de
totale activiteit van de boorkern zich op het oppervlak bevindt (§4.2.1.5 van [Ixxiii]).
Rekening houdend met de afmetingen van de boorkern, is de oppervlaktebesmetting
Copp.i gelijk aan 3,7 x 10”2 Bg/m? per eenheidsactiviteitsconcentratie Cey,; [Bq/m*] in
het afval waaruit de boorkern werd genomen.

Voor de berekening van de oppervlaktedichtheid wordt een laag van 1mm dikte
ondersteld, leidend tot een oppervlaktedichtheid van 2kg/m? bij een bulkdichtheid van
2000 kg/m? (zie Tabel 45).

Voor de klevingsfactor wordt een waarde van 0,889 mg/cm? aangenomen voor het
handoppervlak en de door de huid geabsorbeerde fractie wordt conservatief
gelijkgesteld aan 1.

Conversiefactoren voor de equivalente huiddosis

Op basis van de vergelijkingen in §2.2.2.2 t.e.m. 2.2.2.5 van dit antwoord kunnen
conversiefactoren voor de huiddosis worden berekend per eenheidsconcentratie
[Bg/m’] in het materiaal waaraan het betrokken individu wordt blootgesteld (zie
voetnoot 32 voor de scenario’s waarbij meerdere colli onderschept worden, onder het
scenario “analyse van een boorkern” gaat het om het geconditioneerde afval). De
waarden hiervan zijn opgenomen in Tabel 46.
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Tabel 46 ~ Conversiefactoren voor de equivalente huiddosis per
eenheidsconcentratie in het materiaal waaraan het betrokken individu wordt
blootgesteld [Sv(/a) per Bq/m?].

Residentie na

Analyse van Constructie— Residentie na Penaliserend
Boring uitgraving
een boorkern Uitgraving boring [Sv/a [Svia per
[Svi(Bg/m*)] [Svia per
[Svi(Bg/m?®)] [Svi(Bg/m®)] per Bg/m?] Bq/m?]
Bg/m7]
ZIpc 1,20E-12 8,98E-12 5,94E-12 2,13E-10 2,13E-10 2,13E-10
108mag 4,30E-12 5,88E-12 2,13E-11 7,63E-10 7,63E-10 7,63E-10

1aAm 2,22E-14 1,43E-13 1,10E-13 3,94E-12 3,94E-12 3,94E-12

242 Am 3,31E-14 1,74E-12 1,65E-13 5,87E-12 5,87E-12 5,87E-12
*Am 3,93E-13 3,11E-12 1,94E-12 6,96E-11 6,96E-11 6,96E-11
“Be 2,27E-15 1,2BE-12 1,37E-14 4,02E-13 4,03E-13 4,03E-13
e 1,15E-17 2,18E-13 4,71E-16 1,77E-15 1,93E-15 1,93E-15
“ICa 0,00E+00 1,18E-15 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
o] 1,29E-14 1,28E-12 6,60E-14 2,26E-12 2,28E-12 2,28E-12
cm 3,49E-16 3,76E-14 1,72E-15 6,19E-14 6,19E-14 6,19E-14
¥Cs 2,60E-17 3,38E-13 7,71E-16 4,13E-15 4,43E-15 4,43E-15
o) 1,53E-12 3,83E-12 7,55E-12 2,71E-10 2,71E-10 2,71E-10
*H 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
29 1,06E-14 4,02E-13 5,25E-14 1,87E-12 1,87E-12 1,87E-12
Mo 2,14E-15 4,06E-13 1,06E-14 3,80E-13 3,80E-13 3,80E-13
SN 3,75E-16 7.40E-14 1,85E-15 6,64E-14 6,64E-14 6,664-14
*Nb 4,28E-12 6,66E-12 2,12E-11 7.59E-10 7,59E-10 7.59E-10
N 0,00E+00 6,87E-15 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
SNi 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
“Np 2,06E-13 8,06E-13 1,02E-12 3,66E-11 3,66E-11 3,66E-11
“Np 4,84E-13 2,57E-12 2,39E-12 8,56E-11 8,58E-11 8,58E-11

Ppg 8,57E-14 2,12E-13 4,23E-13 1,52E-11 1,52E-11 1,52E-11
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Residentie na

Analyse van Constructie— Residentie na Penaliserend
Boring uitgraving
een boorkern Uitgraving boring [Sv/a [Svia per
[Svi(Bq/m?)] [Svia per
[Svi(Bg/m®)] [Svi(Bq/m®)] per Bq/m®] Bg/m®]}
Bg/m?]
2%pp 8,73E-14 2,56E-12 4,34E-13 1,55E-11 1,55E-11 1,55E-11
pg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
%o 2,32E-17 3,26E-17 1,15E-16 4,11E-15 4,11E-15 4 11E-15
py 4,40E-16 4,41E-14 2,17E-15 7,80E-14 7,80E-14 7,80E-14
28py 3,63E-16 4,89E-14 1,79E-15 6,43E-14 6,43E-14 6,43E-14
#opy 2,42E-16 1,05E-14 1,20E-15 4,29E-14 4,29E-14 4,29E-14
#py 3,47E-16 4,24E-14 1,71E-15 6,15E-14 6,15E-14 6,15E-14
py 8,45E-18 2,65E-17 417E-17 1,50E-15 1,50E-15 1,50E-15
2py 2,92E-16 ’ 3,94E-14 1,44E-15 517E-14 517E-14 517E-14
Mipy 3,43E-12 8,65E-12 1,70E-11 6,08E-10 6,08E-10 6,08E-10
26Ra 5,26E-12 1,22E-11 2,60E-11 9,31E-10 9,31E-10 9,31E-10
2Ra 2,76E-12 6,09E-12 1,36E-11 4,89E-10 4,89E-10 4,89E-10
se 1,52E-17 2,86E-13 6,18E-16 2,35E-15 2,56E-15 2,56E-15
1%65n 5,55E-12 1,15E-11 2,74E-11 9,84E-10 9,84E-10 9,84E-10
gy 7,0BE-13 2,78E-12 3,50E-12 1,25E-10 1,25E-10 1,25E-10
T 7,20E-17 6,46E-13 1,59E-15 1,20E-14 1,24E-14 1,24E-14
26Th 4,76E-12 1,03E-11 2,35E-11 8,43E-10 8,43E-10 8,43E-10
287h 8,37E-13 7,55E-12 4,14E-12 1,48E-10 1,48E-10 1,48E-10
20Th 6,98E-16 1,05E-14 3,45E-15 1,24E-13 1,24E-13 1,24E-13
227h 3,97E-16 1,73E-14 1,96E-15 7,03E-14 7,03E-14 7,03E-14
22 6,98E-16 2,53E-14 3,45E-15 1,24E-13 1,24E-13 1,24E-13
23y 7,71E-16 1,12E-14 3,81E-15 1,37E-13 1,37E-13 1,37E-13
24y 4,2BE-16 2,88E-14 2,12E-15 7,59E-14 7.59E-14 7,59E-14

25y 3,33E-13 1,52E-12 1,65E-12 5,90E-11 5,90E-11 5,90E-11
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Residentie na

Analyse van Constructie— Residentie na Penaliserend
Boring uitgraving
RN een boorkern Uitgraving boring [Sv/a [Sv/a per
[Svi(Bq/im?)] [Sv/a per
[Sv/(Bq/m*)] [Sv/(Bq/m?)] per Bq/m?] Bg/m?]
Bg/m?]
28y 3,29E-16 3,15E-14 1,63E-15 5,83E-14 5,83E-14 5,83E-14
28y 6,09E-13 4,78E-12 3,01E-12 1,08E-10 1,08E-10 1,08E-10
2r 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Merk op dat de waarden voor beide residentiescenario’s en het penaliserende
grondscenario voor de meeste radionucliden dezelfde zijn: dit heeft te maken met de
dominante bijdrage van externe bestraling vanuit de ondergrond welke voor alle drie
scenario’s op dezelfde wijze wordt berekend (§2.2.2.2). De uiteindelijke equivalente
huiddosis zal verschillen door het verschil in / de tijdsevolutie van de concentratie in
de ondergrond®. Voor de radionucliden waar huidbesmetting relatief significant is, is
de waarde voor residentie na boring verschillend van die voor residentie na uitgraving
en het penaliserende scenario, door de verschillende blootstellingsduur voor
huidbesmetting (300 h/a vs. 600 h/a).

Implementatie in HIAM

De manier waarop de rekencode HIAM is opgebouwd (i.e. de impacts van alle
dochternucliden worden bij de moedernuclide geteld en tussenresultaten zijn enkel
voorhanden voor het eindtijdstip van de evaluatie) legt beperkingen op aan de
mogelijkheden om de huiddosis te evalueren via post-processing van resultaten.
Daarom werd een, in termen van invoerdata, aangepaste versie van HIAM gecregerd
(HTAM_skin) die specifiek tot doel heeft de equivalente huiddosis te evalueren, zoals
uitgelegd in annex 6.3 van [Ixxiii].

Evaluatiemethode voor de equivalente dosis voor de ooglens

In Annex F van ICRP Publicatic 116 [™] worden conversiefactoren bepaald
waarmee de verhouding tussen geabsorbeerde dosis door de ooglens en de
fluentie [pGy/cm?] wordt bepaald. Binnen de langetermijnveiligheidsevaluatie laten
deze evenwel niet toe de equivalente dosis voor de ooglens rechtstreeks te berekenen,
daar de fluentie niet gekend is (en evenmin ondubbelzinnig te bepalen).

Gelet op

1) de complexiteit van de fluentieberekeningen; en

Omwille van het beschouwen van uitloging, radioactief verval en evasie (]4C02) voor
radionucliden in de ondergrond is het niet mogelijk eenduidige conversiefactoren te
bepalen die al rekening houden met dit verschil in (initiéle) concentratie.
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2) het feit dat de dosis voor de ooglens enkel van belang is voor bepaalde
categorieén beroepshalve blootgestelde personen (zie bv. TAEA TECDOC-1731
[ D;

wordt een benaderende aanpak voorgesteld die zich methodologisch baseert op

richtlijnen van de Nuclear Regulatory Commission (NRC) in het kader van opslag

van spent fuel (p.9-14 van NUREG-1567 [*), waar voor beroepshalve

blootgestelde personen gesteld wordt dat:

“Compliance with the lens dose equivalent limit is achieved if the sum of the SDE**
and the TEDE” do not exceed 0.15 Sv”

0.15 Sv (of 150 mSv) is de equivalente dosislimiet voor de ooglens voor
beroepshalve blootgestelde personen.

Naar analogie hiermee kan voor leden van de bevolking gesteld worden dat de
equivalente dosislimiet voor de ooglens van 15 mSv/a gerespecteerd zal worden
indien de som® van de equivalente huiddosis (zie §2.2 van dit antwoord) en de
effectieve dosis minder is dan 15 mSv/a.

Berekende equivalente doses voor de huid en de ooglens
Scenario’s van geleidelijke uitloging

De equivalente doses voor de huid en de ooglens werden volgens de methode
beschreven in respectievelijk §2.2.1 en §2.3 geé&valueerd voor het referentiescenario
en de alternatieve evolutiescenario’s, die de basis vormen van de radiologische
impactberekeningen bij het aantonen dat de relevante dosis- en risicobeperkingen
worden nageleefd. Een overzicht van de piekdoses wordt gegeven in Tabel 47; de
globale impactcurves van de equivalente huiddosis worden getoond in Figuur 43.
Onder alle scenario’s wordt de equivalente huiddosislimiet ruimschoots nageleefd en
zal ook de equivalente dosis voor de ooglens gerespecteerd worden.

Merk op dat de piek van de effectieve dosis (voor verdere details verwijzen we naar
Fiche 13) niet altijd samenvalt met de piek van de equivalente huiddosis — de
maximale waarde beschouwd in de vergelijking voor de equivalente dosis voor de
ooglens is daarom niet altijd gelijk aan de som van de effectieve piekdosis en de piek

Skin dose equivalent, equivalente huiddosis — zie §2.2 van dit antwoord

Total effective dose equivalent, of de som van de effectieve volgdosis (intern) en de
effectieve externe dosis — in de wetgeving in de VS werd deze term behouden om te
verwijzen naar een grootheid die overeenstemt met de effectieve dosis van de ICRP.

Strikt genomen wordt in deze sommering de huiddosis dubbel geteld — zijn bijdrage
tot de effectieve dosis is (door de wegingsfactor van 0,01 voor de huid) echter zeer
beperkt waardoor de benadering aanvaardbaar is.
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van de equivalente huiddosis. Dit effect is merkbaar bij de AES waarbij een fractie
complexanten betrokken is (AES-4, AES5-1 en AES-6), maar niet bij AES5-2.

Reference
AES_1_1/AES_3_2

—— AES_1_2

AES2016 SkinDose —————— AES_2_1

AES_2 2

- AES_3_1
~—— AES 4

\ ——— AES_5 1

{1 - —— AES 5 2
AES_6

10°

1

-
o
IS

Skin dose [Sv/a]

-
e
«a

IIIEI!|

10-6 \ |

0 2000 3000
Time [a]
Figuur 43 — Equivalente huiddosis [Sv/a] onder de verschillende scenario’s van
geleidelijke uitloging.

Tabel 47 — Piekwaarden van de equivalente huiddosis [mSv/a] en de equivalente
dosis voor de ooglens [mSv/a] onder de verschillende scenario’s van geleidelijke
uitloging voor de relevante evaluatieperiode tot 2000 jaar. Ook de pickwaarde
van de effectieve dosis wordt voor de volledigheid / traceerbaarheid gegeven.

Uitlogingsscenario E,, fmaSv/aj Hyan [mSvia) Hiens[MmSvia] < ...
. IO s ik i 0125
R D1 L5 e L
m 2 R W — 277 e 0.231 s
AES2-1 0 113.“_ i} 0,037 0,149

AES2-2 1.05 0,115 1,17
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AES3-1 mvm- L 8
AEs 0,037 0153
B e 0,031 0,134
AES5-1 0,037 0219
AES5-2 0785 6,88
AES-6 0,036 0183
Intrusiescenario’s

De equivalente doses voor de huid en de ooglens werden volgens de methode
beschreven in respectievelijk §2.2.2 en §2.3 geévalueerd voor de direct-
effectintrusiescenario’s en uitgesteld-effectintrusiescenario’s voor de
afzonderingscapaciteit beschouwd in de impactberekeningen. Bij de uitgesteld-
effectintrusiescenario’s voor de insluitingscapaciteit werd de aanpak van §2.2.1
gevolgd voor de huiddosis. Een overzicht van de piekimpacts wordt gegeven in Tabel
48.

Tabel 48 — Piekwaarden van de equivalente huiddosis [mSv/a] en de equivalente
dosis voor de ooglens [mSv/a] onder de verschillende intrusiescenario’s voor de
relevante evaluatieperiode tot 2000 jaar. Ook de piekwaarde van de effectieve
dosis wordt voor de volledigheid / traceerbaarheid gegeven.

Intrusiescenario Hsin Higns < --x

Direct-effectscenario’s [mSv]

Boring 5,29 x 107 0,0124

Analyse van een boorkern
9,88 x 107 0,165
(gemiddelde concentratie)

Constructie - uitgraving 645 x 102 0,170

Uitgesteld-effectscenario’s voor de afzonderingscapaciteit [mSv/a]

Residentie na boring 8,82 x 10 0,0165

Residentie na uitgraving 0,23 0,67

Uitgesteld-effectscenario’s voor de insluitingscapaciteit [nSv/a]

Residentie op de
524 % 10° 0,215
bergingsinstallatie
Grootschalige aantasting
0,231 2,34

insluitingscapaciteit
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Voor de direct-effectscenario’s treedt de hoogste waarde van zowel de effectieve
dosis als van de equivalente huiddosis op voor een intrusie onmiddellijk na de
opheffing van de nucleaire reglementaire controle. De equivalente huiddosis blijft
gedurende de volledige evaluatieperiode op een vergelijkbaar niveau (dominante
bijdrage van **Nb). Verdere details worden gegeven in hoofdstuk 5 van ["V1].

Onder het scenario ‘analyse van een boorkern’ leveren de dosis door externe
bestraling en huidbesmetting (voornamelijk door contact, zie ook HS14-029)
vergelijkbare bijdragen tot de impact (Figuur 44) en vormen **Nb en C de
dominante radionucliden.

Bij dit scenario worden de radiologische impact en de daartoe meest bijdragende
radionucliden echter sterk bepaald door het bij de intrusie betrokken afvalcollo.
Daarom wordt de equivalente huiddosis ook per afvalfamilie geévalueerd, voor een
hypothetisch collo van deze familie met een gemiddelde samenstelling. Naar analogie
met de gemiddelde boorkern worden de hoogste equivalente huiddoses bekomen
onmiddellijk na de opheffing van de nucleaire reglementaire controle. Uit Tabel 49,
waarin de totale effectieve dosis van de 20 meest bijdragende afvalfamilies wordt
getoond, blijkt dat de equivalente dosislimiet van 50 mSv voor alle afvalfamilies ook
met marge wordt nageleefd.

10E+02 ——

10E:01 -
2
E =—Tolad
% 10E+00 -
K] ~==~Exteme bestraling
3
2
s Huldbesmetting
c (contact + siof)
& 10601 : i
A S huiddosistimiet
o
m

1.0E-02

10E03 r T T T T T T

350 550 750 950 1150 1350 1550 1750 1950
Tijdstip van Intrusie [a vanaf t]
Figuur 44 - Totale equivalente huiddosis [mSv] uit de verschillende

blootstellingswegen onder het scenario ‘analyse van een gemiddelde boorkern’.
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Tabel 49 — Equivalente huiddosis [mSv] voor een gedetailleerde inspectie van een
boorkern uit één afvalfamilie voor intrusie onmiddellijk na de opheffing van de
nucleaire reglementaire controle (7, + 350a).

Effectieve
Belangrijkste
Afvalfamilie dosis
radionuclide
[mSv]
FILTR-KCD-MEDIUM-400-A 2,69 *Nb (51,7%)
RESIN-KCD-LOW-1000-A 2,54 *“Nb (77,7%)
VARIA-CNT-LOW-1600-A 2,28 ¥Nb (92,2%)
FILTR-CNT-LOW-1600-A 1,93 *Nb (93,0%)
DECOM-KCD-MELTING-CT1 1,87 ¢ (92,3%)

RESIN-KCD-MEDIUM-C400-A 1,56 *Nb (46,2%)

MIXED-KCD-MEDIUM-400V 1,50 *Nb (81,8%)

1,33 1C (47,4%)

1,30 “Nb (58,1%)
FILTR-CNT-MEDIUM-400-A 1,21 *Nb (85,0%)
RESIN-CNT-LOW-R1500 1,15 *Nb (90,9%)
MIXED-KCD-MEDIUM-400 1,14 "¢ (70,1%)
RESIN-CNT-MEDIUM-R400 0,828 ¥Nb (69,9%)
FILTR-CNT-LOW-1500 0,769 ¥Nb (92,0%)
CONCT-KCD-LOW-220 0,665 MNb (92,7%)
DECOM-CNT-PELLETSHIGH-CT3 0,563 ¥Nb (54,6%)
RESIN-CNT-MEDIUM-C400 0,555 “Nb (77,0%)
FILTR-KCD-LOW-400 0,496 *Nb (56,2%)

Op het niveau van individuele colli zijn slechts voor de ongeveer 24 000 bestaande en
gekarakteriseerde colli radiologische spectra beschikbaar. Ook hier worden, ondanks
de ingroei van bepaalde radionucliden, de hoogste equivalente huiddoses gegenereerd
onmiddellijk na de opheffing van de nucleaire reglementaire controle (#p + 350 jaar).

Figuur 45 toont de verdeling van equivalente huiddoses voor de bestaande en
gekarakteriseerde colli voor een intrusie op # + 350 jaar. De equivalente
huiddosislimiet van 50 mSv wordt gerespecteerd voor alle individuele colli. Voor
ongeveer 88% van de colli ligt de impact zelfs meer dan twee grootteordes lager dan
de equivalente huiddosislimiet.



HS14-049 —p. 45 /31

100

90

wordt [%]

80 |

q

»

70

60

niet

50 |

a0 |

30

20

10

Waarschijnijkheid dat

0 l :
1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02

Equivalente huiddosis [mSv]

Figuur 45 — Verdeling van equivalente huiddoses [mSv] onder het scenario
‘analyse van een boorkern’ voor de bestaande en gekarakteriseerde colli nit de
bronterm 2013 V2, voor een intrusie op t0 + 350 jaar. De blauwe curve toont het
percentage colli dat zou resulteren in lagere equivalente huiddoses dan de
aangegeven waarden; de groene lijn stelt de equivalente huiddosislimiet van 50
mSyv voor.

Het individuele collo met de hoogste equivalente huiddosis is afkomstig uit de familie
FILTR-KCD-MEDIUM-400-A en levert een berekende equivalente huiddosis van
11,7 mSv bij intrusie onmiddellijk na de opheffing van de nucleaire reglementaire
controle (¢p + 350 jaar).

Op basis van deze analyse kunnen we concluderen dat de equivalente dosislimiet van
15 mSv voor de ooglens ook te allen tijde gerespecteerd zal worden: de effectieve
dosis gemiddeld over iedere familie en voor ieder individueel collo is lager dan
3 mSv en de hoogste berekende equivalente huiddosis is lager dan 12 mSv.

Voor het collo met een equivalente huiddosis van 11,7 mSv bedraagt de effectieve
dosis 1,61 mSv; de som van beide (13,3 mSv) respecteert de equivalente dosislimiet
voor de ooglens.

Voor de uitgesteld-effectscenario’s voor de afzonderingscapaciteit treedt de piek op
in het jaar volgend op een intrusie onmiddellijk na de opheffing van de nucleaire
reglementaire controle. Verdere details worden gegeven in hoofdstuk 5 van [Ixxviii].

Onder het scenario ‘residentie op de bergingsinstallatie’ treedt de hoogste waarde van
de effectieve dosis en de equivalente huiddosis over de relevante tijdschalen op op
2000 jaar. Daarna nemen beide nog licht toe, maar ze blijven van dezelfde
grootteorde. De piekimpact van de effectieve dosis en de equivalente huiddosis onder
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het scenario ‘grootschalige aantasting van de insluitingscapaciteit’ treedt ongeveer 10
jaar na de intrusie op (zie ook § 2.5.2 van HS14-022).

Penaliserende scenario’s

De equivalente doses voor de huid en de ooglens werden volgens de methode
beschreven in respectievelijk §2.2.1 en §2.3 geé&valueerd voor het penaliserende
grondwaterscenario en volgens de methode beschreven in respectievelijk §2.2.2 en
§2.3 voor het penaliserende grondscenario. Een overzicht van de piekimpacts voor
penaliserende omstandigheden vanaf 2000 jaar wordt gegeven in Tabel 48. Onder
beide penaliserende scenario’s wordt de equivalente huiddosislimiet nageleefd en zal
ook de equivalente dosislimiet voor de ooglens gerespecteerd worden.

Onder het penaliserende grondwaterscenario vallen de hoogste berekende waarde
voor de effectieve dosis (uitgesmeerd) en de equivalente huiddosis niet samen.

Tabel 50 — Pieckwaarden van de equivalente huiddosis [mSv/a] en de equivalente
dosis voor de ooglens [mSv/a] onder de penaliserende scenario’s. Ook de
piekwaarde van de effectieve dosis wordt voor de volledigheid / traceerbaarheid
gegeven. Voor het penaliserende grondwaterscenario werd hierbij rekening
gehouden met een uniforme uitspreiding over 30 jaar van de onmogelijk scherpe
berekende eerste piek.

Penaliserend scenario Eit Hayin Hiens < ...
Grondwaterscenario 2,80 0,35 3,14
Grondscenario 2,10 0,828 2,83

Aanpassingen aan het veiligheidsrapport

In het veiligheidsrapport zal de equivalente dosis voor de huid beschouwd worden
voor de scenario’s gebruikt in de impactevaluatie (referentiescenario, alternatieve
referentiescenario’s, penaliserend grondwaterscenario) volgens de methodologie
beschreven in het antwoord in §2.2 en §2.3 van dit antwoord.

De onderliggende berekeningen en dosiscoéfficiénten zullen gedocumenteerd worden
in de herziene documentatie van de biosfeermodellen en —parameters en de
intrusiemodellen. Concreet zal §2.2.1.2 geintegreerd worden in OD-042 [Ixvii] en
§2.2.1.3 in OD-030 [Ixx]. De wiskundige modellen uit §2.2.2 werden opgenomen in
[Ixxiii].

In Hoofdstuk 14 van het veiligheidsrapport zal een samenvatting van de
berekeningsmethode voor de equivalente doses worden gegeven, samen met de
resultaten zoals beschreven in §2.4 van dit antwoord.
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