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I N T R O D U C C I O N

T h i s  p a p e r  e x p l o r e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o í  e x t e n d i n g  t h e  u s e  o f  
t h e  " s y s t e m  o f  d o s e  l i m i t a t i o n "  t o  t h e  d e s i g n  and s a f e t y  e v a l u a t i o n  
o f  r e p o s i t o r i e s  f o r  h i g h  l e v e l  r a d i o a c t i v e  w a s t e .  I n d i v i d u a l  d o s e  - 
1 i mi t a t  i on and o p t i m i z a t i o n  o f  p r o t e c t i o n  c a n n o t  be d i r e c t l y  u s ed  
f o r  j ud g i n g t h e  s a f e t y  l e v e l  o f  s y s t e m s  i n t e n d e d  e i t h e r  t o  p r e v e n t  
o r  t o  l i m i t  p o t e n t i a l  f u t u r e  e x p o s u r e s .  N e v e r t h e l e s s , i t  a p p e a r s  
t h a t  t h e  b a s i c  p r i n c i p i e s  c a n  c o n c e p t u a l l y  be e x t e n d e d  t o  t h e  l i m i ­
t a t i o n  o f  s u c h  u n c e r t a i n  e x p o s u r e s .

The t h i r d  c o m p o n e n t  o f  t h e  s y s t e m  o f  d o s e  l i m i t a t i o n ,  t h e  j u s - 
t i f i c a t i o n  o f  t h e  p r a c t i c e , r e l a t e s  t o  t h e  l a r g e r  m a t t e r  o f  e n e r g y  
p r o d u c t i o n  by n u c l e a r  me a n s .  The n e t  p o s s i t i v e  b e n e f i t  mu s t  be a s -  
s o c i a t e d  w i t h  t h a t  p r a c t i c e  " i n  t o t o "  and no t  w i t h  an u n a v o i d a b l e  
p a r t  o f  i t ,  s u c h  a s  t h e  d i s p o s a l  o f  t h e  w a s t e s .

D i s p o s a l  o f  r a d i o a c t i v e  w a s t e  i n v o l v e s  i s o l a t i o n  o f  t h e  r a d i o -  
a c t i v e  m a t e r i a l  f r o m  t h e  human e n v i r o n m e n t  o v e r  a s u f f i c i e n t  p e r i o d  
o f  t i m e .  E x p o s u r e s  o f  man t h a t  c o u l d  s t i l l  o c c u r  w o u l d  be due  t o  
m e c h a n i s m s  t h a t  may be d e s c r i b e d  a s  e i t h e r  ( 1 )  " N o r m a l "  r e l e a s e  
m e c h a n i s m s ,  l e a d i n g  t o  a p r e d i c t a b l e  e x p o s u r e  p a t t e r n  i n  s p a c e  and 
t i m e ,  o r  ( 2 )  Randorn d i s r u p t i v e  e v e n t ,  f o r  e a c h  o f  w h i c h  a p r o b a b i -  
l i t y  o f  o c c u r r e n c e  and an e x p o s u r e  p a t t e r n  can  be p o s t u l a t e d .  The 
ma i n  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  t h e  n o r ma l  r e l e a s e  i s  e x p e c t e d  t o  o c c u r  
f i r s t  a f t e r  a r e t e n t i o n  p e r i o d  w h i c h  i s  l o n g  e n o u g h  t o  p e r m i t  t h e  
a c t i v i t y  t o  d e c a y  t o  c l e a r l y  a c c e p t a b l e  v a l ú e s ,  w h i l e  d i s r u p t i v e  
e v e n t s  may c a u s e  r e l e a s e s  b e f o r e  t h e r e  i s  s u f f i c i e n t  d e c a y  t o  make 
t h e  e x p o s u r e s  a c c e p t a b l e .

The ma i n  o b j e c t i v e s  i n  r a d i a t i o n  p r o t e c t i o n  a r e  t o  k eep  i n d i ­
v i d u a l  e x p o s u r e s  b e l o w  r ec ommended  l i m i t s  and t o  r e d u c e  t hem f u r -  
t h e r  a s  f a r  a s  i t  i s  r e a s o n a b l y  a c h i e v a b l e .  The p u r p o s e  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  d o s e  l i m i t s  i s  t o  l i m i t  e a c h  i n d i v i d u a l  ‘s p r o b a b i l i t y  o f  
s e v e r e  harm at  an a c c e p t a b l e  l e v e l .  The e x t e n t  t o  w h i c h  d o s e s  a r e  
a s  1 ow a s  r e a s o n a b l y  a c h i e v a b l e  i s  d e t e r m i n e d  by  o p t i m i z a t i o n  o f  
p r o t e c t i v e  e f f o r t s  r e l a t e d  t o  a g i v e n  r a d i a t i o n  s o u r c e  o r  p r a c t i c e .  
R a d i a t i o n  p r o t e c t i o n  i s  t h e r e f o r e  c o n c e r n e d  w i t h  b o t h  i n d i v i d u a l -  
r e l a t e d  e f f o r t s  ( r i s k  l i m i t a t i o n )  and s o u r c e - r e l a t e d  e f f o r t s  ( o p t i ­
m i z a t i o n  o f  p r o t e c t i o n ) .



The d o s e  l i m i t s  r e c ommended  by I C RP  a r e  i n t e n d e d  f o r  t h e  t o t a l  
d o s e  f r o m a 1 1 s o u r c e s  ( e x c l u d i n g  n a t u r a l  b a c k g r o u n d  and m e d i c a l  e x -  
p o s u r e s  o f  p a t i e n t s ) .  F o r  t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  a ny  one p a r t i c u l a r  
s o u r c e ,  c o m p e t e n t  a u t h o r i t i e s  a r e  e x p e c t e d  t o  s e t  an u p p e r  bound  
w h i c h  s h o u l d  o n l y  be some f r a c t i o n  o f  t h e  I C R P  d o s e  1 i mi t  i f  e x p o -  
s u r e  f r om o t h e r  s o u r c e s  i s  p o s s i b l e  ( 1 ) ( 2 ) .

The u s e  o f  t h e  c o n c e p t s  o f  l i m i t  and u p p e r  bound  i n  t h e  c a s e  
o f  h i g h - l e v e l  w a s t e  r e p o s i t o r i e s  i n v o l v e s  t h r e e  ma i n  c o n c e p t u a l  
d i f f i c u l t i e s  ( 3 ) :  a) t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  l e v e l  o f  a m b i t i o n  f o r  p r o -  
t e c t i n g  i n d i v i d u á i s  i n  t h e  f a r  f u t u r e ;  b) t h e  g l o b a l  c o n t r i  b u t i o n  
o f  e a c h  r e p o s i t o r y  t o  t h e  " p e r  c a p u t "  d o s e ;  and c) t h e  p r u b i e i u  o f  
p o t e n t i a l  e x p o s u r e s  o f  p r o b a b i 1 i s t i c  n a t u r e .

The f i r s t  i s  a p o l i c y  q u e s t i o n  w h i c h  o b v i o u s l y  can  h a v e  s e v e -  
r a l  a n s w e r s .  The c r u c i a l  q u e s t i o n  i s  w h e t h e r  we w i s h  t o  p r o t e c t  
f u t u r e  i n d i v i d u á i s  a t  t h e  same l e v e l  o f  a m b i t i o n  a s  we p r o t e c t  p r e -  
s e n t  i n d i v i d u á i s .  Some f e e l  t h a t  we h a v e  more  o b l i g a t i o n  t o  t h e  
p r e s e n t  t h a n  t o  an u n c e r t a i n  f u t u r e .  O t h e r s  f e e l  t h a t  we h a v e  a 
s p e c i a l  o b l i g a t i o n  t o  t h e  f u t u r e  when we c a u s e  r i s k s  f o r  o u r '  own 
b e n e f i t .  O t h e r s ,  a g a i n ,  w o u l d  S t a t e  t h a t  p r e s e n t  b e n e f i t s  a r e  i n d i -  
r e c t l y  p r e r e q u i s i t e s  f o r  f u t u r e  b e n e f i t s  and w e l l  b e i n g .  In t h i s  
p a p e r  i t  i s  a s s u me d  t h a t  t h e  a m b i t i o n  i s  t o  p r o t e c t  a l l  i n d i v i d u á i s  
a l i k e ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t i m e  and l o c a t i o n .  A d i f f e r e n t  p o l i c y  wo u l d  
n o t  c h a n g e  t h e  f o l l o w i n g  p r i n c i p i e s ,  o n l y  t h e  q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s .

The s e c o n d  c o n c e p t u a l  p r o b l e m  r e l a t e s  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  an 
u p p e r  b o u nd .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  p o s t ú l a t e  a g e n e r i c  u p p e r  b ound  f o r  
t h e  a n n u a l  d o s e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  p r a c t i c e  o f  r a d i o a c t i v e  w a s t e  
i s o l a t i o n ,  w h i c h  w o u l d  l i m i t  t h e  d o s e  t o  a n y  c r i t i c a l  g r o u p  r e s u l t -  
i n g  f r o m  a l l  r e p o s i t o r i e s .  S u c h  g e n e r i c  u p p e r  b o und  w o u l d  be o f  
l i t t l e  u s e  i n  p r a c t i c e .  What  i s  r e q u i  r ed  i s  an u p p e r  b o und  f o r  t h e  
a n n u a l  d o s e  due  t o  a g i v e n  r e p o s i t o r y .  I n  t h i s  c a s e ,  h o w e v e r ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  " p e r  c a p u t "  g l o b a l  c o n t r i b u t i o n  o f  
a l l  t h e  r e p o s i t o r i e s  w h i c h  w o u l d  add t o  t h e  l o c a l  d o s e  c o n t r i b u t i o n  
o f  t h e  r e p o s i t o r y  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .

The " n o r m a l "  r e l e a s e  s i t u a t i o n  and i t s  r e s u l t i n g  e x p o s u r e  p a t -  
t e r n ,  by d e f i n i t i o n ,  h a v e  a p r o b a b i l i t y  w h i c h  may be c o n s i d e r e d  
e q u a l  t o  one.  The d e s i g n  r e q u i r e m e n t  wo u l d  t h e r e f o r e  be t h a t  a t  a l l  
t i m e s

HL , k  + z i Hg , i  **  ̂ Hl i m

w h e r e  H l k i s  t h e  annua1  d o s e  c o n t r i b u t e d  1 oca l  1 y t o  i t s  c r i t i c a l  
g r o u p  by *  r e p o s i t o r y  k,  i s  t h e  g l o b a l  " p e r  c a p u t "  a n n u a l  d o s e
c o n t r i b u t i o n  o f  r e p o s i t o r y  i ( t h e  s u m m a t i o n  b e i n g  c a r r i e d  o v e r  a l l  
r e p o s i t o r i e s ) ,  f i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  I CRP  d o s p  l i m i t  c o n s i d e r e d  
a p p r o p r i a t e  f o r  w a s t e  i s o l a t i o n  i n  g e n e r a l ,  and H i i [n i s  t h e  d o s e  
1 i m i t .

The e s t a b l  i shrnent  o f  " u p p e r  b o u n d "  c o n d i t i o n s ,  t h e r e f o r e ,  mus t  
t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  i n t e r p l a y  o f  t h e  l o c a l  d o s e  c o n t r i b u t i o n  i od



t h e  " p e r  c a p u t "  g l o b a l  d o s e  c o n t r i b u t i o n .  T h i s  i s  a p a r t i c u l a r  c a s e  
o f  a p r o b l e m  t h a t  was  d i s c u s s e d  i n  a n o t h e r  p a p e r  r e l a t e d  t o  l i m i t a -  
t i on o f  r e l e a s e s  o f  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l s  t o  t h e  e n v i  r o n m e n t  ( 4 ) .

The  r e l a t i o n  p r e s e n t e d  a b o v e  c o u l d  al  s o  be e x p r e s s e d  a s  

^ L ,  k + ?  r i í < f  -jm

w h e r e  r-j i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  " p e r  c a p u t "  d o s e  t o  t h e  l o c a l  c r i t i c a l  
g r o u p  d o s e  ( b o t h  due  t o  r e p o s i t o r y  i ) ,  H l  ̂ -j i s  t h e  l o c a l  c r i t i c a l  
g r o u p  a n n u a l  d o s e ,  and  t h e  o t h e r  s y mb o l  s ha’ve  been  d e f i n e d  p r e v i o u_ s
i y .

I t  s eems  r e a s o n a b l e  t o  p o s t ú l a t e  t h a t  t h e  " p e r  c a p u t "  c o n t r i -  
b u t i o n  o f  a r e p o s i t o r y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  amoun t  o f  u r a n i u m  
u t i l i z é d  t o  p r o d u c e  t h e  w a s t e  i n  t h e  r e p o s i t o r y  ( 3 ) .  T h i s  i m p l i e s  
t h a t

ü k J _
f  r i H L , i

Wi_

Wt

wh e r e  Wi i s  t h e  a moun t  o f  u r a n i u m  o r i g i n a t i n g  t h e  w a s t e  i n  r e p o s i ­
t o r y  i and  i s  t h e  t o t a l  a mo u n t  o f  u r a n i u m  w h i c h  i s  p r e d i c t e d  t o  
be u s e d  f o r  n u c l e a r  powe r  g e n e r a t i o n .

The 1 i m i t i n g  e q u a t i o n  f o r  d o s e s  i n  t h e  c r i t i c a l  g r o u p  f o r  r e ­
p o s i t o r y  k c a n  t h e r e f o r e  be w r i t t e n  a s

« L , k  ( 1 *  r k ) < f  H, 
Wk

i m

a n d  t h e  u p p e r  b o u n d ,  U |<, f o r  t h e  a n n u a l  d o s e  i n  t h e  c r i t i c a l  g r o u p  
i s g i  ven  by

.. f  H1 im 
U k = — -------- g -

1 + r k r r  
Wk

I t  mus t  be i n d i c a t e d  t h a t  t h e  u p p e r  b o u nd  w i l l  d i f f e r  s i g n i f i ­
c a  n t  1 y  f r o m t h e  s i m p l e  v a l u é  f  H-|-¡m o n l y  i n  t h e  c a s e s  wh e r e  
r j j W t / W k )  i s  n o t  s m a l l .  F o r  p l a n n i n g  p u r p o s e s ,  and  s i m i l a r  t o  t h e  
c a s e  o f  u p p e r  b o u n d s  u s e d  a t  p r e s e n t  f o r  some n u c l e a r  i n s t a l l a -  
t i o n s ,  t h e  v a l u é  o f  f  H m c a n  be t a k e n  t o  be i n  t h e  o r d e r  o f  1 0 -1 
mSv i n a ye a r .

The t h i r d  c o n c e p t u a l  p r o b l e m  i n  a p p l y i n g  i n d i v i d u a l  d o s e  1 i m i - 
t a t i o n  t o  r a d i o a c t i v e  w a s t e  r e p o s i t o r i e s  r e í a t e s  t o  t h e  p o t e n t i a l  
e x p o s u r e s  r e s u l t i n g  f r o m  p r o b a b i 1 i s t i c  d i s r u p t i v e  e v e n t s .

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



c h a s t i c  e f f e c t s ,  n a m e l y  f a t a l  c á n c e r  and s e r i o u s  g e n e t i c  e f f e c t s ,  
i s t a k e n  t o  be a p p r o x i m a t e l y  2 1 0 - 2  p e r  s i e v e r t  of  e f f e c t i v e  d o s e  
e q u i v a l e n t (  1) . The p r o b a b i 1 i t y  o f  n o n - s t o c h a s t i c  e f f e c t s ,  a b o v e  t h e  
t h r e s h o l d  i n c r e a s e s  f r o m  c e r o  t o  one  o v e r  a u s u a l l y  s m a l 1 r a n g e  o f  
d o s e s .  Fo r  e x a m p l e ,  f o r  m o r t a l i t y  due  t o  t h e  a c c u t e  r a d i a t i o n  s y n -  
d r o me  r e s u l t i n g  f r o m  w h o l e - b o d y  i r r a d i a t i o n ,  t h e  p r o b a b i l i t y  a t  
l e s s  t h a n  2 g r a y  i s  p r a c t i c a l l y  c e r o ,  w h i l e  i t  i s  n e a r l y  one  a b o v e  
6 g r a y .

In t h e  c a s e  o f  r andom d i s r u p t i v e  e v e n t s  one  d e a i s  w i t h  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  t h e  e v e n t  and  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  d o s e s  i n  t h e  g r o u p  
o f  i n d i v i d u á i s  r e c e i v i n g  t h e  h i g h e s t  d o s e s .  R e g a r d i n g  r a d i a t i o n  
e f f e c t s  one  d e a i s ,  t h e r e f o r e ,  w i t h  e f f e c t s  o f  s e c o n d  o r d e r  s t o c h a s -  
t i c i t y .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d y i n g  ( r i s k )  o f  a member  o f  
t h e  p u b l i c  due  t o  a g i v e n  p o t e n t i a l  d i s r u p t i v e  e v e n t  c an  be e x p r e s -  
s e d  a s  R = P i  P 2 , whe r e  R i s  t h e  " r i s k " ,  P i  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
o c c u r r e n c e  o f  t h e  e v e n t  w h i c h  w o u l d  r e s u l t  i n  a d o s e  H t o  t h e  mem­
b e r  o f  t h e  p u b l i c  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  and P 2 i s  t h e  c o n d i t i o n a l  
p r o b a b i l i t y  o f  d e a t h  g i v e n  d o s e  H.

I f  s e v e r a l  p o t e n t i a l  s i t u a t i o n s  a r e  t a k e n  t o  be p o s s i b l e ,  t h e  
r i s k  R d e f i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  p a r a g r a p h  b e c o me s

R “ f  P 1 i P2 i

I t  s h o u l d  be r e a l i z e d  t h a t  P 2 i s  p r o p o r t i o n a l  t o  d o s e  a t  t h e  
1 ower  d o s e s  ( w h e r e  o n l y  s t o c h a s t i c  e f f e c t s  a r e  p o s s i b l e ) ,  b u t  i n ­
c r e a s e s  s t e e p l y  w i t h  w h o l e - b o d y  d o s e  a t  v a l ú e s  a b o v e  2 Gy due  t o  
a c u t e  n o n - s t o c h a  s t i  c e f f e c t s .

P r o b a b i l i t y  v a l ú e s  mu s t  be a s s i g n e d  t o  t h e  f ew d i s r u p t i v e  
e v e n t s  t h a t  a r e  e x p e c t e d  t o  c a u s e  s i g n i f i c a n t  e x p o s u r e s  i f  t h e y  
o c c u r .  E v e n t - t r e e  a s s e s s m e n t s  w i l l  y i e l d  p r o b a b i l i t y  v a l ú e s  p í  f o r  
a n u mb e r  o f  e x p o s u r e  s i t u a t i o n s  ( i )  due  t o  v a r i o u s  s e q u e n c e s  o f  
e v e n t s .  In e a c h  e x p o s u r e  s i t u a t i o n  a máximum a n n u a l  d o s e  (H-¡) i n  
t i m e  and s p a c e  may be i d e n t i f i e d .  The s i m p l e s t  a p p r o a c h  w o u l d  be t o  
a s s e s s  t h e s e  máximum d o s e s  a s  i f  t h e y  o c c u r r e d  s i m u l t a n e o u s l y  i n  
o n e  and t h e  same c r i t i c a l  g r o u p .  T h i s  w i l l  o v e r e s t i m a t e  t h e  p r o b a ­
b i l i t y  o f  harm t o  a ny  g i v e n  p e r s o n  b u t  w i l l  g r o s s l y  s i m p l i f y  t h e  
a s s e  s smen t(  3) .

On t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  máximum p r o b a b i l i t y  o f  harm c o m m i t -  
t e d  i n  a y e a r ,  g i v e n  an e x p o s u r e  s i t u a t i o n  ( i ) ,  i s  a f u n c t i o n  o f  
t h e  máximum a n n u a l  d o s e  t h a t  w o u l d  o c c u r  i n  t h a t  s i t u a t i o n  ( H- ¡ ) ,  
t h e  máximum v a l u é  o f  t h e  t o t a l  p r o b a b i l i t y  o f  ha rm,  Rm a x *  t h a t  i s  
c o m m i t t e d  f o r  one  y e a r  c a n  n e v e r  e x c e e d  t h e  d i r e c t  s u m m a t i o n  o f  t h e  
máx i mum v a l ú e s  f o r  e a c h  e x p o s u r e  s i t u a t i o n : '

Rmax *  . P( H i )  P( ha r m h i )  
i =0

I t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  b a s i c  o b j e c t i v e  i s  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  
máx i mum i n d i v i d u a l  r i s k  o f  a member  o f  t h e  p u b l i c  due t o  p o t e n t i a l  
d i s r u p t i v e  e v e n t s  i n  a r e p o s i t o r y  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  r i s k  due  t o



" n o r m a l "  r a d i o a c t i v e  r e l e a s e s .  The o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  u p p e r  
b o u n d  s u g g e s t e d  i n  p r e v i o u s  p a r a g r a p h s  ( 0 . 1  mSv i n  a y e a r )  c o r r e s -  
p o n d s  t o  a r i s k  o f  l e t h a l i t y  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 _b i n  a y e a r .  T h e r e ­
f o r e ,  t h e  p r o p o s e d  o b j e c t i v e  c a n  be s t a t e d  a s

^max ** * ®

w h e r e  Rmax i s  t h e  máximum v a l u é  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  l e t h a l i t y  
c o m m i t t e d  f o r  one  y e a r .

I f  s e v e r a l  d i s r u p t i v e  e v e n t  s e q u e n c e s  a r e  c o n s i d e r e d  ( t h e  o r ­
d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  numbe r  b e i n g  t e n ) ,  t h e n  on t h e  a v e r a g e  
t h e i r  i n d i v i d u a l  r i s k  c o n t r i b u t i o n  s h o u l d  n o t  e x c e e d  a v a l u é  R-j = 
1 0 “ 7 i n  a y e a r .  The " a c c e p t a b l e "  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e  o f  a 
s e q u e n c e  g i v i n g  d o s e  H-j w o u l d  be ( < 1 0 - 7 / 1 0 - 2 S v _ 1 *H-¡ )  i n  t h e  r e g i ó n  
o f  d o s e s  H-j wh e r e  o n l y  s t o c h a s t i c  e f f e c t s  c a n  o c c u r .

At  h i g h e r  d o s e  v a l ú e s  t h e  " a c c e p t a b l e "  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r ­
r e n c e  w o u l d  be < 1 0 " 7 / f  ( H-j) , wh e r e  f ( H ^ )  i s  a n o n - l i n e a r  f u n c t i o n  o f  
d o s e  w h i c h  b e c o me s  1 a t  h i g h  d o s e s .  The a n n u a l  p r o b a b i l i t y  o f  d i s ­
r u p t i v e  s e q u e n c e s  y i e l d i n g  n o n - s t o c h a s t i c  l e t h a l  d o s e s  s h o u l d  n o t  
e x c e e d  t h e r e f o r e  t h e  o r d e r  o f  1 0 “ 7 .

The p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o v e  f o r  a p p l y i n g  i n d i v i d u a l  d o s e  
l i m i t a t i o n  t o  p r o b a b i 1 i s t i c  d i s r u p t i v e  e v e n t s  h a s  been  e x p r e s s e d  i n  
a " c r i t e r i o n  c u r v e " ( 3 ) ,  s i m i l a r  t o  c u r v e s  u s e d  i n  t h e  p r o b a b i l i s t i c  
n u c l e a r  s a f e t y  ph i  1 o s o p h y (  5) .

S O U R C E - R E L A T E D  REQU I R E M E N T

A s o i i r c e  o f  b o t h  " n o r m a l "  and p o t e n t i a l  e x p o s u r e s  c o r r e s p o n -  
d i n g  t o  o n l y  1 ow i n d i v i d u a l  r i s k s  m i g h t  s t i l l  c a u s e  a s u b s t a n t i a l  
c o l l e c t i v e  c o n s e q u e n c e .  A s o u r c e - r e l  a t e d  r e q u i r e m e n t  i s  t h e r e f o r e  
t o  o p t i m i z e  t h e  l e v e l  o f  p r o t e c t i o n  t o  be a p p l i e d  t o  t h e  s o u r c e  i n  
o r d e r  t o  k eep  t h e  c o n s e q u e n c e  a s  1 ow a s  r e a s o n a b l y  a c h i e v a b l e .

I C R P  P u b l i c a t i o n  3 7 ( 6 )  p r e s e n t s  t h e  b a s i c  p r i n c i p i e s  o f  o p t i ­
m i z a t i o n ,  e x p í a  i n s  i t s  u s e  a s  a d e c i s i ó n  t  o o 1 , d i s c u s s e s  t h e  c r i - 
t e r i a  i n v o l v e d  i n  t h e  r e q u i r e m e n t  and d e s c r i b e s  t h e  c o n c e p t u a l  
b a s i s  and t h e  t e c h n i q u e s  o f  c o s t - b e n e f i t  p r o c e d u r e s  f o r  o p t i m i z a -  
t  i o n .

The a p p l i c a t i o n  o f  s u c h  t e c h n i q u e s  o f  o p t i m i z a t i o n  t o  t h e  
e n g i n e e r i n g  o f  r e p o s i t o r i e s  ( b a r r i e r s ,  c o n t a i n e r s ,  b a c k f i  11 i n g s , 
e t c . )  i n v o l v e s  c o n c e p t u a l  p r o b l e m s ,  a g a i n  r e l a t e d  t o  t h e  t i m e  s c a l e  
and  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d i s r u p t i v e  e v e n t s .

O p t i m i z a t i o n  o f  p r o t e c t i o n  may be b a s e d  on t h e  t o t a l  c o l l e c ­
t i v e  d o s e s  and on t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  e v e n t s ,  a s  l o n g  
a s  no h i g h  i n d i v i d u a l  d o s e s  c a u s i n g  n o n - s t o c h a t i c  e f f e c t s  a r e  deem-  
ed t o  be p o s s i  b l e .  I t  i s  p o s s i  b l e  t o  c a l c u l a t e d  t h e  e x p e c t a t i o n  v a ­
l u é  o f  t h e  t o t a l  c o l l e c t i v e  d o s e  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  c o l l e c t i v e  d o s e  
t h a t  c a n  be a s s e s s e d  f r o m  t h e  " n o r m a l "  e x p o s u r e  s i t u a t i o n .  I f  a 
p o s s i b l e  s e q u e n c e  w i t h  a p r o b a b i l i t y  p-¡ c a u s e s  a c o l l e c t i v e  d o s e



S i ,  t h e  e x p e c t a t i o n  v a l u é  i s  S i  = pi  S i .  H o w e v e r ,  t h e  i n h e r e n t  
u n c e r t a i n t y  o f  t h e  e x p e c t a t i o n  i s  l a r g e ,  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n

o e i n g  S - j / P ^  u s e  t h e  e x p e c t a t i o n  v a l u é  i n  p r o t e c t i o n  opt  i m i -
z a t i o n  may t h e r e f o r e  be i n v a l i d  i n  t h e  c a s e  o f  c o n t r i b u t i o n  o f  1 ow 
p r o b a b i  1 i t y - h i g h  c o n s e q u e n c e  s i  t u a t i o n s  ( 7 ). I t  w o u l d  be even  more  
s o  i f  h i g h  d o s e s ,  b e y o n d  t h e  r a n g e  o f  s t o c h a s t i c  l i n e a r i t y ,  a r e  
p o s s  i b l e .

A f u r t h e r  p r o b l e m  i s  t h e  t i m e  s c a l e  i n v o l v e d .  Due  t o  t h e  p r e -  
s e n c e  o f  v e r y - l o n g  l i f e  n u c l i d e s ,  an a s s e s s m e n t  o f  t h e  c o m p l e t e  
c o l l e c t i v e  d o s e  c o mmi t men t  i s  h i g h l y  s p e c u l a t i v e .  I n  o p t i  m i z a t i o n  , 
h o w e v e r ,  one  d e a i s  w i t h  d i f f e r e n c e s  o f  c o l l e c t i v e  d o s e s  be t we en  
d i f f e r e n t  p r o t e c t i o n  o p t i o n s .  The  t i m e  p e r i o d  o f  i n t e r e s t  i s  t h e r e ­
f o r e  t h e  p e r i o d  i n  w h i c h  t h e  a l t e r n a t i v e  p r o t e c t i o n  l e v e l s  ( e n g i - 
n e e r i n g  s o l u t i o n s )  h a v e  an i n f l u e n c e  on t h e  e x p o s u r e  p a t t e r n ,  b e -  
c a u s e  t h e  l o n g e r  e x p o s u r e  t a i l s  w o u l d  c a n c e l  when s u b s t r a c t i n g  
c o l l e c t i v e  d o s e s  o f  d i f f e r e n t  o p t i o n s .  The p e r i o d  o f  i n t e r e s t  f o r  
t h e  a s s e s s m e n t  of  t h e  r e l e v a n t  i n c o m p l e t e  c o l l e c t i v e  d o s e  c o m mi t -  
me n t s  (a few t h o u s a n d  y e a r s )  w o u l d  make s u c h  a s s e s s m e n t s  mor e  
r e a s o n a b l e  t h a t  i t  w o u l d  a p p e a r  f r o m  t h e  h a l f  l i f e s  o f  t h e  n u c l i d e s  
i n v o l v e d .  F o r  t h e s e  a s s e s s m e n t s ,  p r o c e d u r e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  
by  U N S C E A R ( 8 )  can  be a p p l i e d .
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