
St. Louis Legacy Waste and Radiation Health Effects:
Maps, units, human redistribution, clean‐up criteria, false & real problems  

Part II: L. G. Sobotka
1. Maps (WS, WLL, SLAPS, CWC, and Jana) 
2. Some units, natural exposure and its variation, and various questions
3. How humans redistribute natural radiation
4. Some basic Nuclear Science: 

a) the Chart of the Nuclides,   b)  radiation 
c)  Natural decay chains,  and d)  secular equilibrium and its breaking.

5. The Mallinckrodt++ story from “Belgian Congo” Ore  reactors (elsewhere)
6. Clean‐up USACE agenda: clean‐up criteria  
7. Examples: of 1 false problem and several real problems
8. Conclusions & issues of contention.  1
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1. Maps St. Louis region
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WS

SLAPS
WLL

St. Louis midrange blowup



Weldon Spring (WS) 
engineered disposal site
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Abbreviated history 

1941 – 1945 WS Ordnance works (17,232‐acres)
Ultimately split into : 

Busch Conservation area
St. Charles county  Frances Howell SD
WS disposal cell (interpretive center)

1957Mallinckrodt (MCW), under AEC contract 
moves U processing from StL to WS.

 1957‐1966MCW processing plant for U and Th

 1985 transferred to DOE

 2001 Completion of 41‐acre disposal cell

Ordnance works  U processing plant  Conservation area + disposal cell + school
This is not the focal point of present concern. 

The history is not circuitous & and not the site of trucked waste from other sites.
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SLAPS

WLL

St. Louis blowup

Water flow from WLL W to Missouri River                            Cold Water creek runs N, through communities, ultimately to MR 



6West Lake Landfill (WLL) Bridgeton
Most complicated history

1973 WLL received mixed  MCW radioactive 
material as a cover for municipal wastes

1979: adjoining quarry licensed for municipal waste
Current: subsurface smoldering in waste area.
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Jana
Example # 1 

SLAPS
Example # 2 

Other examples
as time permits



2. First some units and distinctions
Decay rate Absorbed dose Corrected for bio damage

Curie Ci ≡ 3.7 x 1010 decays/s

pCi = 3.7 x 10‐2 = 0.037 d/s

SI unit
Becquerel Bq ≡ 1 d/s

= 27.0 pCi
remember this conversion

rad  = 100 ergs/g
= 0.01 J/kg = 0.01 Gy

SI unit
Gray Gy = 1 J/kg = 100 rad

rem  = roentgen equivalent man
≡ QF * rad
= 0.01 Sv

SI unit
Sievert = QF * Gy = 100 rem
1 mSv = 100 mrem

The Quality Factor (Q) is a correction 
for the spatial‐temporal correlated 
energy deposition. 
A large Q more effective the 
radiation is at inducing bio damage. 
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With one caveat: 
One should care about the number of mrem (mSv) 
not the origin of the radiation. 

For alpha rad, the issue is internal, inhale or ingest.  
The damage is local and can overwhelm natural repair mechanisms.
Some history: Ra and Rn.  



Why large Q(F) for alphas? ANS large dE/dx or LET
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 – large QF

 – small QF

The unit “rem” takes 
this into account.
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National Council on Radiation Protection 
and Measurements Report  No. 160 (2006)

~200 mrem

Cancer induction (linear response) 
~ 0.05%/rem ~ 50 ppm/100 mrem

(extrapolation)

~200 mrem



Cosmic rays

Translates to  3 mrem/1000’ at low alts.

City height above sea level
STL 466’ 
Chicago 600’
KC  909’
Boulder  5430’  

If you are worried about an extra 1 mrem
– do not –

move to KC,  fly, or go to the dentist. 
 Remember the 1 mrem extra risk.
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Common Doses
 Medical Scans

o Chest X‐ray:   10‐60 mrem

o Dental X‐ray: 0.5 mrem

 Flight from Boston to California: 3.5 mrem

o Air crew yearly dose limit: 300 mrem

 TSA screening machine: 0.003 mrem

 Living within 50 miles of a nuclear plant:  0.009 mrem

 Living within 50 miles of a coal‐fire plant:  0.030 mrem

 Eating a banana:  0.010 mrem

 Yearly occupational limit for rad worker: 5000 mrem

https://www.nrc.gov/about‐nrc/radiation/around‐us/doses‐daily‐lives.html#3 12

500 mrem “additional” 
dose limit at WU



A poor question:  Is any particular sampling near background?
I will explain why this is question can be misleading. 

A better question:  Is a set of samples near background?

An interesting question:  Is an activity above nominal background due to
(a) Mallinckrodt raffinate infiltration or
(b) concentrated natural, or anthropomorphic generated, activities/fallout?

 There are signatures that differentiate.

A good question:   Does a dose – regardless of origin – pose a “risk”?  
“Risk” must be put in perspective.

13

Questions from marginal to good



Shinkolobwe mine some deposits as rich as 65% U3O8  ‘
This ore has a specific activity of as much as 
200 nCi/g = 200,000 pCi/g from U alone or 
The total specific alpha activity would be ~1.6 uCi/g

Ramsar Iran
Guarapari Brazil background from U/Th
Orissa/Kerala India several 100 mrem/year
Yan Jiang China

3. Human redistribution of natural radioactivity
Natural (U/Th) can vary over many orders of magnitude

~~ 1 pCi/g (per isotope)  to 1,600,000 pCi/g 
in VERY unusual – but natural ‐ places

Note: 
1.  Natural does not mean low background.

2.  Natural does not necessarily mean safe.

14



Human redistribution of natural material 

Intentional
Relocation of 
Natural –

but 
Unusual –
Material  

Unintentional
concentration
of natural or
fallout material

SCI 
location 
S8

15
Site of elevated 210Pb



decay
238U  234Th + 

137Cs  137Ba + e‐ + 

18F18O + e+ + 

N

Z

‐2Z

‐2N



4. Some basic Nuclear Science
Nuclear Chart and 

16



Natural decay chains
“Parented” by nuclides with half‐lives 
commensurate with the age of the 
Earth ~ 4.5 x 109 years

210Pb: a) does NOT  decay, 
it’s the granddaughter 210Po does.

b) is the only long lived isotope below Rn
c) The dose (rem) should not be x by 2. 17

238U

235U

232Th





First‐order decay and “Secular equilibrium”

Activity A ≡ ‐ dN/dt

IF a) the parent has a decay rate << the decay rate of the daughter
and

b) Enough time has elapsed 

the decay from the daughters decay with a rate equal to that of 
the long‐lived parent. This is the expectation for “natural” undisturbed chains. 

A(each) = (N)P = (N)D1 = (N)D2 = …. = (N)Dn

Parent

Daughter 1

Daughter 2

Daughter n

Condition b) is broken with chemical processing.
It will only be reestablished on a time scale commensurate with the half‐life 
of the long‐lived component of the chemically fractionated component.  

N is the number of any species
&  the decay rate  = 0.693/t1/2 Ap = (N)P 

(N)D1

18

(N)D2

235U, 238U, 
232Th



“Secular Equilibrium” summary
1. The undisturbed natural expectation is that activities in the decay chain 

decay at the rate of the long‐lived parent.

2. An indication of the infiltration of chemically processed materials is the 
unequal decay rates of mother/daughter, e.g. A(230Th)/A(226Ra)  .

3. If, for example, A(230Th)/A(226Ra) >> 1, the daughter activity 
(226Ra in this case) will grow in with time. The time scale might/is 

incomparable with times humans can appreciate.

4.   This requires estimating the risk at present day + 1000 y.

5.   Secular equilibrium IS broken at sites requiring remediation.
There is no evidence that secular equilibrium is broken at Jana. 19
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5. Mallinckrodt war‐time effort



Fermi’s “Chicago pile‐1” CP‐1 reactor (mixed natUO2 and metal)

ORNL X‐10 (natU metal)

Hanford B (natU metal)

The first reactors used 
a) natural U purified from the 
ore by Mallinckrodt in StL.
b) Ultra pure graphite 
(C with B removed).

~ 100,000 kg ~ 100 tonnes
Of U purified by Mallinckrodt
At 19 g/cm3 or 19 t/m3

 ~ 5m3   ~ (1.7m)3

21



Pitchblend mixed oxides

Et
he

r o
r 

di
lu
te
d 
TB

P

Raffnate*
Daughters here
Secular eq broken

H2O

Uranyl nitrate (UNH) 
UO2(NO3)2*6H2O

H2O

UNH

UO3

UO2

UF4

U (metal)

HNO3

Extraction

Digestion

Wash

Reduction
Mg thermite reduction 
Later Electrolytic 

Reduction using “cracked” NH3
+ Ni

NH3        N2 + 3H2

HF & 

 In SS ovens

Summary of MCW work:  batch  continuous systems 

> 100 tons U, later ~ 500 tons ThO2 (@ Weldon Springs)  

*“Raffinate” : a liquid
into which impurities 
have been removed 
by solvent extraction.

Re‐
Extraction

22



6. Cleanup agenda: Assessing what to remediate and to what criteria
 assessing the “additional” risk & USACE procedure

1. 10 CFR 300.430: Protectiveness is achieved when additional lifetime risk is 

less than < 1.0 x 10‐4 ( 1 in 10,000).  “Additional” means more than naturally occurring background.

2. For reference: lifetime CA risk 

From natural background: Resident 1.8 x 10‐4 (1.8 in 10,000) Farmer 2.8 x 10‐4 (2.8 in 10,000)

All CA ‐ Unascribed : Female 39.6% (13% breast), Male 41.6% (13% prostate)

3.  Procedure (Outline/Sketch)

a) Risk assessed for properties listed in the ROD

b) Soil sampling/structure survey data is used to determine additional risk to a resident/occupants.

c) Sum Of Ratios for both surface (SOR ≡
ଶଶ଺ோ௔
𝟓

൅
ଶଷ଴்௛
𝟏ସ

൅
ଶଷ଼௎
𝟓𝟎
ሻ and subsurface (15/15/50) constructed. 

d) If SOR > 1   clean up.

e) If SOR for any single measurement > 1, collected more sample in region and generate (biased) SOR. 

Only if biased SOR < 1 is the parcel considered remediated.  

4.  What does remediated mean? The risk is assessed at PD + 1000 years and this risk must be < 1.0 x 10‐4 . 

Almost always a factor of several – 10  lower. (Examples to follow.)  This is before topsoil is added. 
23



Three conclusions

1. <238U> = 0.84 pCi/g
<230Th>=0.93
<226Ra>=1.19

 All consistent with local bkgd

2. R  ≡ Th/Ra ratio  
<R> = 0.92,   = 0.64 
Rmax~ 4 , Rmin~ 0.4

 NOT elevated

3.   One sample (S8) ‐ of 30 ‐
and the sampling of the 
same spot by BCDC deserves 
closer study. 
SCI / BCDC
S8  / STL 2022‐015S

Have “210Pb” = 42 pCi/g 
WHY? 24

Example # 1 Jana
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Second site of somewhat elevated 210Pb.



“Wipes” and radon testing 
show NO elevation
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Negative numbers are occasionally expected and in this 
case the result of only one background measurement. 



Returning to the elevated “210Pb”.
This is a real result, all three investigations: 

USACE, BCDC, & SCI 
found elevated 210Pb in ~ this location  (shown on slide 15) 

27
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Study from Baltimore 
 Concentration of “fallout” 
From Summary and Conclusions….

1.5 Bq/g = 40 pCi/g

Mean pavement
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STL 2022‐015S
(Highest BDCD value

46.9 pCi/g)
K ‐ 40
Ac‐228
Cs‐137
Bi‐214
Kr‐85/Sr‐85
Be‐7
Pb‐214
Lu‐173
Pb‐212/Ra‐224
Th‐230
Pb‐210

Gamma Energy (keV) 

t½ = 53 d
Cosmogenic

Gamma spectrum of 210Pb hot spot.
Courtesy of Marco Kaltofen (BCDC) 

X



SUMMARY: Unintentional human 
redistribution of natural radioactivity.
Modern society is rife with these marginal 
increases in activity. 
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235,238U, 232Th and all daughters

Rn gas

Rn daughters like 210Pb 

Rain also brings down 7Be
But not (currently) 137Cs 

Modest and  local ‐ NOT systemic ‐
increases in activity  



Pre‐remediation
Almost all of the initial SLAPS 
soils exceeded dose/risk 
cleanup criteria, i.e. required 
cleanup by ROD standards.

Post‐remediation 
All of SLAPS soils below  
dose/risk cleanup criteria

* SLIDE FROM USACE
31

Example # 2
SLAPS

Before Cleanup

After Cleanup

Areas in white meet 
soil cleanup criteria

ALL SOR’s > 1

ALL SOR’s < 1
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EXAMPLE # 3 CWC 
property cleanup

Calculated 
Additional lifetime generally a factor of 

10 lower then 10‐4
Additional DOSE ~< 1 mrem/year
UUUE (unlimited use – residential gardener)
Informational  (recreational) 



Example # 4
Pershall South ditch Survey Unit 1

33

“Biased” study 
(non‐random) 
In region of Max
SOR
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Conclusions
1. The ratio R ≡ 230Th/226Ra >> 1 indicates Mallinckrodt infiltration and the need for remediation. 

This was the case at SLAPS, portions of CWC, …. but NOT Jana.

2.  The lesson from Jana, 
a) the samples, wipes, and air monitors are NOT cause for concern and
b) the high “210Pb” is localized and consistent with concentration  of  natural material by 
human‐made impervious surfaces i.e. not from infiltration of MCW U‐ore processing.

3.  To address above issue: If one finds elevated 210Pb , look for  7Be     and suppressed    137Cs. 
If this finger print is found, rework drainage and  let USACE move on to focus on the areas 

that do require remediation.   There are many.

4.  To date >  1.45M cy (almost 18,000 rail cars) of soil have been shipped out. 
100 k cy ~ 1000 train car loads before 2000.

Job completion (additional risk < 10‐4 @PD+1000 y for unrestricted use) will require > a decade.

5. If this job is completed, the elevated risk that certainly existed in the past, will be reduced to a level 
well below that caused by natural background. The “additional” dose/rick is cannot be 0.

6.    Additional considerations: signage and ultimate land use. 
“The single biggest problem with communication is the illusion that it has taken place” G. B. Shaw.



EXTRA
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WLL
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BCDC sample with highest 210Pb
Gamma spectrum of STL 2022‐015S
Courtesy of Marco Kaltofen

Gamma Energy (keV) 



BCDC
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WRONG

137Cs has nothing to do with MCW
Uncertainties make measurement of little value 
and unconfirmed by others. …. “Red Herring”



Lifetime Risk
~ 30/1000 ~ 3 %

This is LIFETIME risk ! 
A short‐term exposure to even 
100 x background is 
not consequential. 

This is what happens when 
you have a medical test.

41

Huge variability 



Old & unresolved controversy: 
Linear response  or  threshold followed by linear response. 

Cancer induction (linear response) ~ 0.05%/rem ~ 5%/Sv ~ 0.5 ppm/mrem (extrapolation)

There is an extremely efficient repair of Single‐Strand DNA breaks SSB. 
NOT SO WITH Double‐Strand Breaks DSB. These often lead to apoptosis (cell death).

 The greater the ionization density the greater the probability of  DSB. The “Quality 
factor” is meant to capture this.  42
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3. Some basic Nuc. Sci.
1. Alpha decay occurs when the Binding Energy/nucleon drops below that of the 

Mass = [mass of constituent p’s, n’s, and e‐’s] – BEN ‐ BEe
2.  Natural decay chains are a mix of  & ‐ because of the curvature of the line of stability




Z

N

BEN/A

A

No 

Stability

BEN ~ 0.85% of the nucleon mass (*c2)


