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L'EXPOSITION PROFESSIONNELLE AUX RADIATIONS IONISANTES EN
BELGIQUE.

Professeur P. HUBLET, Inspecteur général - Chef de 1l'inspec-
tion médicale du travail.

Ministére de 1'Emploi et du Travail, 53, rue Belliard,
1040 Bruxelles

Professeur & l1'Université libre de Bruxelles.

Janvier 1981.

RESUME

L'auteur décrit la législation en vigueur en Belgique qui repo-
se sur les principes de radioprotection établis par la Commis-
.sion internationale de protection radiologigque (C.I.P.R.) et
sur les normes Euratom.

_L'évolution de celles-ci est esquissée et la situation existan-

te est expliquée. Quelgues exemples concrets montrant les dif-
ficultés pratigues rencontrées sont relatés afin d’'en tirer les
enseignements qui s'imposent.
I1 conclut gue pour les travailleurs exposés, le risque profes-
sionnel radiologique est maitrisé grédce aux structures techni-
ques et administratives mises en place au niveau des entrepri-
ses et au contrdle de 1'efficacité de celles-ci par les autori-
tés de santé publigue.

‘I. INTRODUCTION
La législation belge relative & la protection de la population
et des travailleurs contre le danger des radiations ionisantes
assure le respect des normes de base en la matiére établies sous
forme de directives, conformément aux giépositions du traité ins-
tituant la Communauté européenne de 1'énergie atomique (Euratom).
Depuis la fusion des divers exécutifs européens, les directives
se rapportant & cet objet sont prises par la Commission des Com-

‘munautés européennes et dans le langage technigue et administra-

tif, on continue & les appeler "normes Euratom”.

la 1ére directive fixant les normes de base date du 2/2/1959 ;
les suivantes datent respectivement des 5/3/1961, 27/10/1966 et
1/6/1976. .

Elles se fondent sur les principes de radioprotection élaborés
.par la Commission internationale de protection radiologique
(C.I.P.R.) et les révisions intervenues ont eu pour but de les

adapter en tenant compte de l'expérience découlant de leur mise



en apolication ainsi gue de 1'évolutisn ces connaiscsances dans
e domaine cl les progrés sont constarts depuis ume vingtedne
d’années.

La parution er 135E6 de la oublizatior n® 8 de la C.i.P.R. a en-
tralr cre révisicr gérérale des normes de base, scus forme ce

¢ directive du Ccnseil des Communau*és européenrses du 1/6/1976.

NDans figurent done les modifications zompléetes irter-
VE » ainsil gue des annexes donnant les limites o'ircorpora-
tior enruzlles pour les divers radioruclides ainsi que les 1i-
rites dérivées des zoncentrations dens l'air.

La parution e la publicaticn n® 26 de la £.I.P.R. au détut de
1677 a déclenchié & 1'échelon das Communautés européernes, la pro-
cédure de la révision de ces rormes. Celle-ci est dorec er ccurs
et la parution trée precnaine d'une rcuvelle directive aura Four
effet gue les états memores seronrt tenus de mocifier, & bref cé-
sai, leur législation rationale en conséquence. (*)

Tl est dec lors opporzun de décrire la pratigue en usage actuel-
iement et d’ développer les caractéristiques les plus imporzan-
tes.

IT. EXPOSE UE LA LECISLATION BELGE

Le loi de base sur laguelle s'appulie la réglementation balge

est celle du 29 mars 1558 relative & la protection de la popula-
tior contre les dangers résultant ces raciations ionisantes ma-
cifiée par les leois ades 29 mei et 3 décembre 1963.

Flle a été prise & ur mcment c0 lss élats et les ncpulations ¢
gtalent inrquiets suite aux retombées radicactives provenant des
essals nucléal effectués ocans l'atmosphare.

(#)Celle-c

a eu lieu

mert : Il s’agit de la
modification des direc
ves a 1a prozectior sa
leurs contre les
Journar officiel des

depuils gue cat exposé a @gté fait verbale-
directive cu 15 julllet 1980, portant
tives “ixant les normes de base relati-
nitaire d= la population et des travail-

dargers risultant des
Communautés

rayonrements ionisants.

européennes du 17/9/1980.



Cotte loil & été modifidée & deux reprises, en 1963 et
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La classe 1 comprend les étakblissements gqui sont caractérisés
par dn risque de criticitsa. 3n y trouve, outrsz les réacteurs
nucléesires, les usines de retraitement de comhustibles irradiés,
enrichis o. non enrichis, ainsi que les établissements ol schnt
mises er veuvre nu détenuess des quantités de substances fissiles
(dranium neturel exclu) supérieures & la moitié de la masse cri-

tigue minimum.

FPour les établissements de 1ére classe, les Ministres cancernés
ne oewvent aczorcer l'autorisation d'installer ou d'exploiter
i'établissemert, en l'occurerce les centrales nucléaires, daens

1'exemple choisi, gue moyennant l'avis favorable ce la Commis-

sion spéciale. Cette dispoeition est quasi unigue dans i1e croit
administreti?f btelge (subordinetion du pouvoir exécutif a

l'avisg Taverable d'une commission).

Cette commissicn spéciale se compose de fonctionnaires des dé-

rartements ministériels [Ministére dz la Santé Publi-
cue, administratior de 1'nygiéne publique, Irnstitut d'hygiene
et o'épidémiologic ; Ministere de 1'Emplaoi et du Traveil, acmi-

-

0

nietration ce la sécurité cu travail, administrationr de 2'"ygi
tr

re g2t de la mécdecins du avalill) ainsi que de 10 personnalités

Gu monde scientifigue appartenant & dee disciplines conrexes &
la racionrotection [(météorclogie, radiobiologie, biologie, vhy~

chimie rucléaire, etc...).(+)

sigque
Comma 11 e2st évicent gu'ur dossier relatift & une certrale nuclé-
aire ne pect en cueljue sorte 8tre déposé en uneg fois et qu'il

cot matériellement impessible de statuer dars les délais pres-

(L

[u8
'

crits, a“in de feciliter le cheminement des dossiers et leur

tude, des groupes de traveail, grcupes de contacts officieux par

centirale, ont @t institués.

Participent &8 ces groupes, en olus des fanctionneires des acmi-

ristretions compétentes, les raprésentants au futur exploitant

t ceux des buregeaux d'études.

(*) (Cfr. Arrgté Royal du 28/2/62 partant réglement général de
la proteztion de la populaticn ot des travailleurs contre le
danger des radiations ionisantes. Article 5.6 - Composition
ot stetuyt de la commissicn spécialel.
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AL coure de ces réunions, les dossiers sont examinés et des ob-
jections sont faites, auxguelles il est répondu dans les réurions
suivantes. Ce travail important se pourscit pendant plusieurs
mois, voire plusieurs années. Zztte maniére de faire est offi-
cieuse et découle de 1'aspect pragma=zigque qu'il a bien fallu

prendre en consicération pour aboutir & la décision “inmale gui
est celle de Za mise en exolitation de la centrales nucléeire
dans 1l'example choisi. Cette pratigue est analogue pour =ous

les établissemanrts d2 1ére classe.

La classe II comprend les &établissements o0 sort mises en oegu-
vre ou détenues des nuantités guelcongues e substances fissiles
ron reprises a la classe I (uranium naturel exclu), les étaplis-
sements of sont mises en oeuvra cu détenues cdes guantités de nu-
clices raciosctifs dont 1'activité totale exprimée ern milli cu
microccuries est fixée dans urn tebleau(uranium raturel inclus).

Ces radionuciices y étant rangés en 4 catégories selon leusr ra-

ciotoxicizé. Comme le réglementation ne fait pas la diférence
entre les sources scellées et non scellées, il s'ensuit gue cars

la praticue, les installations oG sont mises en ceuvre des ra-
Zionuzlices aeppartienrent le plus souvert & l1a classe IZ. Dans
celle-oci figurent aussi les établissements s'sccocupant de 1a col-
lecte, du traitemort, du corditionnemenrt et du stockage des pro-
dulits reagicactifs, ceux utilisent des appareils non transpcrta-
nies générateurs de rayons X pouvant fcnctionner 8 une tension

de créte supérieure & 20C kilovolts.

bars la cuiasse III sort rargés les établissements ol sont mises

en geuvre ou :nues ces gdartités de nuclides radicactife dont
I"activiteé ecst comprise dans une gamme de valeurs fixées cans un

legus & celui gul vient c'étre décrit (activité expri-

mée 2n socus-mu.tiples du zcurie, selor 4 caztégories ce radiocacti-

<
.
o+
o)

—_

“igurent aussi en clesse I1I, les éteblissements u=ili-

sart dee appareils nor transportables générateurs de rayors X

pouvart fanctionner sous créte égale ou infériecu-
re a4 200 xiloveclts, ceux .tilisant des appareils transportables

rérératecrs de rayons X.
Yy



La classe IV comprend ces établissements ol sont mises en oeuvre
ou dértenues des qguantités de radionuclices fixées en fonction de
leur radiotoxicité, comme pour les 2 classes précédentes. L£ile
comprend eaussi les éteblissemtns céterant ou mettant en ceuvre
des apparells contenant des substances radicectives en guanrtités
gventuellement supérieuresa celles “ixées nour cette classe, a
condition, ertre autres, que la dose ne dépasse pas 0,1 millirem
par heure en tout paint accessible distant de C,1 meétre ce .ia
distance de l'appareil. Pogur ia classe IV, il n'y a aucune for-
malité d'autorisation ou ds déclaration. Toutefois, les établis-
sements doivent respecter les autres dispositicns de la rég.e-

mentetion.

Tous ces établissements classés, sauf pour la classe IV, sont
soumis & un régime d'eutorisationr, La classs ce 1'établissement
déterminant l'autorité compétenrte habilitée & délivrer le permis
d'exploitation et pour ce feire, fixant la procédure & suivre
ainsi que les conditions & remplir par l'exploitant. En bref,
ces établissements doivert faire 1'objet d'un agrément ("agréa-
-ion"selonr le pelgicisme en ucsage’.

L'"agréation”" zonstitue donc une des caractéristiquss principa-
les de la réglementation dort les autres sont : le conzrdle phy-
sigue des radiations a2t le contrdle médical des travailleurs ex-

posés.

Le ccrtrdle physigue des radiations est confié & an chef de

service dont la gualification ext 1’expérience exigées variert
selor _'importance de 1'établissement (la "classe”" auv sens de

la réglementation). Ces missions consistent en la surveillerce
radicologique des irstallations (sécurité et salubrité) ainsi

que du voisirage. Celle-zcl comporte notamment la djélimitation

et la signalisaticn des zones contrBlées, 1'examen et le contrd-
ie des dispcsitions et ces Moyens de protection existarts, 1'e-
xamen et l'epprobation préaleble des projets a'installations com-
portart un danger d'irradiatior cu de criticalizé, la détermina-
tion cde 1'intensizé du rayonnement et 1'irdication de la nature

des radiations-dans les endrci<ts intéressés.
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Le service de contrfle physique, hormis pour les étahblissements
de 1ére classe, peut Etre corfié & un organisme agréé. Dans
ceux-zi, un tel service fonctionne & demeure sur place et la sé-
curité est en outre contrilée par ur organisme agréé aucuel 1'é-
teblissement doit s’affilier. Les activités de ce service et or-
ganisme sont elles-mEmes supervisées par l'administratior de la
sécurité du travail du Ministére de 1' Emplci et du Travail. Ce
lea sorte, il existe uvans ces établissemerts de 1ére classe, un

ccrtréle & 3 niveaux :

1) ~e service ce contrile prysique d2 l'établissement ;

2} 1e contrile de la sécurité effectud par 1'organisme sgréé
‘gui est donc extériedr & .'étetlissement) ;

3) la stupervision par l'administrazion de la sécurité du
Ministére de 1'Emploi et du Travail [inspec=ion tecnni-

gque du travail,.

Pcur le contrdle du site et des divers effluents, la supervision
est assurée par 1’'Institut d'hygiéne et d’épidémiologie du Minis-
teéere de la Senté Publique. Pour 8tre complet, ncus ajouterons
cue le contrdle mécical des travailleurs dont nous allons parler
est supervisé par 1'inspection médicale du travail de 1'admini-
straticn de 1'hygiéne et ce la médecire Ju travail du Ministere

ce 1'Emploi et du Travail.

Le contrdle médicael des traveilleurs exposés.

Il mwst exercé par des médecins du travail agréés. Cette prctec-

tion radiolcgique se fonce sur la nction de la zone contrdlée

qui est un lieu de 1l'espace o0 des personnes professionnellement

“

exposées cont susceptibles de recevcir usne Zdose ce 4,5 mrem/en,

zans cette zong s'exerce un cortrdle physique des radiation et

un contrdle médical des travailleurs expcosés.

Les travailleurs coivent porter Jn cosimetre d'urn type agréé afin
d'effectuer le relevé individuel dec doses regues. Les doses

sont fournies au service médical par le service du ccntréle phy-
sique, de sorte gue le médscin interpréte pour chague travailleur,

er fonction ce ses antécédetrts Tamiliaux et perscnrels gu'll est

2]

eul & cornaltre, la signification biologique cde la dose regue.

&




celle-ci étant un des éléments sur leguel il se base pcur décider
ce l'aptitude au pcste de travail considéré ocu de 1’'écartement

éventuel de ce poste.

La dose arnuelle acdmissibie est fixée & 5 rem par an pour les
irradiations totales, pcur les travailleurs agés d= 18 ans et
plus. EZlz coit s'irtégrer dans la formule de base, £&tablie de
la manieérs suivante : D = 5 (N-18), N étant 1'8ge du travailleur
et 2 la dose exprimée en rem. En cutre, en 13 semaines, 1l nre
peut @tre délivrsd une cdcse supérieure 38 2 rem (ce gui raprésen-
te 3 rem par trimestre). 0Oe plus, les protectiors (blindages)
doivent 2tre telles que 1a dose de 100 miliirem par semaine sour
ur trevaillleur travaillant & raison de 8 heures par Jjour ne soit
pas cépassée. (Er tenart cempte de 5 rem par ar ccmme dose ma-
ximale admissitle et de ce gqu'une arnée comprerd grosso mcdo 50
semaines, on aboutit & la duse semaine de 100 millirem gui est
celle prise en ccmpte pour le zalcul des blindages. La régle-
mentation fixe 2galement les doses maximum admissibles pour les

irraciations partielles.

Le relevé des dcses indivicuelles est repris dans un tableau

d'irradiatior dont l’employeur dcit adresssr une fois 1'an (au
plus tard le 1er février de .'année quil suit celle & laguelle
i1 se racpecrteld 3 copies conformes & 1'Administration de 1'hy-
gliéne et ce la médecine du travail du Ministére de :'Emploi et

du Travail.

En fait, le tableau c'irraciation est étanlil & partir des dcses
consignées dans la cu les fiches d'irradiation gui sont irsérées

dans le dessier médical des travailleurs.

Le zableeu d'irradietien avec les doses regues et au versa do-
quel figurent des renseignements administratifs concerpant 1'en-
treprise et le traveilleur vise & renseigner les autorités de
santé publique sur les ricgues encourus par les travailleurs ex-
u0sés. Lr exemplaire de ce tableau(il y en a 3) est trarsmis
gar le Miristére de 1'Emploi 2t du Travail eu Ministére de le
Santé Publigue gai a dans ses attributions la détermination de

la dose populetion. Cette dose se calculs en prenant entre au-
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fréquence de l'examer mécical

les travallleurs de catégorie A,
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c'est-a-dire pour ceux travaillant dans une zone contr6lée, an-

nuelle pour les autres . (%)

III. ANALYSE DE LA SITUATION

Cette analyse est faite & partir des données des tableaux d'ir-
radiation adressés par les employeurs au sujet des travailleurs
exposés & l’administration de 1'hygiéne et de la médecine du

travail. Celle-ci a élaboré un dossier par employeur et un dos-
sier par travailleur, ainsi gue nous l'avons expos? dans une pu-

blication antérieure sur ce sujet (réf.186).

La synthése des données essentielles relatives aux travailleurs
exposés figure dans le tableau ci-aprés ((Tableau I). Ils sont
répartis en'quatre grands secteurs d'activité exposant aux ra-
diations ionisantes : les établissements de soins, les entrepri-
ses industrielles et commerciales, la reécherche et 1l’enseigne-
ment et les "producteurs". I1 faut entrendre par cette rubrique
les grandes installations nucléaires (Centre de l'energie nuclé-
aire de Mol, les usines de fabrication de combustible nucléaire,
les centrales nucléaires, l'usine de retraitement de combustible

irradié).

On constate gque de 1965 & 1371, soit en six ans, globalement le
nombre de travailleurs a plus que doublé puisqu'il passe de

5.491 & 11.297.

En considérant les 4 secteurs séparément, les tableaux I et II
font apparaitre que le nombre de travaiileurs exposés & un ris-
que @ plus gque.doublé dans_leé établissementé de soins, 1l est
multiplié par 2,6 dans les entreprises industrielles et commer-
ciales (il passe de 877 & 2.514), il est multiplié par un peu
moins de 4 dans l'enseignement et la recherche (il passe de

1.101 & 4.337), il augmente de 20 % environ pour les "produc-~

teurs” (il passe de 1.881 a 2.044).

L'augmentation du nombre de travailleurs exposés dans les éta-

blissements de suins est 11ié au déye]oppement de la médecine nu-

(¥)(Cfr. R.G.P.T. annexe II & l'article 124 -2e- Arrété royal
du 10/4/74 - Moniteur belge du 8/5/74).
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cléaire et & celui de 1l'usage des redioisctopes & des “ins dia-
grostiques et théraneutiques. Ceux~ci sont égelement la cause
principale de l'augmentation du ncmbre de travailleurs exposés
dans les entreprises industrielles et commercieles et dans .es
établissements d'enseignement et ce recherche. L'augmnentation
du nomore des travailleurs exposés chez les "producteurs” est
lige &4 la mise en service de centrales nucl.éaires. Four l'an-
nee 1978, le ncmbre de travaillsurs exposés dans lss 4 grands
secteurs c'activités nucléaires était respectivement de 7.885
pcur les étanlissements de soins, 3.88% pour les entreprises
industrielles et commerciales, 6.374 pour l'enseignement et la
recherche et 2.824 pour leg "procuctzurs”, scit au total 20.972

travailleurs.

IV. COMMENTAIRES

Chagques cépassement ue dose falt 1'objet depuls la miss er vi-
gueur cde l1a réglementation d'une enguéte approfoncie effectuse
sur place et bien plus, il en & été de méme lorsque, par compa-
ralison avec des installations similaires, les doses regues par
les travailleurs dens un type corré d’installation se révélaiert

gtra supérieures.

La prise de conscienze par les travaillisurs eux-mémes et par les
employeurs de l'importance du risgue radiclogicue est azttestée
par le nombre de cas dans lesquels, pour ur travailleur donné,
ies doses n'ant pas £té mesurées ol ont été partiellement mesu-
rees, ce ncmbre a fortement diminué puisgu'il était en 1853 de
23,22 % (pour 1.275 travailleurs sur 5.491 travailleurs). Dran-
née en année, ce chiffre a régulierement ciminué et en 1970, 11
était de 0,1 % (12 cas sur 11.297 cossiers de =ravailleurs).

Dzpuis 1970, ce chiffre reste inférieur & 2,1 %.

Relevans qu'une grande proportion de travailleurs professiornal-
lement exposés recoivent en fait ure dose nulle et que, par ex-
emple, en 796%, 1370 et 1571, 30 % des traveilleurs environ n'ont

pas reg. de dcse de radiation professicrneslle. Depuis cette da-
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te, cette proportion a tendance & slabaisser et =2n 1878, elle

est de l'ordre de 40,5 % (8.494 cas deo cose nulle sur 20.972

dossiersi.

Les dépassemenrts de dose de 1963 & 1971 reorésentaient chaque
annéz unre proportion de i'orcre de 2 %, des travailleurs pro-
fessiornnellement exposés (voir article antérieur - bBibliogra-
phie : n°1@} Depuis 1871, ces chiffres ont encore été abaissés

N

et & titre d'iilustration, voici gquelgues données sur l'année
1978 : sur les 20.%972 travailleurs professionnellemert exposés,
20.533 ont regu une dose inférieure ou 2gale 8 1,5 rem, 372 ont
recu une dose se situant entre plus de 1,% rem et 5 rem (cfr.

tabieau IZI).

L'exnérience découlant d'enguétes effectuées sur le lieu dL tra-
vail nous a appris gue trés souvent les doses relativement éle-
vées regues par les traveilleurs sont dues & ugn enchainement de
causes, c'est airsi gue per exemple, dans un hépital ancien, aux
loceux vétustes, bien gu'égquioné de fagon moderne, nods avons cons-
staté gue souvert les malades cevant subir des examens radiogra-
ohiques cevaient parcourir de lorgs couloirs et attendre dans
ceux-cil pour subir ces examens. 1 g'ensuivait des refroidisse-
monts frécuents et pcur éviter ceux-ci, bon nombdre d'examens ra-
diographigues {(RX du thorax) étaient pratiqués dans les salles
ou chamhbres d'hospitalisation (su 1it du malade., de sorte que
le persaonnel infirmier rscevait ces doses de rayonnements supé-

rieures & la moyennsz, par suite ce cette pratigue.

Nods avions aussi observé dans oeaucoup d'hdpitaux et de ciini-
ques que durant la période des vacances, le personnel para-médi-
cal ces services de radiologie était plus irradié professionnel-
lement car i. 8tait amenré, & cause des congés, & effectuer des
remplacements de collégues plus au courant qu'eux o0es tectniques

utilisées.

Nods avaons aussi obsarvé que généralement dans les installations
& haut risque (centres nucléaires, centrales atomiques. les mesu-
res de protection rigoureuses et le meilleure discipline conzou-
rert au faitgue pratigquement ces travailleurs sont professiaonnel-

lement peu irradiés.
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Enoore faut-3% soLilgnar une tendance quil tenc a se développer .

n
a savolr : con 3 des entregrises sous-traitantzs des travaux

de réparaticns ou d'entretiens dans les.zores cortrélées. Com-
me ce perscnane. est extérieuar & ces entreprises, les doses ro-
gues par ceglui-ci ne figurent pas ders les informations fournies
par ces etablissaments a haut risque. Cette remarcque nuance

donz les propcs optimistes gque rous venons d'émettre.

A l'avenir, il s'imposera de pratiquér une plue +ine carac=téri-
sation du perconnel soumis au risgque de radiation et des giffi-
cul=és sont & prévoir lors de la mise en application du systame
3'unitd internationel [(systéme $S.I1.); notamment pour les mesures
connées scnt actuel’ement

.18, 19).

ol
m

des doses de radiaticns. De tell

[t
ey

dispornibles pcur certaips pays {(r

V. CONCLUSTIONS

ia Belgigque est un ces rares peys ol depuis plus de 1% ans, des

doannées g.onales sont disponibies au sujet de 1'irradiation pro-
-

fessionnelle ces travailleurs exposés (raf. 13).

Le risque radiclogicue gui cécoule de cetitte expositior orofes-

sicrrelle est mainteru dans des limites acceptables gui sont
celles fixéss par les instances Internationales {I.C.R.P. -Com-

mission internaticraele de protection radiclegigue, entre actres).

Ce bon résultat s pu 8tre obtenu gréce 4 une sxceilente collabo-
~aticn erntre les employeurs, les travailleurs et leurs représen-

tants, entre les servicas de conirdle physique des radiations

zt lws services médicaux cu travail sur leg Zi=szux du travail

Ainsl gu'avec les divers services d'inspection des départements

ministériels concarnés,
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TABLEAU I

Nombre de travailleurs exposés

Année | Etablissements Entreprises Indus~ |Recherche et Producteuré Total
de soins trielles et commer-|enseignement
ciales
1965 1532 977 11901 1881 5491
1870 3237 2070 4100 1890 11297
1971 i 3706 2514 4337 2044 12601
1975 5697 3071 6510 2292 17570
1976 6393 3383 6625 2445 18846
1977 8222 3815 5913 2652 20602
1678 7885 3889 6374 2824 20972




TABLEAU TII

Répartition par sectecur des doses d'origine professionnelle

Renscignements puisés dans les copies des tableaux d'irradiation
— ————————
Doses Doses par-| Valeur des doses mesurées en( Dépassements : |
Secteurs non tiellement rem Totaux
mesurées| mesuréces Nulles| jusque | + de + de + de + de + de
0,150 0,150 |1,5 5 rem {3 rem 3 rem en
al,5iab 13 sem.|1 fois ]
Etablissements de soins 2 856 2320 1295 174 2 2 5 4656
Entreprises industrielles 1388 | 658 389 48 2 2485
et commerciales
o™
| Recherche et enseignement 3248 [1816 972 57 1 2 4 6100
Producteurs 1055 549 393 127 13 3 2140
Totaux 6547 15343 3049 | 406 16 7 11 15381
Etablissements de soin 1132 {2434 1393 164 3 1 6 5133
Entreprises industrielles 1583 | 807 376 48 6 1 2821
et commerciales
3| Recherche et enseignement 3096 | 2151 947 62 2 1 10 6269
& - - o
Producteurs 1257 390 469 186 7 2309
__J Totaux 7068 {5782 3185 1 460 12 8 17 16532

0z



TABLEAU II (suite)

Doses Doses par—-jValeur des doses mesurées en| Dépassements
Secteurs non tiellement rem Totaux
me surées| mesurées Nulles |jusque | + de + de + de + de + de
0,150 0,150 1,5 5 rem| 3 rem 3 rem en
a1,5]1a 5 13 sem. 1 fois

Etablissements de soins 1 1246 2886 1422 138 2 2 5697
Entreprises industrielles 1261 1318 435 54 1 2 3071
et commerciales

0 Y S

Z |Recherche et enseignement 3206 | 2422 826 47 3 6 6510
Producteurs 1099 603 446 142 2 2292
Totaux 1 6812 1 7229 3129 | 381 8 4 6 17570
Etablissements de soins 1501 2895 1860 151 11 1 6419

4

Entreprises industrielles 1653 937 539 64 3193
et commerciales

© |Recherche et enscignement 3555 | 1995 1024 40 2 6616

o™

' |Producteurs 1099 | 525 607 | 213 1 2445
Totaux 7808 6352 4030 468 11 4 18673

34



TABLEATU

11 (suite)

Doses Doses par-|Valeur des doses mesurées e :
Secteurs non tiellement rem Totaux
mesurées | mesurées Nulles |jusque | + de + de + de + de + de
0,150 0,150 1,5 5 rem [3 rem 3 rem en
al,5]la5 13 sem.|l fois
Etablissements de soins 2114 4007 1940 153 3 3 2 8222
- [Entreprises industrielles 1933 1221 601 55 1 4 3815
~ let commerciales
2 . — P e T e T T T e e e —
Recherche et enseignement 3570 1726 588 28 1 5913
Producteurs 1232 580 640 197 1 2 2652
Totaux 8849 7534 3769 433 4 6 7 20602
Etablissements de soins 2569 3668 1539 107 2 7885
Entreprises industrielles 2058 1252 516 59 1 3 3889
et commerciales
2
o Recherche et enseignement 2705 2730 899 39 1 6374
Producteurs 1162 662 833 167 2824
Totaux 8494 8312 3787 372 3 1 3 20972

~

N
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SAMENVATTING

Je schrijver geeft een overzicht van de in Belgie vigerende wetgeving die
stoelt cp ce beginselen van de radioprotectie die vastgelegd werden doeor de
Intermationale Ccmmissie voor Strelingsbescherming (2.C.S$.) en op de Euratom
maatstaven.

De evclutie van ceze beginselen en maatstaven wordt gescnetst ence bestaamie
toestand wordt uitgelegd. Enkele met de werkelijkheid overeenstemmende voor-
beelaen cie de praktische moeilijkneden illustrerer wcrden sangetaald ter
einde de rocdige lessen te trekker. Hij eindigt met de bewering dat het
stralirgsgevaar voor de bercepshalve blootgecstelde werkpemers in toom wordt
gehouden dank zij de huidige technische er aoministratieve voorzorgsmaat-
regelen co het niveau van de ondernemirger en volgens de daarop uitgeoeferde
kontrole door overheidsinstellingen (Volksgezcndneid) vocr wat hun efficien-
cy oefreft.

SUMMARY

The author cz=scribes the get of rules in force in Belgium, which are based
cn the principies set by tne Irternational Commissicn or Radiological Pro-
tection (ICRP) arg on the norms of Euratom. Their cevelopment is outlired
and their sresent state is explaired. A few real-case instamnces, showing
the difficulties encountered ir practice, are mentionecd in order to draw
the necessary lessons.

e comes to the conclusion that the rediclagical nazard fcr the professian-
nally exposed worker is gvercome thamks to the technical and acministre-
tive means set up at the level of each enterprise and to the supervision
ot their efficiency as it is performed by tne public health authorities.

ZUSAMMENFASSUNG

Cer Autor peschreibt die in Belgien geltende Gezetzgebung,die sich auf die
vcn der Irternationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) aufgestellten
Stranlenschutzgrundzadtzen und Euratom-Normen stltzt.

Die Entwicklung dieser Grundsdtze wird aufgezeigt, und die gegenwdrtige
Situaticn wird erklért. EZinige konkrete Beispieie, die die praktischen
Schwierigkeiten illustrieren, werden mit der Absicht angeflhrt, die mot-
werdigenr Lehren daraus zu ziehen.

Er kenkludiert, dap das Straehlenrisiko der berufshalber exponierter Per-
sanen beherrscht wird durch die techniegchen und administrativen Mafnatmer
der triebe und der Kortrolle ihrer wWifksamkeit durch die Gesundheits-
hehdirden.
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Annales de 1'Association Belge de Radioprotection Vol. 5, n® 1 (1980).

TECHNETIUY TRANSFER THROUGH THX FOOD CHAIN :
AN ANALYSIS OF PRESENT KNOWLEDGE AND PERSPECTIVES FOR FUTURE RESEARCH.

Van Bruwaene R., Kirchmann R. and Gerber G.B.

Centre d'Etude de 1'Energie Nucléaire, Department of Radiobiology,
B-2400 Mol, Belgium.

December 1980.

SUMMARY,

°3Technetium can be liberated in considerable amounts, particularly from
reprocessing plants. In view of its long half life of 2.15 x 10° years,
the risk due to environmental contamination by °’technetium appeared not
urgent a priori, but recent data on the transfer of technetium from soil
to plant have indicated much higher factors of concentration than previous-—
ly assumec. Most likely the ratio of technetium to iodine will never
exceed a value of 10 * so that the thyroid dose should remain well below
the presently accepted level of 1.5 rem/year. Nevertheless, local con-
ditions may vary and many unknown factors affect this estimate, so that
it appears unsafe to rely exclusively on transfer factors of iodine for
the assessment of technetium hazards as is done now. Experimental deter-
mination ¢f technetium transfer factors in middle sized animals is, there-
fore, urgent. In view of the concentration of technetium in the thyroid,
the influence on transfer of chemical form, thyroid activity, dietary
iodine should be studied. Chemical toxicity of *?technetium may not be
negligeable and should be evaluated.

INTRODUCTION.

Technetium—-99 is produced at high yield (about 6 7 from 235U fission).
Other technetium isotopes are of minor importance for radioprotection,
gngc plays, however, a role only at a very local scale and we shall not
discuss it further in this context. The present inventory of 99Tc in the
environment originates mainly from weapon's tests (about 1000 Ci) and from
the release from reprocessing plants (about 1000 Ci/year at Windscale)
(1,7). Release from power reactors is only one hundredth or less than
from reprocessing plants, and production by spontaneous fission and from
decay of 99mTc used in nuclear medicine are negligeable.

Production of 99Tc in an pressurized water reactor has been compared with
that cf cther important fission products (8). About 0.84 kg of 99Tc is

. . 1
produced per metric ton of uranium fuel compared to 1.3 kg of 37“%5

and 0.35 kg of 905r (4.
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The significance of technetium-99 for human health had formerly been ne-
glected because of its long half life of 2.5 x lO5 years, but recent stu—
dies indicate that technetium may be concentrated in the biosphere, parti-
cularly in marine organism and plants. Technetium, therefore, requires at-
tention at an approximately similar level of urgency as iodine-129. Con-
siderable information is already available concerning the behavior of tech-
netium in plants and marine organisms whereas almost nothing is known, ex-—

99m,

cept data obtained after injection of Tc, concerning its behavior in

mammals.

TRANSFER OF TECHNETIUM IN PLANTS AND MARINE ORGANISM.

The chemical and physiological behavior of technetium has often been compa-
red to that of iodine. 1In many respects, chemistry of technetium ressem-
bles, however, more that of rhenium. Pertechnetate is the principal form
under which technetium is released in liquid effluents. Elemental techne-
tium is non-volatile, but the oxide T0207 can enter the atmosphere during
reprocessing, and the volatile fluoride can be formed during the UF6 con~
version process. Aerial releases of technetium seem, however, less impor-
tant than liquid ones (30). Pertechnetate is reduced in contact with cell
(4) - including the microflora of the soil (9, 19, 23). Moreover, techne-
tium can form a great variety of complexes, particularly with organic mole-
cules, such as cysteine, as well as with biomacromolecules. This behavior
makes it difficult to study experimentally the ecology of technetium under
in site conditions because environmental technetium levels are almost every-
where too low to be followed directly, and added Tc tracers may behave in
an unpredictable manner differing from that of environmental technetium.

A soil to piant transfer factor of 0.25 (pCi/g fresh plant per pCi/g dry
soil) has earlier been assumed (2). More recent data (9, 23, 25, 26, 27,
30, 33) suggest, however, that this may be an underestimate and that in
some cases as much as 1000 times iarger values may be found under experi-
mental conditions. On the other hand, the latter experiments may markedly
overestimate the actual behavior since equilibrium does not exist under
these conditions, and the chemical species present in soil may differ mar-
kedly from those applied artificially. Nevertheless, until better experi-
mental data become available, a soil to plant concentration factor of 10-50

seems appropriate (25, 26, 27, 30).
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Accumulation of technetium in lower organism has been studied mainly in mari-
ne environments (4, 10, 19, 22). High accumulation of technetium, with con-
centration factors of more than 1.000, is found in organism which accumulate
iodine such as brown algae. Concentration factors of less than 10 have
usually been observed in molluscs, crustacea, echinoderms although in cer-
tain organs such as the hepatopancreas of crustacea much higher concentra-
tions (e.g 180 in that of shrimps) may occur. Among crustacea the lobster
represents an exception with a concentration factor of abour 1.000 where
again highest activities are found in the hepatopancreas. Certain poly-
chaetes perhaps due to their living in the sediment display concentration
factors in the order of 100 whereas the concentration in fishes does not

appear to exceed much that of the water.

TRANSFER OF TECHNETIUM IN MAMMALS.

As mentioned above the metabolic behavior of technetium in mammals ressem-
bles in a qualitative manner that of iodine. Both isotopes are readily ab-
sorbed by the gastro-intestinal tract, diffuse into all organs including

the developing organism and are concentrated mainly in thyroid. They are
excreted into milk, urine, saliva and gastric juices. The critical organ
for expcsure to soluble technetium compounds 1s, therefore, the thyroid, but
significant doses may also be delivered to the intestinal tract, particu=-
larly from insoluble technetium compounds. In the absence of valid data on
the behavior of technetium the transfer coefficients for iodine are commonly
utilized (6, 16, 17, 21, 28) to assess the hazards of technetium (table 1),

but this may give rise to serious errors.

MEAT MILK LTVER |
fraction/kg fraction/1 fraction/kg E
I
E.G. Commission (6) 1 x 10—2 1 x 10_2 4 x ]O—2
IAEA proposal (17) 2 x 10 ° I x 10_2
lodine 2x10°° L1x 107 2 x 107° |

TABLE | : Transfer coefficients proposed for Technetium.
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Indeed, nearly all data available on metabolism of technetium in mammals
originate from human studies with gngc, an isotope widely utilized in
nuclear medicine. They indicate that technetium excretion displays three
exponential components with respective turnover times of 1.6, 3.7 and 22
days, the latter component playing only a minor role. Technetium is ini-
tially excreted mainly into urine ; fecal excretion raises to maximal va-
lues 3-4 days after administration and may determine the slow component of
turnover (3). Other investigations in man indicate that technetium is ex-
creted into saliva, gastric juices (12) and milk (13, 24, 31, 34) and that
it can pe taken up by the nursing child (24). Studies in rats (14, 15, 18)
suggest that the technetium concentration in the rat embryo and the mammary
gland is about the same, i.e. about 0.2 % of the dose/g tissue 24 hours af-
ter injection. Information on the behavior of injected technetium is, how-
ever, unsuitsble to calculate transfer coefficients in the environment in

as much as absorption of technetium compounds depends on valency and the pre-
sence of complexing agents and even under clinical conditions is highly
erratic (12, 32).

In view of the paucity of pertinent data and the uncertainty to which extent
iodine data are applicable, it is mandatory that actual transfer coeffi-
cients of technetium be determined experimentally. Preferably such studies
should not enly be carried in rodents but, in view of the influence of diet
and intestinal microflora, also in cattle. Middle-sized animals, such as
sheep, given 95mTc as label di.uted with different amounts cf 99Tc, would
allow replicate determinations of excretion in milk, urine and feces as well
as of organ content and would make it possiblie teo study the influence on
absorption of the different forms under which technetium may occur in the
environment. Eventually, plants grown on soil contaminated with technetium
could be used as food.

Thyroi¢ is the critical organ for the hazard from technetium, and technetium
is absorbed by thyrcid cells but cannot replace iodine in thyroid hormones.
Technetium metabolism in the thyreid depends on thyroid activity and on die-
tary uptake of iodine. Pertechnetate uptake by the tyroid is in the order of
8-10 Z in the normal thyroid and 6-30 % in the hyperactive one (11), but an

uptake of only 2 % has also been reported (30).
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Large differences exist within the European Community or between the Commu-
nity and the U.S. with respect to dietary uptake of iodine and thyroid ac-
tivity, and the influence of these factors on transfer of technetium would,
therefore, merit a detailed investigation. Differences between sites may
even be more marked for livestock than for man, since man relies on a more
diversified diet than cattle. Sheep, proposed above for the determination
of transfer coefficients, would also be eminently suitable to follow the
effect of dietary iodine and thyroid activity and to correlate it with ex-—
ternal measurement of thyroid uptake and with thyroid nistology. Such data
could eventually give rise to recommendations for animals (human) diets

minimizing the uptake of 99Tc and of 1291.

. . . 12
In this context, a comparison between the behavior of 99Tc and of 9I
appears useful, as both radioisotopes have recently been implicated in the

long range hazards of nuclear energy (table 2).

991 129,
Half life years 2.15 x 105 1.5 x 107
Spec. Act. mCi/g 17.14 0.1785 ‘
g/mCi 0.0583 5.6
Eff. Energy keV 84.6 40
Dose ra;e rad/mCi/hr 180 85.2
mrad/pCi/yr 1.58 0.748
nCi/g thyroid for 1.5 rem/yr 0.95 2.00
ng/g thyroid for 1.5 rem/yr 55 11200

TABLE 2 : Comparison between 99Tc and lng.

Both radioisotopes are liberated from nuclear industries and both have a

relatively long half life. As 99'1'c has a half life about 75 times shorter
than 1291 and has almost twice its effective beta energy, it would be more

than 100 times more toxic than 129[ from a radiological point of view.
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c,

The limiting dose of 1.5 rem/year would be delivered to the thyroid if

0.016 7 of its iodine were replaced by technetium-99, compared to about 3 %
for 1291 (29). It seems unlikely, however, that such large technetium/
iodine ratios could ever occur ia the environment, except perhaps at a very
local scale. 1In addition, it is likely that the thyroid discriminates to
scme extent between technetium and iodine.

In view of its rtelatively low specific activity, technetium may, however,

not only exert harmful effecrs via its radiation but may also be toxic at

low levels (e.g. at a ratio Tc/l of less than 1| %) from a chemical point of
view, an aspect not at all explored so far in mammals, although some experi-
ments indicate such toxicity in plants. It would be desirable, therefore, to
investigate, preferably at first in rodents, which effects continuous techne-
tium application has on the thyroid (histopathology, tumor incidence, iodine

uptake, hormone levels). These effects could be compared with those from

97Tc which has a ten times longer half life (2.6 x 106 wears) and a correspon—

dingly lower radiological but the same chemical toxicity. In addition, the
effects of technetium could be compared with those of external or internal

irradiation.
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RESUME.

Des cuantités considérables de technetium—99 peuvent entrer dans l'environ-
nement surtout au niveau des usines de retraitement du combustible. Vu sa
longue demi-vie de 2.15 x 105 ans, le risque résultant d'une contamination
du milieu par le technetium~99 ne semble pas important, mais des données
récentes concernant le transfert du technetium sol/plantes indiquent que

les facteurs de concentration observés sont plus importants que ceux estimés
a2 ce Jjour. Il est probable que le rapport technetium/iode ne dépassera
jamais la valeur 1073, de teile sorte que la dose de radiation pour la thy-
roYde ne dépassera pas la valeur acceptée de 1,5 rem/an. Cependant les con—
ditions locales peuvent 8tre trés différentes et d'autres facteurs inconnus
peuvent affecter cette estimation.

11 est dangereux d'utiliser exclusivement les coefficients de transfert de
1'iode pour estimer le risque provenant du technetium, comme cela se fait
actuellement. 11 semble nécessaire de déterminer des coefficients de trans-
fert réels pour le technetium dans les animaux de taille moyenne.

Vu que la thyrcide concentre le Tc 1'influence des formes chimiques, de
lI'activité thyroidiernme et l'influence de 1'icde provenant de la diéte

sur le transfert du Tc mérite une attention particuliére. La toxicité
chimique du technetium peut &tre non négligeable et devrait €tre également
étudiée.

SAMENVATTING.

Aanzienlijke hoeveelheden techmetium=99 kunnen terechtkomen in het milieu
vooral ter hoogte van de splijtstog opwerkingsinstallaties. Gezien zijn
lange halveringstijc¢ van 2.15 x 107 jaren, schijnt het risiko voortvloeiend
uit een milieu vervuiling door technetium-99 niet zo belangrijk, maar re-
cente gegevens in verband wet de overdracht van technetium van de grond
naar de planten tonen aan dat de waargenomen koncentratie faktoren aanzien-
1ijk hoger liggen dan deze die vooropgesteld zijn. Waarschijnlijk zal de
verhouding technetium/jodium nooit de waarde 10~3 overschrijden, zodat de
stralingsdosis in de thyroide de vooropgestelde waarde van 1,5 rem/jaar
niet zal overschrijden.

Nochtans, lokale omstandigheden kunnen zeer verschillend zijn en andere
onbekende faktorem kunnen deze schatting beinvloeden

Het 1ijkt zeker niet veilig om uitsluitend te steunen op de transfer
coefficienten van jodium in de risikoberekening voor technetium, zoals heden
wordt gedaan.

Het is noodzakelijk dat realistische overdrachtscoefficienten voor techne-
tium in middel grote dieren worden bepaald.

Gezien techmetium, zich koncentreerd in de thyroide, verdienen de invloed
van de scheikundige vormen, de thyroide aktiviteit en de invloed van het
jodium uit de voeding op de transfer van technetium biezondere aandacht.

De scheikundige toxiciteit van technetium kan belangrijk zijn en dient te
werden onderzocht.
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ZUSAMMENFASSUNG.

Technetium-99 kann in betraechtlicher Mengen, vor allem von Wiederaufarbei-
tungsanlagen, freigesetzt werden. Durch seine lange Halbwertszeit von

2.5 % 10% Jahren scheint das Risiko der Kontaminierung der Umwelt durch
Technetium nicht gross, doch lassen neuere Untersuchungen wesentlich hoehere
Transferfaktoren von Technetium vom Boden zur Pflanze vermuten als frueher
angenommen wurde. Wahrscheinlich wird das Verhaeltnis Technetium zu Jod

nie eimen Wert von 1073 ueberschreiten, so dass die Schilddruesendosis weit
unterhalb des gegenwaertig akzeptierten Werts von 1.5 rem/Jahr bleiben wird.
Lokale Verhaeltnisse koennen jedoch unterschiedlich sein und noch unbekannte
Faktoren koennen diese Abschaetzung beeinflussen, so dass nicht allein die
Fransferfaktoren von Jod bei Tehnetium anzuwandt werden sollten, wie est
gegenwaertig geschieht. Die experimentelle Bestimmung der Transferfaktoren
von Technetium bei mittelgrossen Tieren ist daher erforderlich. Da Techne-
tium in der Schilddruese konzentriert wird, sollte auch der Einfluss der
chemischen Form, der Schilddruesenaktivitaet und der Jodaufnahme untersucht
werden. Die moegliche chemische Toxizitaet des Technetiums sollte gleich-
falls nicht vernachlaessigt werden und bedarf der Untersuchung.
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SUMMARY .

The release of tritium by the nuclear industry which may increase as fusion
reactors become operational requires an assessment of the food chain by
which tritium reaches man. In contrast to most other radiocisotopes, tri=-
tium is incorporated into organic melecules by plants and animals and thus
may have half lifes much longer than tritium water. Moreover more organi-—
cally bound tritium in the body arises when food with organic tritium is
given than after application of tritium water. Studies on transfer of tri-
tium water and of food with organically bound tritium were carried out in
livestock. Such studies reveal that the risk from organic tritium is pro-
bably not more than 1.5 times greater than from tritium oxide. Investiga-
tions in which tritium oxide was given to pigs during the entire pregnancy
also confirm that the additional risk from the formation of organic mcle-
cules is not very large.

INTRODUCTION.

Tritium released by the nuclear industry cccurs mostly in form of tritium
oxide. Tritiated water follows non-radioactive water being mixed rapidly
with the water in the environment. Tritium, as carben~14, differs, however,
from other radionuclides in that it can be incorporated into organic mole-
cules (1, 2, 3, 5, 6, 11, 13, t4, 15), some of which have a turnover much
slower than tritium oxide. Thus, plants introduce tritium with high effi-
ciency into organic molecules by means of the photosynthetic pathway, and
the resultant compounds can be taken up by man and lifestock. In additicn,
the mammalian organism incorporates 10-20 % of its ingested water into orga-
nic molecules by synthetic and reductive metabolic reactions (1, 10, 14, 16,17
18,19,20) .These organic molecules may not only have half lifes much longer
than tritium oxide, they may also be concentrated in certain tissues or even
in certain areas of the cell, e.g. in nuclear DNA, where the damage exerted
by their radiation or their decay may be much larger than that from homoge-

neously distributed tritium water.
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In assessing the transfer and the dose from tritium cne can, therefore, not
confine oneself only to tritium oxide but must also take in account organic
tritium and its turnover. Since several years, the Department of Radiobio-
logy at Mol in cooperation with Dr van den Hoek from the Department of Ani-
mal Physiology at the University Wageningen, is concerned with the problems
of transfer of tritium in the food chain, in particular with the questions
a) How much tritium oxide is converted to organic tritium and what is

the turnover and contribution to dose of the resultant organic molecules

b) What is the metabolic fate and contribution to dose of organic molectles
taken up in the food ?

c) Which are the appropriate factors to calculate transfer of tritium to
man via milk and meat ?

d) How large is the transfer of tritium to the developing organism anc whact
is the life span of such tritium incorporated in organic molecules in
utero or infancy ?

These studies are performed mainly on large animals, cows, calves and pigs

since only such data can be relevant for in site conditions. Both depart-

ments, Mol and Wageningen, have at their disposal experimental farms with
facilities to handle such experiments on radiocactive material. The studies

a) and b) carried out in the past will be reviewed briefly ; the most recent

experiment d) will be discussed in some more detail :

a) Transfer to milk and its organic constituents has been studied in cows
after a single or continuous exposure to tritium oxide in the drinking
water as well as after feeding tritiated organic food (7, 19, 20, compare
also 12) 3

b) Transfer of inorganic and organic tritium to meat was followed in calves
or pigs. Calves were given either tritium oxide or organic tritium in
the form of milk powder. Pigs also received tritium oxide or organie
tritium either in milk powder or in potatoes (8).

d) Transfer in the developing organism was lnvestigated in pigs given tri-
tium oxide during the entire pregnancy.

in all these experiments, accumulation in organs, excretion into urine and

feces were followed. As these experiments require application of food con-

taining tritium incorporated into organic molecules, their preparation will
be briefly described. It should be noted that hereby tritium should be in-
corporated as homogeneously as possible into all organic molecules utilized
by the body. Desién and interpretation of such experiments thus differs
fundamentally from those where exposure to only one compounds e.g. thymidine

is considered (4).
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PREPARATION OF ORGANICALLY BOUND TRITIUM FOR FEEDING EXPERIMENTS.

To approach as much as possible in vivo conditions, one may not feed any
single tritiated organic compound but must make use of normal mixed food
labeled by biosynthetic pathways. Three different types of food have
been mainly utilized.

Tritiated milk powder was prepared from the milk of cows which, for a
period of 40 days, received daily 1.4 mCi of tritiated water daily to
drink. The daily milk production was about 14 1 ané a total of 419 1 milk
was obtained which was dried in a spray type machine and yielded 5!.3 kg
of milk powder. The milk powder contained about 0.96 7 of the tritium
given and had a specific activity of 57.2 nCi/g. The specific activity
in lipids and lactose was higher, 70 and 61.2 nCi/g respectively, than
in casein, 38 nCi/g. The milk powder was fed to two calves for 28 days
and to three young pigs for 14, 19 ané 25 days respectively.

Tritiated hay was obtained on a normal pasture of about 250 m2 by
spraying ten times between May 25th and June 15th with water containing
2 mCi of tritium per liter. The spraying was carried out with a mobile
motor unit, and the grass was cut one week after the last application
and dried. About 0.023 % of the activity delivered was incorporated intc
organic molecules. This hay was fed to a lactating cow for 9 days.
Recently, additional preparations of hay have been made and been used in
long term experiments on excretion of organic and inorganic tritjum into
milk.

The potatoes were grown on a field of about 36 m2 which was sprinkled
once with 1,12 mCi/m2 and harvested €3 days later. About 0.18 % of the
delivered activity was recovered in the wet potatoes, about 0.03 7 was
present in organic matter.

Tritiated food with higher activities cannot be produced on the field,
but must be grown in glove boxes or in containers in a disposable green

house. Such food is also prepared at Mol.
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INCORPORATION OF INORGANIC AND ORGANIC TRITIUM IN COWS, CALVES AND PIGS.

Transfer coefficients, i.e. the percentage of ingested tritium secreted
as a given compound per liter milk or present per kg organ, are presented
in fig. I. for cows given a single or repeated dose of tritium oxide or

organic tritium in hay.

COMPONENT THO INGESTION "TRITIATED HAY

single oral dose” 'l 40 days exposure 8 days exposure

Milk THO 2.0 10 ! 1.50 5.0 107
Dry matter 7.0 1072 6.7 1072 4.0 107!
Fat 2.0 1073 2.6 1072 3.0 107}
Lactose 4.0 1673 2.9 1072 3.0 1077
Casein 4.0 1073 1.1 1072 1.0 107!
Albumin 2.0 1073

e

FI1G. 1 : Transfer coefficient (%) for cow's milk constituents.
(from ref. 19, 20)

*+ The transfer coefficient is defined as the percentage of ingested
tritium which, for a particular miik constituent, is secreted in ore
litre of miik.

e Values on the day of maximum activity.

Transfer coefficients in ecological modelling are normally defined for conti-
nuous application and only the transfer coefficient after continuous expo--
sure would be valid for equilibrium conditions. After a single application
of tritium oxide, transfer for tritium oxide is about 30 times greater than
that for organic tritium. Under continuous exposure, transfer is about

10 times larger as 1Is expected from the turnover time of tritium in the
body. When tritiated hay is given continuously, the transfer coefficient
into tritium oxide is only 1.3 times larger than that of organic tritium
(compared to the above factor of 10 after applicaticn of tritium oxide),

most organic tritium occuring in milk fats at this time.
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For still longer periods of feeding, i.e. at equilibrium, the transfer
coefficient for organic tritium may still increase slightly as components
with long turnover become increasingly more important, but it seems unli-
kely that after feeding tritiated hay, the transfer coefficient into or-—
ganic tritium ever exceeds that for tritium oxide by more than a factor of
1.5.

When tritium oxide is given to calves, about 5 % of the organ activity is
present as organic tritium (fig. 2). This percentage increases markedly,

to about 50 % when tritiated milk powder is fed.

ORGANS 3H ADMINISTERED
AS THO AS MILK POWDER

organic 3H organ THO organic 3H organ THO
KIDNEYS 0.033 0.70 0.62 0.69
LIVER 0.14 2,55 3.44 3.50
SPLEEN 0.02¢ 0.42 0.33 0.65
LUNGS 0.051 1.15 0.78 1.90
MUSCLE 2.46 50.29 35.6 88.0
TONGUE 0.030 0.59 0.43 0.85
HEART 0.046 0.72 0.90 1.2
BRAIN 0.023 0.51 0.34 0.4L%

:__
SUM 2.803 56.93 42 .44 97.05
:

FIG 2 : Distribution of tritium in THO and in organic fractions of calves

organs (%. of total activity ingested).
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In pigs given tritiated milk powder (fig. 3) organic tritium activity in
organs is from 2 to 10 times larger than after application of tritium oxide.

Feeding tritiated potatoes raises this ratio to 10 to 15.

3H ADMINISTERED IN
ORGANS
WATER MILK POWDER POTATOES

LUKRGS 0;190 1.11 2,00
LIVER 0.400 0.98 4.47
SPLEEN 0.045 0.16 0.36
PANCREAS 0.031 0.23 0.32
DUODENUM 0.086 0.86 1.86
LARGE INTESTINE 0.190 4,20 2 2.78
KIDNEYS 0.056 0.47 ! 0.80
MUSCLE 6.0 31.70 96.6
BRAIN 0.023 0.10 0.23
THYMUS 0.019 0.27 0.36
SuUM 7.00 40.8 ! 109.8

|

;

a . . .
Contamination by faeces 7

Fig. 3 : Distribution of tritium in organic fractions of pig organs

(%o of total activity ingested).
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The latter value agrees with the observations on calves and confirms

the observation in cows that the tctal activity in organic tritium will
about egual that in tritium cxide after application of organically bound
tritium. As about 20 Z of the hydrogen in an organ is incorporated
into organic molecules, the rest being water, the average specific
activity of organic tritium would be about 5 times that of tritium oxide
after feeding crganic tritium only. On the other hand, one finds, af-
ter application of tritium oxide, about 10 - 20 % of the activity in
organic tritium under equilibrium conditions. Under usual conditiens,
tritium would be taken up only in part in organic form, and organic mole-
cules would, therefore, not greatly increase the risk under conditions

cf long term application.

TRANSFER OF TRITIUM TO YCUNG PIGS DURING PREGNANCY.

Recently, we have investigated the tramsfer of tritium to pigs during
pregnancy and infancy as well as the turnover of inorganic and organic
tritium in different organs labeled in utero or duriang infancy.
Information from such experiments is not only useful to evaluate trans-—
fer in the food chain, it also is relevant to estimate the risk to man
from tritium administration during pregnancy since so far one disposes
only of data obtained in species which much shorter gestation periods
than man.

Pregnant sows were given two different doses of tritiated water from
conception to delivery and for 43 days thereafter. The young pigs were,
in part, left with their mother, in part, they were swapped with uncon-
taminated new—borns in order to fcllow tritium oxide and organic tritium

in different organs with respect to :

a) continuing uptake after birth,
b} uptake from milk,

c¢) loss of activity after birth.
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The design of the experiments is summarized in fig. 4. Two sows were mated
and given drinking water containing (A) 0.517 mCi/l or (B) 1.531 mCi/1 of
tritium oxide from the begin of pregnancy. One third sow (C) was mated at
the same time and kept as control. The total amount of water drunk by the
contaminated sows is also presented on fig. 4. Blood samples were taken at
different intervals to follow accumulation of tritium oxide and incorpora-
ticn into serum proteins. At delivery, 3 young pigs from sow A and 2 from
sow B were transferred to control sow C, whereas 3 non-contaminated young
pigs were placed with each sow A and B. Young pigs of each group were
sacrificed at an age of 23, 43 or 86 days. Organs were removed, weighed,
and their tritium activity in water and organic matter was determined.
Application of tritium oxide was continued after delivery for a period of
43 days. Blood samples were also taken from the young pigs at different
times.

Turnover times To, and equilibrium values were calculated by fitting the
increase in activity to a one term integrated exponential function using
non-linear regression analysis. Turnover times from the loss of activity
were estimated from single term or double term exponential functions.

Only selected results will be presented in this paper ; the rest will be
published elsewhere.

When tritium oxide is given to pregnant sows, activity of tritium oxide

in plasma rapidly attains equilibrium at a level of 66.2 +/- 4.2 7 of the
activity of the water supplied. Turnover time cannot be determined exactly
from these data since activity has been followed only from day 29 when
equilibrium had been nearly reached ; it would be 10 days or less. Equili-
brium in serum proteins requires more time (T, = 40 days) and occurs at an
activity ratio of 9.5 +/- 0.3 % of that of the drinking water. When in—
gestion of tritium oxide is discontinued activity in water and proteins
diminishes with turnover times of 26 and 39 days respectively. These
values may include a component of slow turnover which could not be detected
due to the few samples available. Tritium oxide in all organs of new-born
pigs has the same activity ratio (70.2 +/- 0.2 Z) independently of the dose
when the activity is related to that of the water given. Young pigs trans-
ferred to a non-contaminated mother rapidly loose tritium oxide (T. = B8.26
+/- 0.13 days for pigs from the mother on the low dose, 10.7 +/- 0.3 days
for those from the mother on the high dose). The difference between the

behavior in the offspring of the two sows 1s unknown.
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]
SO DOSE WETGHT | WATER CONSUMPTION AFTER YOUNG TREATMENT YOUNG PIGS
77 100 120 DAYS PIGS
A 0,517 mCi/1 158 kg | 535 1 7521 975 1 Al kept with A, killed at birth
A2 A, at 23 days age
A3 A, at 43 days age
A4 A, at 86 days age
AS transferred to C, killed at
23 days age
A b c, 43 days age
A7 C, 86 days age
B 1,532 mCi/1 139 kg | 485 1 747 1 1022 1 B 1 kept with B, killed at birth
B 2 B, at 23 days age
B3 B, at 43 days age
B 4 B, at 86 days age
B 5 transferred to C, killed at
23 days age
B 6 c, 43 days age
C control 131 kg (not determined) Cc 1 kept with C, killed at birth
c 2 c, at 23 days age
c3 transferred to A, killed at
23 days age
C 4 A, 43 days age
C5 A, 86 days age
Cc 6 transferred to B, killed at
23 days age |
c7 B, 43 days age |
c 8 B, 86 days age |
1 I
-— — L L

FIG. 4. : SUMMARY OF EXPERIMENTAL DESIGN.



1t seems unlikely that it is caused by the radiation ; rather it may reflecct
physiological differences in growth etc. The activity-time curves suggest
the presence of another metabolic component of tritium oxide with slow
turnover representing less than 20 % of the total., Activity in organicall:
bcund tritium is about the same for ail organs (10.9 +/- 0.3 7) at birth
regardless of the dose level, except for brain where it is higher (17.6

+/=- 0.5 2) in agreement with data by others on brain (9). According to
their turnover of organic tritium, the organs studied can be classified

into four groups. Brain has the slowest replacement rate for organically
beund tritium (Te = 36,6 +/- 2.3 days), followed by heart and muscle

(T, = 31.2 +/~ 0.9 days) and kidney, pancreas and spleen (To = 22.1 +/-

1.4 days). Turnover in intestine and liver is most rapid (T, = 16.5

~/= 1.1 days).

Non-contaminated young pigs transferred to a mother drinking tritium oxide
rapicly attain constant activity in tritium oxide (< 6 days). Organically
bound tritium attains equilibrium most rapidly in liver (T, < 8 days) but

at a comparatively low level (10.5 +/- 0.5 %Z). Brain, muscle and heart
incorperate organic tritium most slowly (To = 46.3 +/- 5.6 days) but attain
the highest equilibrium value (18.3 +/- 1.4 7). Intestine, xidney, pancreas,
spleen occupy an intermediate position (To = 22.3 +/- 5 days, equilibrium
13.5 +/- 2.2 7).

In summary, turnover of tritium oxide in pigs exposed continuously displays
two metabolic components but the slow one appears to represent not more

than 5 % of the total. About 70 % of the body water is derived from inges-
ted water, the rest originates from water in food cr formed by metabolism.
This value is about the same in adult and neonatal pigs and agrees with data
of others. No difference is found between organs with respect to metabolism
of tritium oxide between organs,.

Organically bound tritium attains an equilibrium value of about 11 7 of

that of the tritium oxide given. Only brain has a significantly higher ac-
tivity ratio (about 17 % ) in agreement with observations by others authors.
Turnover of organic tritium varies among organs, it is slowest in brain, fol-
lowed by muscular tissues, it is most rapid in liver and intestine. Serum
sroteins have about the same turnover and the same equilibrium value as or-—
gans. From these values, one can estimate that continuous exposure to tri-
tium oxide during pregnancy results in a dose from organic tritium which in
most organs is only about one third to two third of that due to tritium

oxide alone. In brain, the dose from organic tritium may, however, be as



large as that from tritium oxide. These values have been calculated by in-
tegrating the activity time curves using maximal values found for turnover
times. Since organic tritium attains its equilibrium at about 11 Z of the
activity of the tritium oxide within about a month one could use this value

to calculate equilibrium transfer coefficients.

CONCLUSIONS.

a) The contribution of organic molecules is insignificant following a single
intake of tritium oxide.
b) When exposure to tritium oxide is continuous about 12 7 of the activity
(up to 17 % in brain) may eventually consist of organic tritium. It
is unlikely that the half life of organic tritium, averaged over the parti-
cipation of all molecules, is more than 3 to 10 times longer than that of
tritium oxide. Organic molecules would this contribute not more than about
20 % to the integrated dose after application of tritium oxide, assuming
about 20 7 organic matter in organs.
¢) When a food containing a mixture of tritiated molecules is ingested for
some length of time, total activity in organic tritium about equals that
of water i.e. is about 20 — 30 times higher than after application of tri-
tium oxide, and the specific activity of organic tritium would be about 5
times greater than that of tritium water. As organic and inorganic tritium
is usually ingested together, both would contribute about equally to the
integrated dose.

d) These considerarions appear also valid for the developing organism as
long as a mixture of organic molecules is given. The situation could
differ for molecules preferentially incorporated into long lived structures

in the body.

e) The specific activity model, recently proposed, estimates the dose from
inorganic and organic tritium in a very conservative manner and Is of

value when continucus releases have to be estimated. A more accurate and

not overly conservative assessment of the effects of discontinuous releases,

must be based on models of the behavior of organic tritium and requires

additional information on tritium incorporation and turnover in different

organic molecules.
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RESUME .

La libération du tritium par 1'industrie nucléaire, phénoméne qui risque
de devenir encore plus important quand les réacteurs & fusion deviendront
opérationnels, nécessite une étude approfondie du transfert du tritium
dans la chaine alimentaire vers 1'homme.

At contraire d'autres radioisotopes, le tritium est incorporé dans les
molécules organiques des plantes et des animaux qui manifestent générale-
ment des demi-vies plus longues que 1l'eau tritiée.

En outre la quantité de matiére organique tritie présente dans le corps
est plus importante aprés ingestion d'un aliment tritié dans sa matiére
crganique qu'aprés ingestion d'eau tritiée.

Des recherches concernant le transfert du tritium aprés ingestion d'eau
tritiée et aprés ingestion d'aliments tritiés ont été réalisées sur du
bétail. Ces études nous montrent que le risque provenant de 1'ingestion
de tritium 1ié & la matiére organique ne dépasse probablement pas 1,5
fois celui provenant de l'ingestion d'eau tritiée.

Une expérience dans laquelle de l'eau tritiée était administrée pendant
toute la période de gestation & des truies, confirme que le risque addi-
tionnel provenant de la synthé&se de molécules tritiées n'est pas trés
important.

SAMENVATTING.

Het vrijkomen van tritium in de kernindustrie, een fenomeen dat nog
belangrijker kan worden indien de fusie reaktoren operationeel worden,
vereist een grondige studie van de overdracht van tritium door de voedings-
keten naar de mens.

In tegenstelling tot de meeste ancere radioisotopen, wordt tritium inge-
bouwd door plant en dier in organische moleculen met een halveringstijd
die aanzienlijk langer kan zijn dan deze van net getritieerd water.
Daarenboven is de hoeveelheid getritieerd organisch materiaal aangetroffen
in het organisme belangrijker na opname van organisch getritieerd voedsel
dan na opname van tritium oxide.

De transfer van tritium werd onderzocht na opname van getritieerd water en
na opname van voeders die organisch gebonden tritium bevatten bij het vee.
Deze studies toonden aan dat het risiko voortvloeiend uit de opname van
organisch gebonden tritium waarschijniijk slechts 1,5 maal het risiko
bedrazagt voortvliceiend uit de opname van tritium oxide.

Een onderzoek waarbij tritium oxide, gedurende de ganse zwangerschaps-
periode, werd toegediend aan zeugen bevestigt dat het bijkomende risiko
voortvloeiend uit de synthese van organisch getritieerde moleculen niet
erg belangrijk is.
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ZUSAMMENFASSUNG.

Die Freisetzung von Tritium durch die atomare Industrie, die sich mit der
Entwicklung von Fusionsreaktoren noch vergroessern wird, verlangt eine
Abschaetzung des Tritium Transports in der Nahrungsmittelkette zum Menschen.
Tm Gegensatz zu anderen Radioisctopen, kann Tritium durch Pflanzen und
Tiere in organische Molekuele eingebaut werden, deren Halbwertszeit wesent-
lict ueber der von Tritium Wasser liegt. Mehr organisch gebundenes Tritium
wird zudem aus mit organischem Tritium kontaminierter Nahrung gebildet

also aus Tritiumoxyd. Untersuchungen ueber das Verhalten von inorganischem
und organischen Tritium wurden in Vieh durchgefuehrt. Sie zeigten, dass
das Risiko von organischem Tritium wahrscheinlich nicht mehr als 1,5 mal
groesser ist als das von Tritium Oxyd. Untersuclungen, bei denen Tritiumoxyd
Schweinen widhrend der gesamten Schwangerschaft gegeben wurde, bestatigen
ebenfalls, dass das zusdtzlige Risiko durch Bildungs organischer Molekiile
nicht sehr gross ist.



AN

Il
ét

49

NALES ce 1'ASSOCIATION BLitGh DE RADICPROTECTION.

CONSET.S AUX AUTEJRS.

ast cemandé aux audtcurs ce contrizutions ou ve communicaticns gui ont

¢ acceptées pour publication dans les "ANNALLS de 1'ASSGCIATICN RELIE LE

RADIGFROTLECTICIN" de zien vouloir tenir compte des directives suivantes.

IMPRESSION.

Le
3/
qu

PR

texte remis par 1l'autedr 3tant reprocuit tel guel (aprés rédustion A
13), il est nécessaire de respecter les régles reprises ci-aprés pour
e l'impression soit bien lisiole.

Cactylographier le texte sur une machine électrigue de préférence ;
UtiIliser Jn ruban noir neuf ;

Employer de l'encre noire pcur les “ormules écrites & le mein et les
dessins ;

Fixer & la colls blanche les figures insérées dans le texte (pas de
papier achésif);

Remetire l'exemplaire original ; pas de ccpie au carbone ni de photo-

copie.

ESENTATION.

Utiliser exclusivemesnt du pepier blanc de format Cin A4 ;

Maintenir le texte, dessins et figures dans un cadre de “60 x 240 mm ;

Dactylographier sur une seule face ;

Dactylographier 1'article er Interligne 1 1/2Z et les résumés en inter-

ligne simple.

Frévoir la plece nécessaire dans le texte pcur insérer les photos éven-
tuelles ;
Joindre lzs photos en y mentionnent au verso, le nom de l'auteur, le ti-
tre de 1l'article, le numéro de le figure, l'indication du haut et du bas
{ne pas les coller aux places réservées) ;
Veiller & ce que : - les légendes des figures, photos et tablesux soient
explicites indépendamment du texte mais que d'autre part les références
se retrouvent néanmoins dans le texte ;

- les indications sur les figures et photos soient de
dimension suffisante pour rester lisibles apres réduction ;

- les fcrmules mathématioues epparaissent sur des
lignes séparées et soient numérotées ;

- les fracticns soisnt tapées avec une barre de fraction

oblique ;

Numéroter les pages au crayon au VErsO.



&ra o la page sulvante,

veiller a ce oo le titre contiensne ges mots clefs (en vue c’ure recher-

e tiblivgraprigee oGltériewre’.
Coug le titre viernent dans 1'ordre
- le(s) suteur’s, {(ncm et initiales ces prérnoms. ;

nom et anresse du laboratolire oo de l'institut.

Garcer 5 lignes en blenc, afin de pcocuveir y insérer la date de réception.
23 Rigumes.
lenir cormpte gue le résamé peut paraitre isolémert dans un journal d'abs-

tracts. I. zornera .ine arédve descriptien cu contenu de 1'article, le ré-
s.ltat firal oL 1o cooclusiorn (enviren 10 ligres).

3) Article.

Ltarticle ect civisd er paragraphes, numérotés en chiffres araces.

4] Ré

Grences.
Suivre les merticng darns 1'ordre : auteur{s), revue, valume, r°® ouJ
cférences cocumernt, (artée de paruticn), page. Les extraits ce recueil
scnt indioués avec les titre, auteur, arnée et éciteur.

—a communication du titre e 1o puniicaticn se fait unlgusme

si elie a8st

:Lossalre pour l'icventification.

%) Résumés en frangais, néerlandais, allemand, anglais.

Les trad.ctions ¢y résumé paraissent aprés e texte de l'article =2t sont
dactylographiées sur une page séperée en simple interligne. Le résumé dans
ia langue de la publicaticn (gol parait er premi2re page) n'est pas repris.
Les traductions oy résumé peuvent étre faites par 1a rédaction.

REMARGUL

- Lnague auteur regoit gratuitement 29 exemplaires de scn article.
Il peut, sur demande, en rscevoir plus au prix coltant, & cecncdition d'en

préciser le nomore 4 ia renise Jdo manuscrit,

Le norbre de photos (unigeerent er nelr et olanc) est 1imité a 4 par

article ; le&s

nhotos suppiémentaires sont & charge de 1'auteur.

L2 nompre tctal de peges cevrait tre de préférence ur multinole de 4.

- Les textes nen conformes aux girestives ci-cessus sont retcurnés aox
dLtedrs DoUr une ncavelle mise en page, ce qul allonge fercément le

n€lai de paraticn.
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160

1

TITRE (er mziusculas),
Jupont D., )

Laboratoire ou Institut (nom, adresse, ville, pays)

Date (récezption texte]

RZSUME.

........... interiigne simple

[ ... dnterligne 1 /2

(1. GILRAQY, #.M., Trans. Amer. Nuecl. Soc., 3, 1 (1963) 1GC.

(2} GURINSKY, D.H. 2t al., Firding a contairer material for ths uranicm-
bismuth system, Nucleonics, 12, 7 (1954} 43,

(2) ALLEN, R.A. et al., UKACA Rep. AERE-RZ338 (1361 “194.

14: GSCHEIDER, K.A. Jr et al., Principles of the allcying behaviouar of

rare-earth matals, Ch, 17 of "The Rare Earths”, Speuding F.H.,

Daane, AWML EBds (19675 Wiley, New York.

{5)

240
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ANNALEN van de BLLGISCREE VERCNIGING VODR STRALINGSBZSCHERMING.

RICHTLIJNLN VUOR AUTEURS.

De auteurs van wetenscnapoeliljke bBijdragen of mededelingen die aanvaard
werden voor publikatie in de "ANNALEN van de 3ELGISCHE VERENIGING VOOR
STRALINGSBESCHERMING" worden verzoacht rekening te willen houcen met de
valgende richtlijnen.

LE GETIZPTE TEKST.

e door de auteur getijpte tekst wordi rechustreeks afgedrukt {(na reduktice

op 8/10). Om de afdruk mogelijk te maken en een goede leesnaarheic te bhe-

komen, zijn de volgande richtlijnen te respexteren.

-~ Zen goece, iiefst elekirische, schrijfmachine georuiken ;

- Zen zwart rieuw lint gebruiken ;

- /Zwarte inkt georuiken vocr handgeschreven formulas 2n texeningen ;

- Tekeningan op ware greotte in de tekst op de juiste plaets met witte
lijm kleven {geen kleefbanc) ;

- rlet criginesl sksemplaar indiensn, geer doorslag of fotcxopie.

PRESENTATIE.

- Ultsluitend wit papier georuiken van Din A% formaat ;

- Texs:, tekeningen en figuren binnen een kader van 16C x 240 mm houden ;

- Enxeli op een zijde tijpen ;

- De tekst met anderhalve tusssnregels, ce anstracts met enkele tussen-

regels tijpen ;
- Reimte voorzien in de tekst vcor net eventueel inlassen van fato's ;

- Le foto's afzoncerlijk nezorgen met melding op de xeerzijde van naam

>

van de autedr, Titel van de publixatie, nummer van de figuur, melding
van boven- en cnderzijde (niet op ge voorziene plaats kleven) ;
- lurgen daz - de bijschriften van figuren en tabellen zo duidelijk zijn
dat 2ij kunnen begrepen worden zonder net artikel te lezen. Nochtans moet
in de tekst ce referentiz naesr ceze figuren en tabellen terug te vincen
zijn ;
- meldingen op fotc's en tabeller groot genoeg zijn cm leesbaar
te ulijven ra reduktie ;
- de wiskundige formules op afzornderlijwxe lijnen voorkomen en
gendsmmerc zi‘n ;
- de in de tekst voorkomence breuxen met esn schuine deel-
streep geschreven worden ;

- Zorgen dat de bladzijder op de keerzijde met potlood genummerd worden.
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INDELING. (zie schema cp vcolgernde bladzijde).
1) TITEL (ir hoofdlétters!.
Zorg er voor cat de titel erkele belengrijke trefwcorden bevat (met het
00g op literatuur onderzoek) .
Onder de titel, komen achtereenvelgens :

- auteuris), naam en beginletier van voornaam ;

- naar. e adres ven net laborateriam of Instituut.

- Vijf liiren open ialen vocr evertuele meldl

g ven catum van ontvengst.
7) Aostract.

Rekening
schrift kan
net artiked

d=t. deze abstracst afzenderli’k in een abstrects tiljid-
! moet een xorte peschrijving van ce inhouz var
of de zonclusies weergeven (cngevesr -0 jnen).

3) Artikel.

words ingedecld in paragrafen gernurmerd me

cijfers.

4; Referenties.,

EEN Komen

i astedr(s), tijdscnrift, voium

nummer of

cocurent {Ceor ven ultgave), tladzijde. Bl ulttrek

zels van verzamglwerser worcen deze lectste asngeculo met titel, auteur, jaar,

nge

Jitgever.

~tikel ensel indlier nocdwendig vocr iden-

(W]

Varmeidiog van e titel ven net

i fiketl

& Texst van
anregel getily
voarkort) we
g redaktie

in e lcle op

tract <ornes

roren.  Vertalingen

LLuTeRseLn van zijn artivel.

vorkrijgos Tel-

Litgiftepri vOCra

acntal sl

D LaVeErRD Vel N2t Monaser it

aannal Tols's {ersel zZwart wit)

[ar™ QLT een nicuwe opsie.iitp,
DIV Lz Lo st
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160

TITEL (ir hecofdletters).
Dupont D., wes

Laboratorium cf instituut (naam, adres, stad, land).
Datum (ven cntvangst).

ABSTRACT.

fevraen en enkele tussenregel

INLEIDGING.

PP anderhalve tussenregel

RIFERENTIES

GCI_ROY, H.M., Trans. Amer. Nucl. Soc., 3, % (15£G) 190.
(2} GURINEKY, D.H. st el., Finoing a container material “or the urandum-
pismuth system, Nuclecni 42, 7 (1854) 40,

(3) ALLEN, R.A. et el., £ AEREZ- Rz438 (1881 199.
{4) GSCHEIDER, K.A. Jr et al., Principles cf tne alloying benaviour ot

rere-earth metals, Ch., 17 ¢f "Tne Rars Earths”, Specding F.H.,
Deane, A.n. bds (1861) Wiley, New York.

240
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BONNET M.P. (Nucleobel)

BOSSUT M.

BOUDENGEN B.

BOULENGER R.R. (CoRaPro)
BOUQUIAUX J. (MSP)

BOURDA Z. (RUG)
CANTILLON G. (MSP)

CAUSSIN J. (UCL)
CENTNER B. (Electrobel)
CHAMPION J...

CLASENS R. (Nuclex)
COLARD J (C.E.N./S.C.K.)

Grand Route 14, 5201 Tihange (Ing.)
Av. Jouret 12, 7800 Ath (dr.)
Luxemburgiaan, 5, 2440 Geel (Chim.)
Bd. Hettewie 71, 1080 Bruxelles {(Dr.)

Ridder de Gellincklaan, 6
9320 5t. Denijs Westrem (Dr.Sc.)

Rue Marianne 40, 1180 Bruxelles (Ing.)

Rue de la Carbo, 7340 Tertre (Chim.)

Naamsesteenweg 507, 3030 Heverlee (Prof.)

Rue Jacob Makoy 15, 4000 Liége (Ass.)

Rue A. Renard 55, 1060 Bruxelles (Dr.)

Av. du Feuillage 7, 1180 Bruxelles (Chim)

Tuinbouwlaan 28, 1710 Dilbeek (Ing.)

Rue d'Acoz 97, 6071 Chatelet {Ing.)

Av. Palfiin 102, Bte 9, 1090 Bruxelles
(Ing.)

Boeretang 240, 2400 Mol (Ing.)

Mgr. Van Haernelaan 54, 8500 Kortrijk(Dr)

Rue Trieu du Charnoy 50, 6300 Acoz(Dr.)

Place E. Keym 43, 3te 17, 1050 Bruxelles
(Math.)

Rue Deprez £, 5004 Bouge (Phys.)

Quai Glcesener 5, 4000 Liege(Dr.)

Rue J. Vanderlinden 9, 1180 Bruxelles
(Ing.)

Engelselean 6, 1990 Hoeilaart (Dr.)

Latemsestraat 49, 9810 Drongen (Chim.)

Villa 15, Boeretang 284, 2400 Mol (Phys)

Square Marie-Louise 56, 1040 Bruxelles
(Chim.)

Gordunakaai 18, 9000 Gent (Dr.)

Bd. Brard Wnitlock 142, 1200 Bruxelles
(Pharm. )

Av. Gribaumont 126, 1200 Bruxelles(Ass.)
Av. des Touristes 19, 1150 Bruxelles(Ing)
Rue Alban Poulet 12, 4600 Chénée (Phys.)
B.P. 1423, 1000 Bruxelles (Arch.)
Strasbourglaan 12, 2400 Mol (Phys.)



COLLARD J.
CCNSTANT R. (IRE)

CCOLENS L.

COOMANS J.(Controlatom)
CCOSEMANS R. (UM)
CCRDIER J.M.

CULOT J.P. (Corapro)

CZERWIEC W. {Kern Cent.Doel)

CZERWEEC-POTE J. Mevr.
DANCOT H.
DEAN A. (Philips)

DEBACKER J. (RUG)
DEBALCHE A. (UCL)

DEBRY A. (MDN)

DECHAMPS L. {UM)

DECKERS C.
DECLERCQ-VERSELE H. (MSP)
DECLERK A. (KUL)

DEFAYS F.

DEHEEM L. ( Ass.Vingotte)

DEJONGHE P. {CEN/SCK)
DELHOVE J. (Controlatom)
DELWAIDE P. {ULg)

de MAERZ D'AERTRYCKE X.(CEN)

DEHMULDER R. {Philips)

DEMUYNCX 6.
DEMUYNCKX H. (RUG)
DENAYER F.

DE PLAEN P.

de RAS E. (BCMN)
DE ROO M.

DEROUAUX J. {ULg)
DERWAE J. (ITSE)
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Rue du Palais 14, 480C Verviers (Dr.)

Av. du Nord de Gilly, 220, 6220 Fleurus
{Dr.Sc.)

Aldestraat 53, 3500 Hasselt (Dr.)
Boomgaardoord 10, 1950 Kraainem (Ass.)
Av. Z. Gramme 1, 1810 Wemmel (Dr.)

Résidence "Les Chenéts", Chaussée de
Chatelet 93, Bte 7, 6060 Gilly (Dr.)

Berkvenstraat 96, 2400 Mcl (Phys.)
Wilgengaarde &, 1720 Groct Bijgaarde(Irg.)
Wilgengaarde 8, 1720 Groot Bijgaarde(Ing.)
Rue Meyerbeer 24, 118C Bruxelles (Dr.)

Place de Brouckére 2, Bte 1, 1000 Bruxel-
les (Ass.)

Coupure 173, 9000 Gent (Dr.)

Rue St. Lambert 17A, 5880 Tourinnes St.
Lambert (Phys.)

Waaisebaan 57, 198C Tervueren (Dr.)

Avenue du Manoir 56, 1180 Bruxelles (Ing.)

St. Jansbergsteenweg 303, 3030 Heverlee(Dr.)

Bloemhof 68, 1630 Linkebeek (Chim.)

Sreppedreef 12, 8200 Brugge (Dr.)

Rue ce Lustin 1B, 5330 Assesse (Dr.)

Association Vingotte, 1640 Rhode St.Genése
(Ing.)

Boeretang 262, 2400 Mol (Agr.)

Av. de la Malmaison 49, 1410 Yaterloo {Ing.)

Rue des Bonnes Villes 1, 4000 Liége (Dr.)

Av. des Tourterelles 8, 1959 Kraainem (Ing.)

Place de Brouckére 2, Bte 1, 100C Bruxelles
(Cr.)

Raamstraat 1, 8C0C Brugge (Dr.)
Lakenmeerstraat 46, 9730 Nazareth (Ass.)
Jachtlaan 37, 1040 Brussel (Dr.)

Av. Géréral de Gaulle 10,Bte 5, 1050 Bru-
xelles (Dr.)

Turnhoutsebaan 264, 2400 Mol (Ing.)
Herendreef 26, 3030 Heverlee (Dr.)

Rue Simonon 13, 4000 Liege (Dr.)
Koudenaerdestraat 43, 1710 Dilbeek (Chim.)



DE SAESELEER G. (UCL)

DE SCHRYVER A. (RUG

DE SLOOVERE J.

de THIBAULT de BOSSINGHE L.(RUG)
DETILLEUX E. (EURO)

DETROUX L. (UCL)

DETROUX-COOLEN M.L. (Mme)
DEVLESAVER C.

DEWULF L (RUG)

DIERKENS F. (Centre & Sud)

DOPCHIE H. (Ass. Vincotte)
DOR L.

JDRESSE H. {Electrobel)
DREZE P (Camira)

DROISSART  (UM)

DRYMAEL H. (Ass. Vingotte)
DUFOUR J.M.

DULCINO J. (CEN/SCK)
DUMONT G. (UM)
DUQUENNE-FONTENELLE (Mme) (FN)
DUSONG M. (Electrobel)
DUWELZ E.

DUYCKAERTS G. (ULg)

EGGERMONT G. (RUG)

FAES M. (CEN/SCK)
FEREMANS W. (ULB)

FIEUW G. (CEN/SCK)

FISCHER J. (C.G.R.)

FOSSOUL E. (BN)

FRANCHOIS H. (KernCent.Doel)
FUGER .M. (ULg)

GARSOU J. (ULg)

Dreef Huldenberg 198, 1900 Overyse
(Dr.Sc.)

Bosstraat 47, 9830 St. Martens Latem (Dr)

W. Van Laarstraat 27, 2600 Berchem (Dr.)

St. Maartenstraat 12, 9000 Gent (Dr.)

Straatsburglaan 32, 2400 Mol (Chim.)

Langeveld 101, 1180 Bruxelles (Dr.)

Rue E. Claus 47, 1050 Bruxelles (Dr.)

Rue de Turenne 44, 6000 Charleroi (Dr.)

St. Denijsstraat 4, 9820 St. Denijs-
Westrem (Dr.)

Av. Winston Churchill 163, 1180 Bruxei-
les (Ing.)

Ass. Vingotte, 1640 Rhode St. Genése(Img)

Route de Philippeville 11, 8270 Loverval
(Dr.)

Warandeberg 47, 1970 Wezembeek-Oppem(Ing)
Rue J. Delhaye 11, 5001 Belgrade (Chim.)
Rue du Konkel 29, 1150 Bruxelles (Math.)
Rue du Repos 11, 118C Bruxelles (Ing.)
Rue Bohémont 12, 6800 Bertrix (Chim.)
Beemdenstraat 4, 2300 Tuknhout (Chim.)
Rue Demolder 11, 1341 Ceroux-Mousty (:ng)
Av. de 1'Observatoire 64, 4000 Ligge(Ing)
Roeselaerstraat 2, 9562 St.Antelinks(Ing)
Grands-Prés-Pont Canal 467,7000 Mons(Ass)

Institut de Chimie, Université de Liége,
Sart Tilman, 4000 Liége (Chim.)

R. Soenenspark 31, 9820 St. Denijs-
Westrem (Dr.Sc.)

Fazantendreef 13, 2850 Keerbergen (Dr.)

Av. Chiteau de Walzin 9, Bte 1,
1180 Bruxelles (Dr.)

Boeretang 233, 2400 Mol (Ing.}

Rue Delvaux 20, 5069 Cortil-Wodon (Ass.)
Av. d'Huart 221, 1950 Kraainem (Ing.)
Dennenlaan 48, 2738 Haasdonk (Ing.)

Rue des Nations 6, 4200 Ougrée (Dr.Sc.)

Rue E. Jacquemotte 53, 4500 Jupille-sur-
Meuse (Dr.Sc.)

ng



GAYE P.
GENET P.

GIL_ET R. (MSP}
GODFROI E.E.
GOENS J.

GOOSSENS H. (FBFC)
GOUTIER R. (ULg)

GUEBEN M. (Cent.Nucl.Tihange)

GUILLAUME J. (ULg)

HALLEUX 0. (Balteau)

MALTER S. (MSP)

HAVAUX A. (Controlatom)

HENRIST M. (ULg)
HENRY F.

HENRY J.

HENSGENS J. {ACEC)
HEUSGHEM C. (ULg)
HCLVCET A.

HCSTE J. (RUG)

HUBERT E.H. (UEEB)
HUBLET P. (MET)
HUYSKENS C.

JACOBS R. (RUG)
JACQUEMIN R. [IRE)

JACQUERYE R. (UCL)

JANSSENS A. (RUG)
JOLIVET A. (CEE)
JONCKHEER M. (VUB)
JOVANOVIC D. (UCL)
KEUSTERS J.

KEYEUX A. (UCL)

€0

Trieu Macotte 126, 6591 Macon (Pharm.)

Rue de Marbais 9, 5751 Ftcriffoux,(Dr.)

Rue des Moulins 57, 5981 Archennes (Pharm.)
Rue de 1'Europe 12, 4100 Seraing (Dr.)

Av. des Petits Bois 16, 1640 Rhode St.Gené-
se (Ing.)

Leopoldlaan 25, 2400 Mol (Ing.)
Bd. de la Constitution 22,4000 Liége (Dr.)
Av. de 1'Europe 2, 5200 Huy (Ing.)

Rue de la Vieille Tour 2, 4030 Liége-
Grivegnée (Ass.)

Rue de Verviers 25, 4000 Liége (Ing.)
Chaussée de Gand 1116, 1080 Bruxelles (Dr.)
Av. des Avocettes 15, 1420 Braine-1'Alleud
(Ing.)

Rue Prof. Mahaim 3, 4200 Jugrée (Jr.Sc.)
Av. Pére Damien 88, 1150 Bruxelles (Dr.)
Av. Defré 267, 1180 Bruxelles (Dr.)

ACEC Div. Nucléaire, 6000 Charleroi (Ing.)
Rue des Bonnes Villes 1, 4000 Liége (Pharm)
Groeningebaan 44, 8500 Kortrijk (Lr.)

Instituut voor Nucleaire Wetenschappen,
Rijksuniversiteit Gent, Proeftuinstraat 80,
9C00 Gent (Chim.)

Dréve de Soetkin 58A, 1070 Bruxelles (Ing.)
Rue Kindermans 14, 1050 Bruxelles (Dr.)

Stralingsbescherming Dienst T.H. Eindhover
Postbus 513, Einchoven, Nederland (Ing.)

Grotenbroek 40, 9745 Semmerzake (Dr.Sc.)

Av. de Ta Pairelle 39, 6269 Aiseau-Presles
(Ass.)

Venelle des Mérisiers 22, 1301 Bierges
(Dr.Sc.)

Helstwegel 1, 9210 Heusden (Phys.)

Av. Chateau de Walzin 9, 1180 Bruxelles{Dr)
Heilsborrestraat 2A, 1700 Asse (Dr.)
Tiensesteenweg 92, 3040 Korbeek-lLo (Cr.)
Ganzendries 85, 3041 Pellenberg (Dr.)

Rue des Wallons 28, 1348 Louvain-la-Neuve
(Dr.)



KIRCHMANN R. (CEN/SCK)
KIRSCH-VOLDERS M. (Mevr)(VUB)

KOCH G. (CEN/SCK)
LADRIELLE T. (Controlatom)

LAFONTAINE A. (MSP)
LAFONTAINE 1. (BN)
LAMBOTTE J.M. (MSP)
LAURENT A. (MET
LEBLANC M. (MDN
LECOMTE P. (ULB
LEJEUNE P. (MSP

LEJEUNE S. (ULB)

LEMAKIEL S.
LEMAIRE M. (Melle)
LEROY R. (CEN/SCK)

LESCOT J.P. (Sabena)

LINCHET G. (UCL)
LION 6.

~ORIDAN W. [Forum Nucl.)
LUCA M.

LUYKX F. (CZE)

MAES D. (MDN)

MAES G. (CEN/SCK)
MAESEN L. {(Cent.Nucl.Tihange)

MAISIN H.
MAISIN J. {(CEN/SCK)
MALENGREAUX J. (Unerg)

MAMBOUR C. (Controlatom)
MANCHE P. (Techni-Test)
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Rue Cardinal Cardijn 5, 4480 Oupeye{Agr.)

Lab. Antropogenetica VUB, Pleinlaan 2
1050 Bruxelles (Vet.)

Boeretang 234, 2400 Mol (Chim.)

Av. Charles de Lorraine 20, 1420 Braine-
1'Alleud (Dr.Sc.)

Bd. Brand Whitlock 95, 1040 Bruxelles(Dr)
tngelandlaan 6, 2440 Geel (Chim.)

Av. J.5.Bach 24, 1080 Bruxelles (Ass.)
Av. des Ortolans 87, 1170 Bruxelles (Ing
Av. Ch. Verhaegen 15 1950 Kraainem (Dr.)
Bloemendal 7, 1650 Beersel (Dr.)

Av: Commandant tothaire 50, 1040 Bruxel-
les, (Dr.)

Av. des Phalénes 35, Bte 4, 1050 Bruxel-
Tes (Ing.)

Freren Fonteinstraat 8, 8000 Brugge (Dr.)
Rue Colson 31, 4431 Loncin (Dr.)

Domaine du Bois du Roi 7, 7141 Epinois
(Ass.)

Service Médical, Aéradrome National
1930 Zaventem (Dr.)

Av. Napoléon 3, 1420 Braine-1'Alleud(Dr.)

Av. des Chitaigniers 10, 1150 Bruxelles
(Dr.)

Rue de la Pépiniére 36, 1000 Bruxelles
{Ing. Com.)

E. Consciencelaan 3, 8401 Bredene (Dr.)

Commission des Communautés Européennes
Blg. Jean Monnet, Kirchberg, Luxembourg
Grand-Duché (Ing.)

Av. des Pinsons 6, 1420 Braine-1'Alleud
{(Ing.)
Collegestraat 60, 2300 Turnhout (Dr.)

Quartier des Ardennes 2, 5570 Beauraing
{Ing.)

Rue de Grez, 5989 Bossut-Gottechain(Dr.)
Radiobiologie CEN/SCK, 2400 Mol (Dr.)

Rue Voie de Liége 40bis-Villa 7
4920 Embourg, (Ing.)

Rue Sainte-Anne 34, 6238 Luttre (Ass.)
Rue du Lac 40, 1050 Bruxelles (Ing.)



MARTIAL A. (ULg)
MASSCHELZIN W. (CIBE)

MAUGUIS M.L. (ULg)
MERCHIE G. (UlLg)

MERCKX R. (Gevaert)
MICHAUX J.

MINET 7.

MOERMAN J. (RUG)

MOTTE F. (CEN/SCK)
NORDVIX N. {SNC3)

NUYTS R. (MET)

OSIPENCO A. (EURO)

PAHAJT H.

PENELLE G. (Corapro)
PEPERSACK J.P. (SABCA)
PESCHE A. ({liLg)

PHILIPS R. (Landis & Gyr)
PIRET P. (ulg)

PIRCN A. (Bordet)
POLAK A.

POMA K.

POSKIN M. (BN)

POTEMANS M. !Kern Cent.Doel)
QUAEGHEBEUR L.

RANSBOTYN J. (UCL)

RECHT P. (CEE)

REGIBEAU A. (UCL)

RODERBOURG J.
RCELS J.F.M.

RCGGEN G. (ULB)
ROMBCUTS Y. (Mevr.)
RCOSE J.

SCHONKEN P. (KUL)
SCHOULEUR L. (MBLE)
SEGAERT 0. (RLG)

Rue Saint Laurent,193, 4000 Ligge (Ass.)

Av. des Tourterelles 32, 1150 Bruxelles
(Dr.Sc.)

Parc du 3ay Bonnet 5/31, 4620 Fléron (Ass.)
Quai de Rome 66/091, 4000 Liége (Dr.)
Gevaert-Agfa N.V., 2510 Mortsel (Dr.)
Chssée de Cnatelet 59, Bte 2,6060 Gilly(dr.)
Rue du Vieux Mayeur 2, 4C00 Liége (Dr.)
Holeinde, 9288 Kalken (Dr.)

Europawijk 5, 2400 Mol (Ing.}
Av. de Tervueren,116, 1040 Bruxelles (Dr.)
A. Drouartlazan 32, 1160 Brussel (Ing.)
Boeretang 263, 2400 Mol (Ing.)

Route de Hesbaye 75, 4000 Liége (Dr.)
Kievitstraat 150, 2400 Mol (Ing.)
Av. de la Floride 1C0, 1180 Bruxelles (Dr.)
Av. Nicolaf 14, 4802 Verviers (Math)
Gergelstraat 48, 1970 Wezembeek-Oppem(Ass.)
Av. Clemodeau 195C, 41t5 Villers le Temple
(Ing.)
Av. des Ménestrels 100, 1080 Bruxelles(Phys)
Huis-ten-Halven 29, 2698 Tielrode (Ass.)
Kerkelei 40, 2610 Wilrijk (Chim.)
Av. Marie ia Misérable 11, 1150 3ruxelles
‘Ing.)

Dennenlaan 46, 2758 Haasdonk (Ing.)

Cr. Van de Perrelei 29, 2200 Borgerhout (Dr)
Av. Vanden Thoren 30, 1160 Bruxelles [Ing.)
Bd. Général Jacques 30, 1050 Bruxeiles (Dr.)

Rue de 1'Ornoy 15A, 5870 Mont St.Guibert
{Ass.)

Rue du Houx 36, 1170 3ruxelles (Agr.)

B.P. 247 Kinshasa XI, 1190 Bruxelles (Ass.)
Av. Jupiter 87, 1190 Bruxelles (Dr.)
Potaerdenbergstraat 339, 1070 Brussel (Dr.)
Ph. Devosstraat 19, 1710 Dilbeek (Ing.)
Corbielaan 15, 3060 Bertem (Chim.)

Rue des Deux Gares 80, 1070 Bruxelles (Dr.)
Beukenlaan 44, St.Denijs Westrem (Phys.)



SELLESLAGH E. {Kern Cent.Doel)

SIMON S. (Melle)
SMEETS J. (CEE)
SMONS A. (ULg)

STALLAERT P. (MET)
STIEVENART~-GODEAU C. (Mme)

TASNIER A.

THIELENS G. (RUG)
TOUSSAINT G.

UYTDENHOEF A. (MET)

VAN CRAENENBROECK W. (AWW)

VAN DAM J. {St.Rafaél Leuven)

VAN DAMME R. (MAEE)

VAN DEN DAMME R. (Intercom-
Electrobel)
YAN DEN WINKEL P. (VUB)

YANDERBECKEN F.

VAN DER BORGHT 0. (CEN/SCK}
VAN DER STRICHT E. (CEE)

VAN ELST P. (Henricot)

YAN GIJSEL T.
VAN GRIEKEN R.

VAN HOECK G.

VAN MALDER M. (Ccntrolatom)
VAN MEIRHAEGHE A. (RUG)

VAN MIERLO F. (CEN/SCK)

VAN MULDERS J. (Traction-
lectricité)

VAN ROY R. (SNCB)
VERHAMME E. (MH)
VIJFEYCKEN J.
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Dennentaan 42, 2758 Haasdonk (Ing.)
Av. de 1'Université 49, 1050 3ruxelles (Dr.)
Bosdallaan 50, 1950 Xraainem (Agr.)

Rue de Manaihant-Elvaux 3, 465. Battice
(Chim. )

Molenstraat 38, 936C Buggenhout (Ing.)

Av. A. Huysmans 206,Bte 10, 1050 Bruxelles
(Phys.}

Miksebaan 81, 2130 Brasschaat (Dr.)

Willem Tellstraat 19, 9000 Gent (Dr.Sc.)
Berkenlaan 7B, 2610 Wilrijk (Dr.;

Av. P. et J. Carsoel 82, 1180 Bruxelles{Dr)
Varenstraat 18, 2560 Rumst (Dr.Sc.}

Jienst Radiotherapie B, Acad. Ziekenhuis
St. Rafaél, 3000 Leuven (Phys.)

Jemotstraat 24, 1040 Brussel (Ing.)
Place du Tréne 1, 1000 Bruxelles (Ing.

Voshollewed 7, 9440 Erembodegem (Dr.Sc.)

Av. Winston Churcnill 195, 118C Bruxelles
(Dr.)

Kraaibossen 25, 2440 Geel (Dr.Sc.)

Commission des Communautés Eurcpéennes,
Blg. Jean Monnet, Kirschberg, Luxembourg,
Grand-Duché (Chim.)

Rue de T1'Eglise 7A, 1482 Couture St.Germain
(Dr.)

Vilstraat 50, 3511 Xuringen (Dr.)

Universitaire Irstelling Antwerpen,
Dept. Scheikunde, Universiteitsplein 1,
2€10 Wilrijk (Dr.Sc.)

Rue du Seigneur 25, 1410 Waterloo (Ass.)
Steenweg op Wemmel 1E, 1881 Brussegem(Ass.)
Aalbessenlaan 21, 9030 Wondelgem (Dr.)

Maria van Zimmerenstraat 27, 2300 Turnhout
(Ass.}

Av. P. et J. Carsoel 80, 1180 Bruxelles
(Ing.)

Av. Béosier 5, 3200 Kessel-Lo (Dr.)
Metallurgie Hoboken, 2430 Clen (Dr.)

Chaussée de Boitsfort 122, 1170 Bruxelles
(Dr.)
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WAMBERSIZ A. (UCL) Rue A. Matton 30, 1302 Dion-Valmont (Dr.)
WESPES J.P. (Electrobel) Allée de la Fragne 6, 1400 Nivelles (Ing.)
ZALCMAN R. Rue de Pavie 19, 1040 Bruxelles (Dr.)

MEMBRES AGRZES EN 1980 -

BAEKELANDT L. (MSP) Jorkstraat 13, 9168 Moerzeke (Phys.)
BALLIAUW A. (Ass.Vingotte) Patrijzenlaan 15, 1510 Buizingen (Ing.)
BRUYNS A. ({Hopital St.Gilles) Av. du Parc 39, 1060 Bruxelles (Dr.}

CORNELIS G. X. Leopold II Taan 53E, 9000 Gent (Dr.)
DELABARRE P. V1ieguit 5, 9830 St.Martens Latem (Dr.)
DE VIERMAN M. (Mevr.) De Blokskens 4, 2241 Halle (Zoersel) (Dr.)
DOUWEN M. (MH) Martelarenstraat 99, 2400 Mol (Jr.)
FRAIX J. (Intercom) Rue de 1'Inradji 1, 1400 Nivelles (Ing.)
GEBRUERS B. Alfons Dewitstraat 69, 3079 Meerbeek (Ass.)
GOUVERNEUR ¢.C1. Rue des Noisetiers 3, 6290 Nalinnes (Dr.)
HENKINBRANT J.M. Rue de France 32, Bte 5, 488 Verviers (Dr.)
HEUSE A, (ULB) Rue Ten Bosch 85, Bte 78, 1050 Bruxelles (Dr.)
HIEMELEERS J. (MH) Leemanslaan 35, 2430 Olen (Chim.)
LARDINOIS A. (CPAS Brux.) Av. des Glycines 10, 1030 Bruxelles {Dr.)
MEERT L. (KLL) Verbindingslaan 86, Bus 52, 3030 Leuven (Ass.)
MERGAN Y. (Mme) Av. Beau S&jour 62, 1180 Bruxelles (Dr.)
MORRE M. ' Sabina v. Beierenlaan 18, 9620 Zottegem (Chim.)
ROOSEMONT G. (Mevr.) Coosemansstraat 99/6, 32C0 Leuven (Chim.)
SAINT-GEORGES J.C. Rue des Sables 103, 4100 Seraing (Dr.)
SWYSEN M (SMIB) Av. Clays 89, 1030 Bruxelles (Dr.)
THYSSENS L. Maarschalk Gerardstraat 27, 2000 Antwerpen(ing)
VAN OQUYTSEL J. (MH) Lichtaartseweg 193, 2410 Herentals {(Chim.)
WILLE C. Nieuwlandstraat 83, 8400 Oostende (Dr.)
WINANT M. (Fabricom) Av. du Globe 245, 1180 Bruxelles (Ass.)
HAUT H. (UCL) Neutronothérapie, Tour Claude Bernard,

(gﬁ; ?4.69, Av. Hippocrate 54, 1200 Bruxelles

JACQUES P, Hoogstraat, 23, 3043 Bierbeek (Dr.).



AWW
3N

Camira

CEE
CEN/SCK

Corapro
EURD
FBFC
IRE

ITSE

KUL

MAEE

MBLE

MON

MH
MsP

RUG
SNCB

ucL
ULB
ULg
Um

VUB

ABREVIATIONS - AFKORTINGEN

Antwerpse Water Werken
BeigoNucléeire

Comité d'Applicaticn des Méthoces Isotoniqgues aux

Recherches Agronomigues - C/0 Institut Agronomique
Gemblouw
Communautés Européennes - Europese Gemeenschappen

Centre d'Etude de 1'Energie Nucléaire
Studiecentrum vocr Kernenergie

Contréle Radioprotection

Eurochemic

Frarco Belge de Fabrication de Combustibles
Ingtitut Natiorel des Radioé&léments

Naticnaal. Instituut vcor Radio-elementen

Institut Supérieur de 1'Etat pour les Sciences
nucléaires appliquées - Hoger Rijksinstituut vcor
kernenergiebecrijven.

Ketholieke Universiteit Leuven

Ministére des Affaires Zcoromiques et de i'Energie
Ministerie van Ecanomische Zaken en Energie
Manufacture Belge de Lampes et de Matériel Elec-
tronigue

Ministére de la Défense Nationale - Ministerie van
Landsverdeciging

Ministére de 1'Emploi et du Travail - Ministerie
van Tewerkstelling en Arbeid ‘

Metallurgie Hoboken

Ministere de la Santé Publique

Ministerie van Volksgezcndheid

Rijksuniversiteit Gent

Société Nationale des Chemins de fer Belges - NMBS
Nationale Maatschappij der Belgische Spoorwegen
Jdniversité Catholigue ce Louvein

Université Libre de Bruxelles

Université de 1'Etat & Ligge

Union Miniére S.A.

Vrije Universitelit Brussel
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