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STRESZCZENIE

Wstep: W wodach geotermalnych znajduje si¢ m.in. rozpuszczalny gaz — a-promieniotworczy radon, ktéry stanowi zagrozenie
dla zdrowia cztowieka, szczegdlnie po przedostaniu si¢ do jego drég oddechowych. Osrodki SPA, ktére wykorzystuja wody geoter-
malne, moga stanowi¢ zrodto zwigkszonej dawki promieniowania dla 0séb w nich przebywajacych. Celem pracy bylo oszacowanie
dawek otrzymanych przez pracownikéw i kuracjuszy zazywajacych relaksu na podstawie informacji o stezeniu radonu dostepnych
w publikacjach naukowych. Material i metody: Analizowano wartosci stezent radonu w 17 geotermalnych placéwkach: 3 w Gre-
cji, 5 w Iranie, 4 w Chinach i 5 w Indiach. Z wykorzystaniem zalezno$ci méwigcej, ze 1-godzinna ekspozycja na stezenie rado-
nu 1 Bq/m’ przy wspélczynniku réwnowagi F = 0,4 odpowiada dawce efektywnej 3,2 nSv, oszacowano dawki otrzymane przez
ludzi przebywajacych w SPA. Wyniki: Stwierdzono, ze poziom stezenia radonu w SPA jest od kilku do kilkunastu razy wyzszy od
stezenia w zamknietych pomieszczeniach, np. w budynkach mieszkalnych, w ktorych nie wykorzystuje sie wod geotermalnych.
W 82% analizowanych SPA istnialo niebezpieczenstwo otrzymania przez pracownika dawki wyzszej niz 1 mSv/rok, co zgodnie
z polskim prawodawstwem kwalifikuje taka osobe¢ do kategorii B narazenia radiacyjnego (m.in. do objecia kontrolg dozymetryczna).
Dawki pochloniete przez kuracjuszy sa duzo nizsze ze wzgledu na ich krotki czas przebywania w narazeniu na radon emitowany
przez wody geotermalne. Wnioski: Analiza stezen radonu w placowkach SPA pokazuje, ze temat ochrony radiologicznej osob pra-
cujacych przy wodach geotermalnych jest istotny. Nalezaloby obja¢ takich pracownikéw geotermalnych kontrola dozymetryczna.
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ABSTRACT

Background: Geothermal waters contain, among other components, soluble radon gas. Alpha radioactive radon is a health hazard
to humans, especially when it gets into the respiratory tract. SPA facilities that use geothermal water can be a source of an increased
radiation dose to people who stay there. Based on the available literature concerning radon concentrations, we assessed exposure to
radon among people — workers and visitors of Spa centers that use geothermal waters. Material and Methods: Radon concentra-
tions were analyzed in 17 geothermal centers: in Greece (3 centers), Iran (5), China (4) and India (5). Doses recived by people in
the SPA were estimated using the formula that 1 hour exposure to 1 Bq/m® of radon concentration and equilibrium factor F = 0.4
corresponds to an effective dose of 3.2 nSv. Results: We have found that radon levels in SPAs are from a few to several times higher
than those in confined spaces, where geothermal waters are not used (e.g., residential buildings). In 82% of the analyzed SPAs,
workers may receive doses above 1 mSv/year. According to the relevant Polish regulations, people receiving doses higher
than 1 mSv/year are included in category B of radiation exposure and require regular dosimetric monitoring. Doses received by SPA
visitors are much lower because the time of their exposure to radon released from geothermal water is rather short. Conclusions:
The analysis of radon concentration in SPA facilities shows that the radiological protection of people working with geothermal waters
plays an important role. It seems reasonable to include SPA workers staying close to geotermal waters into a dosimetric monitoring
program. Med Pr 2013;64(2):193-198
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WSTEP

Wykorzystywanie wod geotermalnych jest w dzisiej-
szych czasach coraz bardziej popularne. Stosuje sie je
w wielu dziedzinach zycia, m.in. w rekreacji. Wody geo-
termalne moga powstawac na 3 sposoby (1):
woda podgrzewana jest przez energi¢ cieplna Zie-
mi - ogrzewa sie, przenikajac przez gorace skaly gle-
boko w skorupie ziemskiej,
woda pochodzaca z deszczu przenika do gleby i mie-
sza sie z istniejacymi juz Zrédfami termalnymi,
woda znajdujaca sie¢ w strefach wulkanicznych
ogrzewana jest przez kontakt z goracg magma.
Zrodla wod geotermalnych siegaja daleko w glgb
ziemi. Woda przesaczajac si¢ przez warstwy litosfery,
wypltukuje z niej rézne substancje (w tym pierwiastki
promieniotwoércze). W wodach geotermalnych znajduje
sie m.in. gazowy, rozpuszczalny w wodzie pierwiastek
promieniotwoérczy — radon *Rn. Jest on produktem roz-
padu radu **Ra, ktéry powstaje na skutek przemian ra-
dioaktywnych zachodzacych w fanicuchu promienio-
tworczym, majacym poczatek w naturalnym izotopie —
uranie **U. Radon i niektére produkty jego rozpadu
(polon ***Po, oléw **Pb i polon **Po) emitujg m.in. czgst-
ki a, ktdre stanowig zagrozenie dla ciala ludzkiego, ponie-
waz jonizujac czasteczki (przekazujac im duza energie),
moga indukowaé zmiany w strukturze zbudowanych
z nich tkanek. Zmiany takie moga polega¢ m.in. na po-
wstaniu i utrwaleniu bledéw w tanicuchu DNA, a w wyniku
tego — prowadzi¢ do mutacji czy procesu nowotworzenia.
Organizm ludzki jest pokryty naskérkiem, ktory jest
bariera ochronng przed wieloma czynnikami zewnetrz-
nymi. Uznaje si¢, Ze sam radon przenika przez skdre
w niewielkich ilosciach, bo zaledwie w 5%, jednak jego
przenikanie znacznie wzrasta przy podwyzszonej tem-
peraturze i wilgotnosci (2). Zasieg czastek a w tkance
nie przekracza kilku mikronéw, dlatego mozna uznac,
ze jesli naskorek jest nieuszkodzony, radon w wodzie
nie stanowi wickszego zagrozenia radiacyjnego dla
czlowieka. Z kolei przez pluca radon jest wchiania-
ny w 95%. Dzieje si¢ tak, poniewaz uklad oddechowy
czlowieka nie jest wyscietany naskérkiem, ale delikat-
nym nablonkiem, ktéry fatwo daje si¢ jonizowaé. We-
dtug publikacji Swiatowej Organizacji Zdrowia (World
Health Organization - WHO) (3) w niektérych rejo-
nach Europy radon jest drugim (po paleniu papiero-
s6w) czynnikiem powodujacym raka pluc.
System krazenia wod podziemnych i dobra roz-
puszczalnos¢ radonu w wodzie powoduja, ze nawet
poza strefa wystepowania zwigzkéw uranu moga po-

wstawa¢ nieoczekiwanie wysokie koncentracje radonu.
Jest on gazem bezwonnym i bezbarwnym, dlatego jest
niezauwazalny bez uzycia specjalistycznego sprzetu.
Jednocze$nie nalezy pamietaé, ze zgodnie z prawem
Henryego (ktore opisuje zachowania cieklych miesza-
nin dwusktadnikowych) wraz ze wzrostem temperatury
wody spada rozpuszczalno$¢ radonu w wodzie, a wzra-
sta jego stezenie w powietrzu (4). Wobec tego w stabo
wentylowanych, zamknigtych obiektach placowek SPA
wykorzystujacych wody geotermalne stezenie radonu
w powietrzu moze osiagga¢ wyzsze wartosci niz w in-
nych zamknietych pomieszczeniach, np. w budynkach
mieszkalnych, gdzie radon pochodzi gléwnie z gruntu.

Wobec powyzszych informacji rodzi si¢ pytanie, czy
w placowkach wykorzystujacych ciepte wody podziem-
ne dawki promieniowania, na jakie narazony moze by¢
personel czy kuracjusze, nie s3 zbyt wysokie i czy nie
nalezaloby wprowadzi¢ regularnego monitoringu steze-
nia radonu w powietrzu w tych o$rodkach. Nalezy pod-
kresli¢, ze w Polsce ok. 11 placéwek wykorzystuje wody
geotermalne do celéw rekreacyjnych, a 12 znanych zré-
del termalnych nie jest jeszcze eksploatowanych (5).
Wedlug danych posiadanych przez autoréw niniejszego
artykulu w zadnym z tych osrodkéw nie mierzono ste-
zenia radonu w powietrzu.

W niniejszym artykule zestawiono i przeanalizowa-
no dane literaturowe dotyczace stezenia radonu w po-
wietrzu kilkunastu placéwek SPA na $wiecie, w ktérych
wykorzystuje si¢ wody geotermalne do celéw rekreacyj-
nych. Celem pracy bylo oszacowanie narazenia ukfadu
oddechowego zaréwno kuracjuszy, jak i pracownikow
o$rodka.

MATERIAL | METODY

W ramach niniejszego badania analizowano wartosci
stezenia radonu zmierzone w 4 placéwkach w Chi-
nach (6), 3 w Gregcji (7), 5 w Iranie (8) i 5 w Indiach (9).
W osrodkach w Indiach i Iranie ciepte wody wyko-
rzystuje si¢ w basenach geotermalnych (odpowiednio:
otwartych i zamknietych), a w placéwkach SPA w Gre-
cji oferuje sie kapiele relaksacyjno-lecznicze w wannach
wypelnionych woda geotermalna. Podobnie wykorzy-
stuje si¢ ja w Chinach, gdzie omawiane placéwki s ho-
telami, a wanny do rekreacyjnych kapieli znajduja sie
w wyposazeniu kazdego hotelowego pokoju (6).
Autorzy analizowanych publikacji nie podali, na
jakiej wysokosci pomieszczenia wykonano pomiary
stezen radonu w powietrzu. W niniejszej publikacji
przyjeto, ze probki powietrza pobrano na wysokosci
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tzw. strefy oddychania. Wszystkie pomiary wykonano
za pomocy dozymetrii aktywnej, dzigki ktérej wynik
uzyskuje sie prawie natychmiast. Dozymetria aktywna
polega na tym, ze pobiera si¢ probe z powietrza i mie-
rzy ja za pomoca aparatury specjalistycznej w krétkim
czasie od wykonania pomiaru. Nastepnie uwzglednia-
jac czas polowicznego zaniku mierzonego pierwiastka,
oblicza si¢ jego stezenie w powietrzu. Na podstawie da-
nych o stezeniu mozna wyznaczy¢ dawki.

Autorzy niniejszej publikacji wyznaczyli dawki po-
chodzgce od radonu w osrodkach z Chin i Indii (6,9).
Dane dotyczace placéwek z Grecji pochodza z publi-
kacji Vogiannisa i wsp. (7). Z kolei dla Iranu Beitollahi
i wsp. (8) podali tylko $rednig wartos¢ dawek od radonu
dla wszystkich analizowanych przez nich SPA, dlatego
autorzy niniejszego artykutu dokonali wlasnych obliczen
dawek pochodzacych od radonu, poniewaz celem pracy
byto poréwnanie dawek w poszczegolnych placowkach.
W obliczeniach przyjeto nastepujace zalozenia:

1. Ekspozycja 1-godzinna na stezenie radonu 1 Bq/m®
przy wspdltczynniku réwnowagi F = 0,4 odpowiada
dawce efektywnej 3,2 nSv (10) (wspdtczynnik row-
nowagi F jest zdefiniowany jako stosunek stezenia ra-
donu do stezenia energii potencjalnej promieniowa-
nia a krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu).

4500 ——7

2. Pracownik SPA rocznie spedza w pracy 2000 godzin,
a kuracjusz korzysta z ustug osrodka geotermalne-
go 75 godzin rocznie ($rednio z 30 wejs¢ po 2,5 go-
dziny). Jesli autorzy prac zrédlowych szacowali inny
czas narazenia na radon, wyniki ich obliczen dawek
zostaly zastapione wynikami obliczen wlasnych
(w celu umozliwienia poréwnan).

3. Niepewno$¢ wyliczonej dawki mozna szacowac me-
toda rozniczki zupelnej, przyjmujac, Ze niepewnos$¢
przedzialéw czasu wynosi 20%, a niepewnos¢ poda-
nych w literaturze stezen radonu - 10%.

4. Narazenie szacowano na podstawie stezen radonu.
Jesli w materiatach zrédtowych podanych byto kilka
stezen radonu, w obliczeniach wykorzystywano war-
tos¢ maksymalng (ze wzgledu na zalozenia ochrony
radiologicznej).

WYNIKI

Wartosci stezen radonu w powietrzu w omawianych
placowkach (6-9) przedstawiono na rycinie 1., a wyniki
szacowania dawek w tabeli 1.

Jak wynika z danych umieszczonych na rycinie 1.
stezenia radonu w geotermalnych SPA s3 stosunko-
wo wysokie. Na wykresie zestawiono stezenie radonu

4000 ——

3500 —

3000 —

2500 —

2000 —

1500 —

1000 —

-l
-l

500 —

i

Stezenie radonu w powietrzu / Radon concentration in air [Bg/m?]
Eftalou
Polichnitos
Donbeh
Romatism
Soleymani

Grecja / Greece Iran

I Stezenie Rn-222 w SPA / Rn-222 concentration in the SPA

Stezenie Rn-222 w budynkach mieszkalnych / Rn-222 concentration in residential buildings

Conghua

Nanshui

Taishan
Agnikunda
Kharkunda

I

I

=

i

I

=

I

il
Brahmakunda ]—r

Zhongshan
Bhairabkunda

L
T

oubhagyakunda

L Chiny / China Indie / India J

Lokalizacja pomiaru / Measurement location

Maksymalne stezenie Rn-222, ktdre nie obliguje jeszcze do podjecia dziatar ochrony radiologicznej w budynkach mieszkalnych (wg ICRP (11)) / Maximum concentration Rn-222,
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Ryc. 1. Stezenie radonu w powietrzu w placéwkach SPA, w ktorych wykorzystuje sie wody geotermalne, i w mieszkaniach, w ktérych

sie ich nie stosuje (6-9)

Fig. 1. Radon concentrations in the atmosphere of SPA facilities that use geothermal water and concentrations of radon in the atmosphere
of dwellings that do not use geothermal water heating in individual countries (6-9)
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Tabela 1. Stezenie radonu w powietrzu analizowanych placéwek wykorzystujacych wody geotermalne (6-9) oraz dawki,
na ktdre narazeni sg ich pracownicy i kuracjusze
Table 1. Calculated values of doses to which SPA workers and visitors are exposed, and radon concentrations in the atmosphere of SPA

centers that use geothermal water (6-9)

Dawka roczna + blad wzgledny

[mSv/rok]

Annual dose + relative error

Lokalizacja Stezenie Rn™ [mSv/year]
(panistwo, miasto) WP ow1etr?u . ik K .
Locati Radon concentrations in the pracowni uracjusz
ocatlog atmosphere (narazenie na radon: (narazenie na radon:
(country, city) [Bq/m?] 2000 godz. w roku) 75 godz. w roku)
worker visitor
(exsposure to radon: (exsposure to radon:
2000 h/year) 75 h/year)
Grecja / Greece
Eftalou 4570, 842* 4,55°+1,02 0,15*+0,02
Polichnitos 1372, 346* 2,09°+0,47 0,07°+0,01
Thermis 227 0,76°+0,17 0,030°+0,003
Iran
Donbeh 485 3,10°+0,69 0,12+0,01
Romatism 570 3,65°+0,82 0,14+0,01
Shafa 275 1,76°+0,39 0,07+0,01
Soda 407 2,60°+0,58 0,10+0,01
Soleymani 700 4,48+1,00 0,17+0,02
Chiny / China
Conghua 965, 677* 5,30£1,19 0,05%0,01
Nanshui 2 144, 172% 7,48+1,67 0,40+0,04
Zhongshan 233, 54* 0,93+0,21 0,050+0,005
Taishan 89, 28* 0,38+0,08 0,020+0,002
Indie / India
Agnikunda 830 5,31+1,19 0,20+0,02
Kharkunda 850 5,44+1,22 0,21+0,02
Bhairabkunda 377 2,41+0,54 0,09+0,01
Soubhagyakunda 684 4,38+0,98 0,17+0,02
Brahmakunda 570 3,65+0,82 0,14+0,01

*Wyniki dla 2 réznych pomieszczen: w Gregji jest to gabinet zabiegowy i sala odpoczynku, w Chinach - fazienka i sypialnia pokoju hotelowego / Results for 2 different areas:

in Greece, it is an appropriate treatment room or rest room, in China it is a hotel bathroom or bedroom.

*Dawki opublikowane przez Vogiannisa i wsp. (7) / Doses published by Vogiannis et al. (7).

> Warto$¢ $rednia dla wszystkich SPA w Iranie podana przez International Atomic Energy Agency (8) wynosila 3,23 mSv/rok / Mean value for all SPAs in Iran specified under

International Atomic Energy Agency (8) was 3.23 mSv/year.

w placowkach geotermalnych ze srednim stezeniem ra-
donu w budynkach mieszkalnych odpowiednio dla kaz-
dego panstwa (12-15) (wartos$¢ globalnej Sredniej steze-
nia **Rn w pomieszczeniach wynosi 27,2 Bq/m?® (16)),
oraz z wartoscig 600 Bq/m?, ktéra wedlug Internatio-

nal Commission on Radiological Protection (ICRP)
jest maksymalnym akceptowalnym stezeniem radonu
w budynkach mieszkalnych (11).

Dane zaprezentowane na rycinie 1. wskazuja, Ze
stezenie radonu w obiektach, w ktérych wykorzystuje
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sie wody geotermalne, s3 kilka do kilkudziesieciu razy
wyzsze niz w budynkach mieszkalnych, w ktérych sie
ich nie uzywa. W 8 z 17 analizowanych przypadkow
stezenie radonu w SPA przekracza zalecane graniczne
warto$ci stezenia radonu w mieszkaniach (11).

OMOWIENIE

Przeprowadzona analiza wykazala, Ze wody geotermal-
ne powodujg zwigkszenie dawek promieniowania uzy-
skanych zaréwno przez pracownikoéw, jak i kuracjuszy.
Szczegdlnie dotyczy to pracownikéw — w 14 z 17 anali-
zowanych placéwek wykazano dla nich przekroczenia
dawek ponad warto$¢ 1 mSv. W przypadku pracow-
nikéw wszystkie dawki mieszczg si¢ w zakresie 0,4-
-7,48 mSv, a w przypadku kuracjuszy - 0,02-0,4 mSv.

Z tabeli 1. wynika, ze dawki otrzymywane przez pra-
cownikow sg stosunkowo wysokie, a w jednym przypad-
ku (Nanshui, Chiny) szacowana dawka skuteczna, jaka
pracownicy moga otrzymac od radonu znajdujacego sie
w powietrzu pomieszczen, jest wyzsza od 6 mSv/rok. Dla
poréwnania w Polsce Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. -
Prawo Atomowe obliguje wlasciciela placowki, w ktorej
istnieje ryzyko otrzymania dawek powyzej 6 mSv/rok,
do zakwalifikowania obszaru pracy jako terenu kontro-
lowanego (17). Osoby przebywajace na takim obszarze
kwalifikowane sg do kategorii A narazenia radiacyjnego
i obejmowane monitoringiem dozymetrycznym (17).

W 3 innych analizowanych placéwkach (Conghua,
Chiny; Agnikunda, Indie; Kharkunda, Indie) oszacowa-
ne dawki niepokojaco zblizajg si¢ do wartosci 6 mSv/rok.
Nalezy podkresli¢, ze w Indiach baseny geotermalne
znajduja si¢ na $wiezym powietrzu, a mimo to daw-
ki sg takie jak w geotermalnych pomieszczeniach za-
mknietych. Co prawda ryzyko radiacyjne w basenach
odkrytych jest mniejsze, ze wzgledu na stala cyrkulacje
powietrza, jednak gdyby te baseny zostaty zabudowane,
dawki moglyby znacznie wzrosnac¢.

Analiza stezenia radonu w placowkach SPA poka-
zuje, ze temat ochrony radiologicznej oséb zatrudnio-
nych w pracach zwigzanych z woda geotermalng jest
istotny. Warto wziag¢ pod uwagg, ze na obliczone dawki
ma wplyw wiele czynnikdw, takich jak wentylacja, rocz-
na zmiana zawarto$ci radonu w wodzie, a tym samym
w powietrzu, czego nie uwzgledniono w niniejszej pra-
cy. Zmiany tych czynnikéw moga powodowaé zmiany
dawki, dlatego warto przeprowadzi¢ caloroczne bada-
nia stezen radonu na terenach placéwek SPA wykorzy-
stujacych wody geotermalne i wtedy powtoérnie oszaco-
wac ryzyko radiacyjne przebywajacych tam oséb.

Niezaleznie jednak od wynikéw badan nalezaloby
rozwazy¢ objecie pracownikéw SPA wykorzystujacych
wody geotermalne kontrola dozymetryczng. Jest to
uzasadnione, poniewaz np. pomiary stezenia radonu
wykonane w polskich uzdrowiskach radonowych wy-
kazaty, ze w ok. 2,5% z nich istnieje mozliwos$¢ otrzyma-
nia przez pracownikéw dawek rocznych przekraczaja-
cych 6 mSv, a w ok. 5% - przekraczajacych 1 mSv (18).

WNIOSKI

1. Analizowane poziomy stezenia radonu w osrod-
kach SPA s3 od kilku do kilkunastu razy wyzsze od
stezen w pomieszczeniach zamknietych (np. bu-
dynkach mieszkalnych), w ktoérych nie korzysta si¢
z wéd geotermalnych.

2. Obliczone dawki wykazaly, ze w 82% analizowanych
placowek SPA dawki otrzymane przez pracownikow
byly wyzsze niz 1 mSv/rok. W prawodawstwie pol-
skim kwalifikuje to takie osoby do kategorii B nara-
zenia radiacyjnego i objecia kontrolg dozymetrycz-
na srodowiska pracy.

3. W przypadku kuracjuszy dawki pochloniete sa
znacznie nizsze ze wzgledu na krotki czas przeby-
wania w narazeniu na radon emitowany przez wody
geotermalne.

4. Wyniki niniejszej analizy wskazuja, ze istnieje po-
trzeba przeprowadzenia badan terenowych w Polsce,
poniewaz w zadnym z polskich SPA wykorzystuja-
cym wody geotermalne nie wykonywano pomiaréw
aktywnosci substancji radioaktywnych w powietrzu.
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