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STRESZCZENIE

Wstep: Dobra rozpuszczalno$¢ radonu *?Rn w wodzie powoduje, ze gaz ten obecny jest niemal we wszystkich zbiornikach wéd po-
wierzchniowych i podziemnych. Radon uwolniony z wody do powietrza jest Zrédtem zagrozenia dla pracownikéw zatrudnionych przy
wykorzystaniu wod mineralnych w lecznictwie uzdrowiskowym. Material i metody: Pomiary srednich miesiecznych stezen aktyw-
noéci radonu w pomieszczeniach uzdrowisk wykonano za pomocg dozymetréw zamknietych z detektorem §ladowym CR-39. Ze 101
uzdrowisk objetych pomiarami dozymetry odestato 76 uzdrowisk. Wyniki: W dwoéch uzdrowiskach zmierzono st¢zenia przekracza-
jace 1000 Bqm, co oznacza mozliwo$¢ otrzymania przez pracownikéw dawek rocznych przekraczajacych 6 mSv. W 4 uzdrowiskach
stezenia radonu byly z przedzialu od 500 do 1000 Bqm™. W wiekszo$ci uzdrowisk (75%) srednie miesigczne stezenia radonu nie prze-
kroczyty 150 Bqm . Wnioski: W 13 uzdrowiskach okoto 160 0s6b moze by¢ narazonych na dawki od promieniowania istotne z punktu
widzenia ochrony radiologicznej i wymagajace systematycznej oceny ekspozycji na radon. W pozostatych uzdrowiskach narazenie na
radon jest na poziomie $redniego narazenia populacji w Polsce. Med. Pr. 2008;59(1):35-38
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ABSTRACT

Background: Owing to good solubility of radon **?Rn in water the gas is found almost in all surface and underground water basins.
Radon released from water into the ambient atmosphere is a source of health hazard to the workers handling mineral water in Spa
facilities. Material and Methods: Mean monthly radon concentrations were measured using closed dosimetry with CR-39 trace de-
tectors. Of the 101 Spas included in the study, 76 returned the dosimeters. Results: In two Spas, the measured concentrations were
above 1000 Bqm?, and thus annual doses of over 6 mSv could be received by the workers of those Spas. In four of the Spas, radon con-
centrations were within the range of 500-1000 Bqm . In the majority (75%) of the Spas, mean monthly radon concentrations were not
higher than 150 Bqm~. Conclusions: One hundred sixty persons working in 13 Spas can be exposed to the doses, which are important
from radiation protection point of view. In the remaining Spas, radon exposure is maintained at the level of average exposure of the
general population in Poland. Med Pr 2008;59(1):35-38
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WSTEP

Dobra rozpuszczalno$¢ radonu w wodzie powoduje, ze
gaz ten obecny jest niemal we wszystkich zbiornikach
wod powierzchniowych i podziemnych. Niemniej jed-
nak bezposredni kontakt wéd powierzchniowych z at-
mosfera, a takze znaczna ruchliwo$¢ tych wod w po-
réwnaniu do wéd podziemnych, powoduje stosunkowo
tatwe uwalnianie z nich radonu do atmosfery. W przy-
padku zbiornikéw glebokomorskich i oceanicznych
réwniez duza odlegto$¢ od dna, bedacego gtéwnym zré-
dfem tego gazu, sprawia, ze radon w wodach powierzch-
niowych wystepuje w stezeniach od tysiecznych czesci
Bgxdm™ do kilkunastu, a wyjatkowo do kilkudziesieciu

* Praca zrealizowana w ramach tematu nr IMP 16.1. Kierownik
tematu: dr Jerzy Olszewski.

Bqxdm™. Najczesciej w $rodziemnych wodach po-
wierzchniowych mierzone sa wartosci rzedu od kilku
dziesigtych do kilku Bqxdm™, nawet na obszarach, na
ktdérych stwierdzono wystepowanie duzych stezen rado-
nu w zrédlach i ujeciach wod podziemnych (1-3).

W wodach podziemnych stezenia radonu wahajg
sie w granicach od ulamka Bqxdm™ do kilkuset tysie-
cy Bqxdm™ i sg zalezne przede wszystkim od budowy
geologicznej i charakterystyki mineralogiczno-petrolo-
giczno-geochemicznej rejonu wyptywu lub ujecia (2,4).
Zwigkszonego stezenia tego gazu w wodzie mozna si¢
spodziewac jedynie w $srodowisku wéd podziemnych.
Wody podziemne, a wsrdd nich takze wody silnie
zmineralizowane i termalne, a wigc takie, w ktérych
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Tabela 1. Wybrane zrédta wéd podziemnych o najwigkszych warto$ciach stezenia ?Rn w $wiecie (5-8)
Table 1. Selected underground sources of water with the highest concentration of ??Rn worldwide (5-8)

Nazwa zrodia
Name of the source

Lokalizacja
Location

Maksymalne zanotowane stezenie *?Rn
Recorded maximum
concentration of ?Rn

(Bgxdm™)

Neue Quelle Bad Brambach, Germany 264 500
Hindenburgquelle Oberschlema, Germany 181 500
Thermal springs Jachymow, Czech Republic 60 500
Etigo Mineral Spring Murasugi, Japan 59 500
Roman Springs Ischias, Italy 50 000
Thermal springs Lacco Ameno, Italy 37 500
Elizabeth Spring Bad Gastein, Austria 20 000
Wyplyw w sztolni ,Snieznik” Masyw Snieznika (Kamienica) 2964
Drift ,,Snieznik” Poland

Zrédlo radoczynne nr 4 Swieradéw Zdréj, Poland 2893
Radon source no. 4

Zrédto nr 18 Szklarska Poreba, Poland 1772

Source No. 18

rozpuszczalno$¢ gazdw jest mniejsza, czesto zawieraja
radon w stezeniach przekraczajacych kilkaset, czy na-
wet 1000 Bqxdm™, a nierzadko takze znacznie wiecej
(tab. 1.).

Wody mineralne stosowane w lecznictwie uzdrowi-
skowym zawieraja sole mineralne wypltukiwane z gleb-
szych warstw litosfery oraz rozpuszczalne gazy: dwutle-
nek wegla i radioaktywny gaz radon **Rn (9). Radon
uwolniony z wody do powietrza jest zrédtem zagrozenia
dla pracownikéw zatrudnionych przy wykorzystaniu
wod mineralnych.

Dlugotrwale oddychanie powietrzem zawierajacym
zwiekszone ilosci radonu i jego radioaktywnych pro-
duktéw rozpadu w postaci aerozoli promieniotwor-
czych powoduje zwiekszenie ryzyka zachorowalnosci
na nowotwory pluc. W uzdrowiskach znaczne ilosci
wody mineralnej zwykle wykorzystuje si¢ w pomiesz-
czeniach zamknigtych, takich jak tazienki, inhalatornia,
baseny itp. (10). W takich warunkach moze dochodzi¢
do koncentracji radonu w pomieszczeniach, w ktérych
przebywaja pracownicy. Zjawisko to moze miec takze
miejsce podczas stosowania wod nieradonowych, czyli
zawierajacych mniej niz 74 Bq/l (2 nCi/l) radonu w li-
trze wody (10).

Wode zawierajacg duze iloéci radonu — tzw. wody
radonowe — stosuje sie¢ w lecznictwie uzdrowiskowym
w kuracji pitnej i w postaci inhalacji (10).

Celem przedstawionych badan bylo rozpoznanie
obecnego zagrozenia radiacyjnego na radon personelu
uzdrowisk wynikajacego z mozliwej obecnosci w wo-
dach leczniczych tego gazu.

MATERIAL | METODA POMIAROW

W roku 2007 wystano do 101 uzdrowisk polskich po 5
dozymetréw pasywnych zamknietych z detektorem §la-
dowym CR-39. Badaniami objeto caly kraj.

Techniki pomiarowe stuzace do pomiaru stezenia
aktywnosci radonu wykorzystujg najczesciej promie-
niowanie alfa emitowane podczas rozpadu radonu
i niektérych krétko zyjacych produktéow jego rozpadu
(polon **Po i *'*Po).

Do pomiaréw $redniego miesiecznego stezenia ak-
tywnosci radonu zastosowano dozymetry pasywne
z detektorem $ladowym. Okreslenie dozymetr pasyw-
ny’ oznacza, Ze rejestracja promieniowania nastepuje
w sposéb bierny bez uzycia wspomagajacych urzadzen
mechanicznych. Dozymetr pasywny sklada sie z kase-
ty dozymetrycznej i detektora sladowego. W badaniach
zastosowano dozymetr pasywny typu NRPB (11).

Kaseta dozymetryczna zamknigta typu NRPB wy-
konana jest z tworzywa sztucznego i sklada sie z dwdch
cze$ci. Wymiary kaset to: $rednica — 5,5 cm, gru-
bos¢ — 2 cm. Detektor sladowy typu CR-39 umieszczo-
ny jest wewnatrz kasety. Istotna cecha konstrukcyjna
kasety NRPB jest to, ze po jej zamknieciu poprzez mi-
kroszczeliny dyfunduje do $rodka wylacznie gaz. W ko-
morze kasety ustala si¢ wiec takie stezenie radonu, jakie
panuje w otaczajacym kasete powietrzu, niezaleznie od
stezenia pochodnych radonu. Jest to miernik ekspozycji
na radon. W przypadku znajomosci dokladnego czasu
pomiaru mozna wyliczy¢ $rednie stezenie radonu wy-
stepujace w powietrzu w tym okresie. Dozymetr NRPB
zaprezentowany jest na rycinie 1.
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Podstawowe dane techniczne

wymiary detektora: 2,7x3,9 cm

dolny prog detekeji: 50 kBqhm

gorny prog detekgji: 1 MBghm™

precyzja pomiaru: 15%

maks. powierzchnia analizowana: 450 mm?
tlo wlasne detektora: 1,1 lmm~

Ryc. 1. Rozlozona kaseta dozymetryczna typu NRPB

z detektorem CR-39.

Fig. 1. Disassembled NRPB dosimetric cassette with CR-39
detector.

Po zakonczeniu ekspozycji detektory CR-39 podda-
wane s3 obrobce chemicznej polegajacej na ich wytra-
wieniu w 20% roztworze NaOH w temperaturze 80°C,
w czasie 18 godzin. Analiza detektoréw §ladowych doko-
nywana jest za pomocg automatycznego systemu analizy
obrazu bedacego na wyposazeniu Instytutu Medycyny
Pracy w Lodzi. W wyniku analizy otrzymuje si¢ gestos¢
sladéw na mm?, ktdra nastepnie przeliczana jest na wiel-
kos¢ ekspozycji, jakiej poddany byt detektor (12).

WYNIKI POMIAROW

W tabeli 2. zamieszczone s3 podstawowe dane dotycza-
ce realizowanych badan.

Tabela 2. Dane podstawowe dotyczace przeprowadzonych badan
Table 2. Essential data on our study

Lp. Wielko$¢ charakteryzowana Liczba
No. Specification Number
1 Dozymetry wystane do uzdrowisk 505
Dosimeters sent to Spas
2 Uzdrowiska, ktore otrzymaly dozymetry do badan 101
Spas that received the dosimeters
3 Uzdrowiska, ktore odestaly dozymetry 81
Spas that returned the dosimeters
4 Uzdrowiska, ktdre nie eksponowaty dozymetrow 5
Spas that did not expose the dosimeters
5  Uzdrowiska, ktore braty udzial w badaniu 76

Spas participating in the study

W 2 uzdrowiskach (Swieradéw Zdr¢j i Ladek Zdréj)
zmierzono stezenia przekraczajace 1000 Bqm™, co ozna-
cza mozliwo$¢ otrzymania przez pracownikéw uzdro-
wisk dawek rocznych przekraczajacych 6 mSv. Oszaco-
wania dawek dokonano na podstawie zalecen zawartych
w Miedzynarodowych Podstawowych Normach Ochrony
Przed Promieniowaniem Jonizujacym i Bezpieczenstwa
Zrédet Promieniowania (13). I tak przy zalozeniu 2000
godzin pracy w roku wspotczynniki konwersji wynosza:

I1Bqxhxm?=4,45x 10°m]J x h x m? [1]
ImJ x h x m®=1,4mSv [2]

Proste wyliczenie matematyczne wykazuje, ze roczna
praca przy stezeniu radonu w powietrzu 1000 i wiecej
Bqm™ spowoduje otrzymanie przez pracownika dawki
przekraczajacej 6 mSv, co oznacza konieczno$¢ zalicze-
nia go do kategorii A narazenia na promieniowanie jo-
nizujace (14).

Z kolei w 4 uzdrowiskach zmierzono stezenia z prze-
dzialu od 500 do 1000 Bqm™. Zestawienie wynikow po-
miaréw z tych 6 uzdrowisk zamieszczone sg w tabeli 3.

W 7 uzdrowiskach stezenie radonu zawieralo sie
w przedziale od 200 do 500 Bqm™. Przekroczenie wiel-
kosci stezenia radonu w powietrzu wynoszace 200 Bqm™
moze by¢ istotne z punktu widzenia ochrony radio-
logicznej, w szczegélnosci przy braku $wiadomosci
o istnieniu potencjalnego zagrozenia od radonu. Lacz-
nie problem ekspozycji na radon moze dotyczy¢ oko-
to 160 oséb.

W 63 uzdrowiskach (83% przebadanych) zmierzono
stezenia ponizej 200 Bqm™. Nie ma w nich problemu
radonu i powodowanego przez niego zagrozenia. Zesta-
wienie wynikéw pomiaréw zamieszczono w tabeli 4.

Od 2000 r. obowigzuje w Polsce Ustawa z dnia 29 li-
stopada 2000 r. — Prawo atomowe (14), ktéra reguluje
zagadnienia zwigzane z dzialalnoscig polegajaca na wy-
korzystywaniu energii atomowej. Ustawa ta ma zasto-
sowanie rowniez w przypadku zwigkszonego narazenia
na naturalne promieniowane spowodowane dziatalno-
$cig czlowieka. W artykule 23. tej ustawy do dzialalno-
$ci powodujacej zwigkszone ryzyko na promieniowanie
jonizujace ustawodawca zaliczyl te, ktdra jest zwigzana
z wykonywaniem prac w zakladach gérniczych, jaski-
niach oraz w uzdrowiskach. Ocena narazenia, wedtug
cytowanej ustawy, dokonywana moze by¢ na podstawie
pomiaréw dozymetrycznych w srodowisku pracy.

Przebywanie w atmosferze zawierajacej radon powo-
duje otrzymanie przez czlowieka dawki na ptuca i w kon-
sekwencji mozliwo$¢ wywotania nowotworu ptuc.

Niestety, do tej pory nie ukazaly si¢ przepisy wyko-
nawcze do ww. ustawy. Miejmy nadzieje, ze realizowany
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw $rednich miesiecznych wartosci stezenia aktywnoéci radonu w uzdrowiskach gdzie stwierdzono przekroczenie

500 Bqm™*

Table 3. Results of measurements of mean monthly values of radon activity concentrations in Spas where the value of 500 Bqm was exceeded

Miesieczne stezenie aktywno$ci radonu w powietrzu
Monthly radon activity concentration in the air

Lp. Nazwa uzdrowiska (Bqm®)
No. Spa
$rednie maksymalne - -
! minimalne minimum
mean maximum

1 Uzdrowisko ,,Swieradéw — Czerniawa” Sp. z 0.0. Swieradéw — Zdréj 3372 13960 350
2 Uzdrowisko ,,Ladek — Dlugopole” S.A. Ladek Zdr¢j 903 2180 50
3 Sanatorium Uzdrowiskowe ,,Moniuszko” Duszniki Zdrdj 416 530 250
4 Sanatorium Uzdrowiskowe ,,Zocier” Ustron 290 660 60
5 Szpital Uzdrowiskowy dla Dzieci Swieradéw Zdréj 383 530 300
6 Sanatorium Uzdrowiskowe ,,Chemik” NZOZ Duszniki Zdrdj 178 560 50

Tabela 4. Rozktad stezen radonu w uzdrowiskach
Table 4. Distribution of radon concentrations in Spas

Wielko$é¢ charakteryzowana

Lp. w Bqm® Liczba uzdrowisk Procent
No. Specification (Bqm"~) Number of Spas Percent
1 <200 63 83
2 200-500 7 91
3 500-1000 4 53
4 > 1000 2 2,6
Uzdrowiska objete badaniami 76 100
Spa covered by the study

obecnie (planowane zakonczenie w 2008 r.) projekt
WHO dotyczacy radonu (International Radon Pro-
ject — IRP) zmobilizuje polskich ustawodawcéw do
wydania odpowiednich rozporzadzen. Projekt IRP ma
na celu wydanie poradnika zawierajacego wytyczne, jak
zmniejszac i szacowac ryzyko.

WNIOSKI

W 13 uzdrowiskach okoto 160 oséb moze by¢ narazo-
nych na dawki promieniowania istotne z punktu widze-
nia ochrony radiologicznej i wymagajace systematycz-
nej oceny ekspozycji na radon. W 2 z nich powinna by¢
to dozymetria indywidualna, w 4 — dozymetria $ro-
dowiskowa, a w 7 nalezatoby prowadzi¢ systematyczne
pomiary stezen radonu w celu zweryfikowania stopnia
narazenia na radon. W pozostalych uzdrowiskach na-
razenie na radon jest na poziomie $redniego narazenia
populacji w Polsce.
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