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Promieniotwdrczosé naturalna wod termalnych Karpat polskich

Wprowadzenie

W ostatnim dwudziestoleciu naptt intensywny rozwoj geotermii w Polsce. Na teeshraju
powstalo p¢¢ cieptowni geotermalnych, jednocdmée wzrosto zainteresowanie
wykorzystaniem wod termalnych w rekreacji. Powstsiedem kpielisk geotermalnych z
czego pic¢ zlokalizowanych jest na terenie Podhala.

Zgodnie z istnigicymi przepisami prawnymi zaktady gornicze i uzdrekei
wykorzystupce wody termalne as zobownzane do oceny narenia radiologicznego
pracownikow lub os6b z ogdétu ludéwm, zwiazanego z wyspowaniem promieniowania
naturalnego.

W pracy zostaly przedstawione wyniki analiz zawaitanaturalnych pierwiastkow
promieniotwérczych w wodach termalnych z rejonupérpolskich i z wybranych miejsc w
Polsce. Przeprowadzone analizy sktadu chemicznegb avaz pomiary parametrow takich
jak: temperatura, pH, Eh, pozwolity na pawméanie zmierzonych sten radionuklidow z
parametrami fizykochemicznymi wod. Dla analizowamyavdéd oszacowano dawki
obciazajace dla pracownikow i klientéw komplekséw basenommtanych.

W celu wyj@nienia faktu wzrostu zawadci izotopéw radu €% %Ra) w wodach
termalnych niecki podhatakiej w zalenosci od odlegtdci od Tatr, zostat zbudowany model
potempiryczny, opisagy procesy kontrolage wystpowanie radu w tych wodach.

Wyniki badan i dyskusja
Temperatura badanych wéd wynosi od 15 °C do 8&%ulei mineralizacja zawieraesiv
przedziale od 0,2 g/l do 117 g/l. Wyniki analiz palip, ze wody termalne z Karpat polskich
oraz z wybranych miejsc w Polsce, cechujezadzmienné¢ zawartdci radionuklidow
naturalnych, parametrow fizykochemicznych oraz diklehemicznego.

Pod wzgédem temperatury i sktadu chemicznego wody termEbapat wewrtrznych
Sa wyraznie inne nk wody termalne Karpat zewtnznych. Wody Karpat zewitrznych
cechuy sie niska temperatuy (nieprzekraczara 25 °C) oraz bardzo wysgkmineralizacy
(ponad 23 g/l); $ to wody typu CI-Na oraz CI-Na-Ca. Natomiast wody Karpat
wewretrznych (niecka podhataka) charakteryzujsic temperatur siggajaca nawet ponad
86 °C i mineralizagj nieprzekraczapra 2500 mg/l.

Najwicksze stzenia izotopéw radu wygbuja w wodach termalnych z Ustronia (otwory
U3 i U3A), dla ktérych osigaj wartaici 65,0 Bg/l dla®*®Ra i 13,7 Bg/l dla’®*Ra. Dla
pozostatych wod stenia®*Ra i***Ra s odpowiednio zawarte w granicach od 19 mBg/l do
3270 mBqg/l i od poriiej 10 mBg/l do 910 mBg/l. Szczegodlnie wysokiezsehia radu
wystepuja w wodach o wysokiej mineralizacji i typie Cl-NaaarCIl-Na-Ca z Rabki, Ustronia
i Lubatéwki. Fakt ten jest zgodny z wnioskami wyaggcymi z przeprowadzonych
eksperymentéw, dotygzych wptywu sktadu chemicznego wody na procesy wyarnja
radu (rysunek 1). W eksperymentach tych wysokiga$@irwspoétczynnika wymywania radu
obserwowano dla roztworéw ze wedhie duza zawartgcia jondw Na i ClI, co gtéwnie jest
wynikiem zwkkszonej wymiany jonowej nadlzy sodem w wodzie a radem w skale (Webster
iin., 1995). Z wynikdw przeprowadzonych eksperytdgnmazna wnioskowd, ze wysokie
stezenia izotopow radu powinny Byobserwowane w wodach o wysokiej mineralizacji i
zawartdci jondéw Na i CI".
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Rysunek 1.Wartai¢ wspotczynnika wymywani&dRa a dany typ wody.
Oznaczenia roztworéw: ‘Ag.dest.” — woda destylowa@#Na’' — roztwor typu Cl-Na;
‘SO4 + NaCl’ — roztwor typu SECI-Na-Ca; ‘S04’ — roztwor typu SENa-Ca; ‘HCO3' —
roztwor typu HCQ-Ca-Mg.

Generalnie stenia 2*?Y w wodach termalnychasznacznie mniejsze od cgen
226.22Ra i zawarte w przedziale od paej 5 mBq/l do 58,5 mBq/l dI&®*U i od poniej
5 mBg/l do 41,0 mBg/l dI&U. Fakt ten wynika z warunkéw redukcyjnych, ktéegazesciej
panup w wodach giboko zalegajcych. Wyptek stanowi woda z otworu Szymoszkowa GT-
1, dla ktérej stzenia uranu sgaja az 313 mBg/l dla®®*U i 328 mBg/l dla®*®U. Tak wysokie
stezenia izotopow uranu as prawdopodobnie wynikiem kontaktu wody z formaacj
uranondna, wyskpujaca w rejonie Zakopanego (Grodzicki, 1993; Szczepa2€k3; Bac-
Moszaszwili i Jurewicz, 2010).

Dla wyjasnienia faktu wzrostu zawada izotopow radu w wodach termalnych niecki
podhalaskiej w zalenosci od odlegtéci od Tatr, zostat zbudowany model potempiryczny,
opisupcy procesy kontrolagce wysgpowanie radu w tych wodach. Model ten opiekars
réwnaniu opisujcym zmiar liczby atomow danego izotopu radu w jednostcetokgi wody
(N) w odlegtaci X" od strefy zasilania i w danym momencie ,t”:

% =atkys[Cos —Kag IN(X, 1) A IN(X, 1) -
N(x,t ZN(x, t
N N oy
gdzie:

N — liczba atomow danego izotopu radu w jednoshjetasci wody [atomy/I];

a — wspotczynnik charakteryagyy odrzut gdrowy [atomy/ls];

Kds, Kag— Wspotczynniki desorpciji i adsorpciji [1/s];

Cos — koncentracja danego izotopu radu w warstewcgpprzierzchniowej kontaktu skata-
woda, wyraona na jednostkekwiwalentra objetosci wody [atomy/I];

A\ — stata rozpadu danego izotopu radu [1/s];

t — czas retencji wody w skale [s];



X —wspoitrzdna przestrzenna definiowana jako odlégiounktu poboru wody od Tatr (strefy
zasilania) [m];
v — prdkos¢ przeptywu wody [m/s];
D — wspotczynnik dyfuzji [1/s];
Ah — stata rozpadu danego izotopu tdridTh badz 2*2Th), prekursora radu [1/s];
Nh — liczba atoméw danego izotopu tofePTh badz >*2Th) w jednostce objosci wody
[atomy/1].

Dodatkowo w modelu wykorzystano wyniki eksperymeantéymywania izotopéw radu
ze skaly przez wad o r&nej temperaturze. Na podstawie wynikbw modelowania,
wyznaczono krzywe przedstawdeg zalenosci skzenia®*Ra i**°Ra w wodach termalnych
od odlegtdci od Tatr (rysunki 2 i 3). Mina stwierdzi, ze ksztatt tych krzywych, dobrze
oddaje charakter (wyznaczonys#gadczalnie) zmian sten %% ?*Ra w wodach termalnych
niecki podhalaskiej.
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Rysunek 2.Wyniki modelowania stenia*Ra: stzenie?**Ra w funkcji odlegtéci punktu
poboru wody od Tatr (czerwone punkty — pomiar gicigta — model).
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Rysunek 3.Wyniki modelowania stenia®**Ra: stzenie®?®Ra w funkcji odlegtéci punktu
poboru wody od Tatr (czerwone punkty — pomiar dioagta — model).

Oszacowane roczne dawki ofp@jace dla pracownikow @wodkéw rekreacyjnych oraz
dla os6b poddagych st kapielom rekreacyjnym w basenach termalnych, nie kyexzaj
dla wszystkich analizowanych wod dawki graniczradgwka ta wynosi dla pracownikow
20 mSy, a dla 0s6b z ogotu ludeol mSv (R.R.M., 2005). Oznacza e, analizowane wody
nie stanowy zagraenia z punktu widzenia radiologicznego, przy wykstaniu ich w celach
rekreacyjnych. Przeprowadzone analizy pokazug naraenie pracownikow i klientow
kompleksow basendéw termalnych na promieniowaniézjgice kydzie gtdwnie wynikiem
obecndci radonu i jego pochodnych w powietrzu hali basegjo Dlatego w przypadku
wykorzystania wod termalnych o wzghie wysokich szeniach radonu (ok. 100 Bq/l)
pracownicy mog by¢ naraeni na otrzymanie dawki rocznej wynasej nawet 10 mSv.
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