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Povzetek

Med delovnimi mesti je mnogo takih, kjer so mozne povisane specificne aktivnosti ali

koncentracije aktivnosti naravnih radioaktivnih izotopov, med katerimi je najpomembnejsi

ovve

vive

v

prikazane v tabeli 4. Povpre&ne meseéne vrednosti so se gibale med 20 - 170 Bg/m’, trenutne
vrednosti, merjene z merilnimi instrumenti za kontinuirno merjenje pa med 25 Bq/m’ in 250
Bg/m’. Ravnovesne ekvivalentne koncentracije potomcev so se gibale med 4 Bg/m’ in
110 Bg/m’. Najvisje vrednosti so bile izmerjene v bazenu za terapijo v Zdravilis¢u Dobrna in v
prostoru s Hubbardovo kopeljo v Zdravilis¢u Lasko. Koncentracije nevezanih potomcev radona
so se gibale med f;, = 0.02 in f, = 0.16, povpre¢na vrednost f, = 0.06. Faktor ravnovesja se je

gibal med 0.09 in 0.89, povprecni za vsa zdravilis¢a je bil 0.38.

Pri oceni doz predpostavili, da so povpre¢ne letne vrednosti koncentracij radona in potomcev
enake izmerjenim in da opravijo zaposleni (medicinsko osebje) na delovnem mestu 1700 ur na
leto. Obenem smo predpostavili, da se povprecna koncentracija nevezanih potomcev giblje med

f,=0.05 in f, = 0.1. Prejete doze za zaposlene so prikazane v tabeli 3.

V Zdravilis¢u Dobrna je ocenjena doza v obmoc¢ju med 2 - 5.3 mSv, v Zdravilis¢u LaSko pa med

vve

Smatramo, da bi bilo smotrno nadaljevati meritve v ZdravilisS¢u Dobrna in Zdravilis¢u Lasko
(mogoce kvartalno) za obdobje enega leta in obenem ugotoviti realni Cas zadrzevanja

zdravstvenega osebja v prostorih s poviSanimi koncentracijami radona/potomcev. V vseh ostalih

vive

ovve

uporabljajo mineralne vode za pitje (Rogaska, Atomske Toplice...).



1. Uvod

Med delovnimi mesti je mnogo takih, kjer so moZzne poviSane specificne aktivnosti ali
koncentracije aktivnosti naravnih radioaktivnih izotopov, med katerimi je najpomembnejsi
radon. To so rudniki, turisticne jame, zdraviliS€a s termalnimi vrelci, posamezni obrati pri

pridobivanju nafte ali zemeljskega plina, polnilnice pitnih in mineralnih vod in drugi. V tej

vwve

V Sloveniji imamo ve¢ kot 20 zdraviliS¢ in kopaliS¢ s termalnimi ali mineralnimi vrelci, katerih
temperature se gibljejo od 20 °C do preko 60 °C. Veéina vrelcev in zdravilis¢ lezi na geoloSkih
prelomnicah, kjer je termalna voda lazje pridrla na povr§je. Kjer to ni bilo mogoce, so si
pomagali z vrtinami, ki segajo do globine nekaj 100 m, nekatere pa tudi preko 1000 m. Termalne

vwe

telesnih poskodbah, v zadnjem Casu pa vse bolj tudi kot osvezilne kopeli.

V evropskih drzavah (Italiji, Avstriji, Franciji, Nemciji, Rusiji, Bolgariji,...), pa tudi v ZDA in
na Japonskem je mnogo zdraviliS¢ s termalnimi vrelci. V nekaterih izmed njih izvajajo
balneoterapijo, to je terapija, pri kateri z namakanjem, vdihavanjem ali pitjem vode vnasajo v
telo velike koli¢ine radona. Na tak nacin najpogosteje blazijo revmatske bolecine, ker se radon
zbira v obolelih sklepih in pri razpadu greje okolno tkivo. Imenujejo jih tudi »radon spa -
radonske toplice« (1, 2, 3,4, 5, 6,7). Koncentracije aktivnosti radona v radonskih toplicah segajo

od nekaj 10 kBg/m’ do nekaj 100 kBg/m’, na Japonskem so izmerili celo 437 kBq/m’.

v

potomcev , ki jih pri dihanju vnaSajo v organizem, izpostavljeni sevanju.

Prejete doze za zaposlene v radonskih toplicah zaradi inhalacije radona so bile ocenjene na
10 mSv do preko 100 mSv na leto (5), za paciente pa od 0.1 mSv do 2 mSv (letna prejeta doza
zaradi naravnega sevanja je 2.4 mSv). V skladu s priporo¢ili v ICRP 57 (8,9,) in osnovnimi
izvajati meritve in ocenjevati sevalna obremenjenost zaposlenih, predvsem medicinskega osebja,

ki sodeluje pri terapiji. Po teh priporocilih je zgornja letna meja za zaposlene (4 WLM), kjer pa



se pricakuje, da bodo presezene 3/10 letne dovoljene doze, je potrebno uvesti sistem osebne

dozimetrije.

V Sloveniji je Institut Jozef Stefan izvajal prve meritve koncentracije aktivnosti radona v vodi v

eviwe

1984 v Atomskih Toplicah v Pod¢etrtku (12) in leta 1987 v zdravili§¢u Radenci (13), kjer so bile
izmerjene tudi koncentracije aktivnosti radona v zraku v prostorih, namenjenih terapiji.
Koncentracije aktivnosti radona v vodah so se gibale od nekaj kBq/m® do 70 kBg/m’, v zraku pa
od 10 Bg/m® do 200 Bg/m’. Koncentracije aktivnosti radona v zraku tik nad vodo v kopelih za
terapijo so dosegale tudi nekaj kBq/m’, vendar le v Gasu toGenja vode, potem pa so se

koncentracije aktivnosti radona mo¢no znizale, saj se je radon razprsil v prostor in okolico (13).

2. Cilji raziskave

Osnovni cilj pricujoce raziskave je bil posnetek stanja koncentracije aktivnosti radona v termalni
vodi, namenjeni terapiji ter koncentracije aktivnosti radona in njegovih razpadnih produktov v
pridobljenih podatkov smo ocenili sevalne obremenitve zaposlenih zaradi inhalacije radona in

njegovih potomcev (14).



3. Metodologija vzoréevanja in metode merjenja

3.1. Metodologija vzorcevanja

V vecini zdravili§¢ s termalnimi in mineralnimi bazeni in kopelmi ¢rpajo vodo iz enega ali ve¢
vrelcev v skupni zbiralnik. Kjer je potrebno, se voda v zbiralnih bazenih filtrira, odvaja ogljikov
dioksid ali dovaja klor (Zdravilis¢e Lasko, Terme Zrece). Odtod vodijo vodo v kopalne bazene in

vve

(Zdravilis¢e Dobrna) ali pa jo vodijo do kopalnih bazenov in kadi po ceveh direktno iz vrelcev.

Predvideli smo kontinuirno merjenje koncentracije aktivnosti radona v zraku v zbiralnih bazenih,
kopelih in kopalnih bazenih. Meritve koncentracije aktivnosti radonovih potomcev v zraku smo
predvideli v enem izmed prostorov, namenjenih terapiji. To so bile Hubbardove kopeli,

mineralne kopeli, termalne kopeli ali biserne kopeli, odvisno od zdravilisca.

Termalne vode za dolo¢anje koncentracije aktivnosti radona v vodi smo vzor¢ili iz kadi, kjer se
izvaja terapija in iz zbiralnega bazena, kjer je bilo to mogoce. Vodo smo vzor¢ili v 0.5 L posode
iz polietilenske plastike, jih dobro zatesnili in prenesli v merilni laboratorij. Detektor GPGe smo

na to geometrijo umerili s pomogjo standardne raztopine (Amersham) ***Ra.

v

to ni preve¢ motilo zaposlenih oziroma obiskovalcev. Problem so predstavljali predvsem bazeni

za kopanje oziroma terapevtski bazeni, kjer ni bilo elektri¢ne napeljave, niti moznosti postavitve

vwve

viwe

termalnih kopali$¢ih, predstavljenih v tabeli 1.



Tabela 1. Seznam zdravili$¢ in termalnih kopalis¢, kjer so bile opravljene meritve

1. Zdravilis¢e Radenska Radenci

2. Zdravilis¢e Atomske Toplice

3. Terme Catez

4. Zdravilis¢e Moravske Toplice

5. Toplice Dobrna - Termalno zdravilisce

6. Zdravilis¢e Lasko

7. Zdravilis¢e Smarjeske Toplice

8. Zdravilis¢e Dolenjske Toplice

9. Terme Zrece
10. Zdravilis¢e Rogaska
11. Termalno kopalis¢e - Terme Snovik v Tuhunjski dolini
12. Termalno kopalisce - Forum Terma Rimske Toplice



3.2. Metode merjenja

3.2.1. Meritve koncentracije aktivnosti radona in radonovih potomcev v zraku

Za integralne meritve koncentracije aktivnosti radona v zraku (v nadaljnjem koncentracije) smo
uporabljali dve pasivni metodi, (1) metodo z oglenimi adsorberji, s katerimi smo izmerili dvo- ali
tridnevne povprecne koncentracije radona in (ii) metodo z detektorje sledi, s katerimi smo

izmerili povpre¢no koncentracijo radona za obdobje nekaj tednov.

Meritve Casovnega poteka koncentracij radona za obdobje ve¢ dni smo izvajali z merilnimi
instrumenti za kontinuirno merjenje, EQF-3020 in RTM-2010, SARAD, Nem¢ija. Prvi merilni

instrument je podajal rezultate meritev na vsaki 2 uri, drugi pa vsako uro.

Meritve radonovih potomcev v zraku smo dolocali z merilnima instrumentoma za kontinuirno
merjenje WLM-30, Scintrex, Kanada (48 meritev dnevno) in EQF-3020, SARAD, Nemcija (12
meritev dnevno), in sicer smo dolocali ¢asovni potek koncentracije aktivnosti radonovih

razpadnih produktov (v nadaljnjem koncentracije potomcev) v zraku.

Ogleni adsorberji so okrogle 3 cm visoke kovinske posodice s premerom 10 cm, napolnjene z
aktivnim ogljem, na katerega povrsino se adsorbirajo atomi radona. Ko posodico zapremo,
razpada radon v kratkozive radioaktivne izotope in po 3 urah je dosezeno radioaktivno
ravnovesje med radonom in njegovimi potomci. Z visokolo€ljivo spektrometrijo gama dolo¢imo

intenziteto energijskih ¢rt gama sevanja in odtod izraunamo koncentracijo radona v zraku.

Detektorji sledi so okrogle ali kvadratne plasti¢ne folije, velike priblizno 3 cm (obicajno CR-39
ali LR-115), vstavljene v ustrezno ohisje s papirnatim filtrom (difuzijska celica). Ker je radon
inertni plin, njegovi atomi lahko difundirajo v ohisje skozi filter, medtem ko radonovi potomeci -
obi¢ajno pozitivno nabiti - ostanejo na filtru. Difundirani radon v celici razpada na potomce, pri
cemer oddajo delce alfa, ki v foliji naredijo mikronsko sled. Po kon¢ani kemijski obdelavi
(jedkanju) se pod mikroskopom presteje tevilo sledi na mm?, ki je premosorazmerno integralni

koncentraciji radona v zraku.



Merilna instrumenta za radon EQF-3020 in RTM-2010 imata vgrajeno celico s polprevodniskim
detektorjem sevanja alfa (15,16). Crpalka s kontroliranim pretokom &rpa zrak v celico skozi
filter, ki preprecuje, da bi radonovi potomci vstopali v celico. V celici radon razpada, delci alfa,
ki pri razpadu odletijo iz jedra, pa se zaradi elektrostati¢nega potenciala (1500 V) zbirajo na
povrsini detektorja, ki jih zazanava in Steje. Odtod se s pomoc¢jo mikroprocesorja izracunava

koncentracija radona.

Merilni instrument EQF-3020 ima poleg celice za merjenje koncentracije radona vgrajen Se en
detektor sevanja alfa za merjenje koncentracije radonovih potomcev. Crpalka s kontroliranim
pretokom 6 minut ¢rpa zrak skozi filter. Radonovi potomci, ki se na filtru ujamejo, oddajajo pri

razpadu delce alfa s specifi¢no energijo, ki jo detektor zazna. Na osnovi modificirane metode

218 214

Markova se izra¢una skupna koncentracija radonovih potomcev (“ "Po in “ "Po) in ekvivalentna

ravnovesna koncentracija radonovih potomcev (PAEC).

Merilni instrument WLM-30 se uporablja za kontinuirno merjenje koncentracije radonovih
potomcev. Ima vgrajen detektor sevanja alfa. Crpalka s kontroliranim pretokom 1 L/min ¢rpa
zrak skozi filter. Radonovi potomci, ki se na filtru ujamejo, oddajajo pri razpadu delce alfa s
specifi¢no energijo, ki jo detektor zazna. Instrument ima 256 kanalni analizator, ki sicer lo¢i
energije posameznih potomcev, vendar je metoda merjenja in izracuna taka, da so rezultati
meritev podani z ekvivalentno ravnovesno koncentracijo radonovih potomcev (v WL, ki je stara

enota za PAEC).

3.2.2. Meritve koncentracije aktivnosti radona v vodi

Koncentracijo radona v vodi smo merili na dva nacina, (i) z metodo visokolo ljive

spektrometrije gama in (ii) z merilnikom sevanja alfa RTM-2010.

Pri razpadu radona nastajajo poleg kratko ivih sevalcev alfa tudi kratkozivi sevalci sevanja
gama. To sta izotopa svinca in bizmuta z energijami 295.4 keV, 352 keV in 609.4 keV, katerih
intenzitete doloCimo s spektrometrom, podobno kot pri oglenih adsorberjih. Ob poznanih

izkoristkih detektorja za vodo izracunamo koncentracijo radona.



Pri drugem na¢inu merjenja smo z merilnim intrumentom, ki je bil umerjen s strani proizvajalca,
dolocali koli¢ino radona v vzorcu vode z metodo difuzije (17,18). V plasticno posodo z
volumnom 2 L, v kateri je navita cevka iz propilena (4 m dolga, zunanji premer 7.5 mm), smo
nalili termalno vodo. Cevka je tvorila zaprti krog z merilno celico. Radon, ki je difundiral iz
vode v cevko, smo ¢rpali skozi merilno celico, kjer je razpadal, kar smo zazanavali z detektorjem

sevanja alfa in odtod izracunali koncentracijo radona v vodi.

4. Rezultati meritev

4.1. Meritve koncentracije aktivnosti radona in potomcev v zraku

4.1.1. Zdravilisce Atomske Toplice, Podcetrtek

V zdravili§¢u uporabljajo termalno vodo, ki priteka na povrsje ob geoloski prelomnici. Ta izvir
ima temperaturo 30-37 °C. V 50. letih tega stoletja so izdatnost izvirov povecali z dvema novima
izviroma na globini 300 m in 500 m s temperaturo 41 °C in 43 °C. Termalno vodo ¢rpajo iz
800 m oddaljenega zbiralnega bazena, v katerem se zbirajo vode vseh treh vrelcev. Vodo

uporabljajo tudi za pitje.

Meritve smo izvajali od 21.-24.1.1997. Koncentracijo radona smo merili v prostorih, v katerih se
izvaja hidroterapija. Kasete z aktivnim ogljem (oglene adsorberje) smo postavili v tri prostore,
hidro I, hidro II in hidro V. Povpreéne tridnevne koncentracije radona so bile 50 Bg/m’>, 20
Bg/m’ in 45 Bq/m’, zapovrstjo. Povpre¢na koncentracija radona v prostoru Hidroterapija I,

merjena z detektorji sledi v obdobju od 21.1.1997 do 25.2.1997, je bila 40 Bg/m".

Casovni potek koncentracije radona in radonovih potomcev smo spremljali v prostoru
Hidroterapija I (slika l.a in 1.b). Najvi§je koncentracije radona so bile izmerjene v
dopoldanskem €asu, ko se je izvajala terapija in so menjali vodo v kadeh. Gibale so se v obmocju
od 20 Bg/m® do 170 Bg/m’. Povpre na vrednost v &asu merjenja je bila 43 Bq/m’, povpre¢ni
faktor ravnovesja pa 0.35. Iz slike se lepo vidi, da se pri to€enju vode v kadi zelo povecajo

koncentracije radona v zraku in se po zaprtju hitro priblizajo za¢etnim vrednostim (1-2 uri).



Koncentracije radonovih potomcev so se gibale od 4 - 22 Bq/m’ EEC-Rn (20 nJ/m’ do 130
nJ/m®). Povpreéna vrednost ekvivalentne ravnovesne koncentracije radonovih potomcev v asu

merjenja je bila 14 Bg/m’.

Merili smo tudi relativno vlaznost in temperaturo v prostoru Hidroterapija I. Temperatura se je
gibala v obmogju od 23 °C do 29 °C, relativna vla¢nost pa se je ob izvajanju terapije (toGenju

vode) povisala do 82%, po prenehanju pa padla na 40 %.

4.1.2. Zdravilisée Radenska Radenci

To je eno najbogatejSih in najkakovostnejsih slatinskih obmocij v Sloveniji. Na avstrijski in
slovenski strani so doslej zajeli 22 mineralnih vrelcev. Naravna osnova vrelcev so blizina magme
in Stevilne razpoke v zemeljski skorji, skozi katere izparevajo prozi povrsju vodne pare in
ogljikov dioksid. Pod povr§jem se kondenzirajo in me$ajo s podtalnico. Zdravilis¢e Radenci
ponuja veliko naravnih zdravilnih sredstev, kislo ogljikovo mineralno vodo, termalno vodo in

zveplov peloid.

Meritve smo izvajali v ¢asu od 15.-17.1.1997. Koncentracije radona v zraku smo merili v sobah z
mineralno kopeljo §t. 1 in 2 in v pokritem bazenu za kopanje. Povpreéna dvodnevna
koncentracija v sobah z mineralno kopeljo je bila 20 Bq/m’ in 25 Bq/m’, v kopaliskem prostoru
pa 50 Bq/m’. Povpreéne koncentracije radona, merjene z detektorji sledi v obdobju od 15.1.1997
12.3.1997, so bile 28 Bq/m’ in 28 Bq/m’ v prostorih z mineralno kopeljo 1 in 2, ter 70 Bg/m’ v

kopalnem bazenu.

Casovni potek koncentracij radona v prostoru z mineralno kopeljo 1 je prikazan na sliki 2.a.
Vrednosti so se gibale od 20 Bq/m® do 55 Bq/m’. Najvisje vrednosti so bile izmerjene zjutraj ob
5. uri in med 13. In 17. uro popoldan. V tem casu se terapije niso izvajale, zato gre pripisati
poviSanje vremenskim spremembam. Povprecna vrednost koncentracije v ¢asu merjenja je bila
24 Bg/m’. Edini porast koncentracije radona med izvajanjem terapije smo izmerili 17.1.97 ob 9.

uri zjutraj, in sicer od 30 Bg/m’ na 45 Bq/m’.

Koncentracijo radonovih potomcev smo merili v prostoru z mineralno kopeljo st. 1. (slika 2.b).



Gibale so se v obmog&ju od 5 Bq/m® do 18.5 Bq/m’ EEC-Rn (20 nJ/m’ do 100 nJ/m’). Povpre¢na
vrednost ekvivalentne ravnovesne koncentracije radonovih potomeev je bila 11 Bg/m’, povpreéni

ravnovesni faktor pa 0.45.

Temperatura v &asu merjenja se je gibala med 27 - 31 °C, relativna vlaznost pa med 50 - 75 %.

4.1.3. Terme Cate?

Terme lezijo na aluvialni terasi ob soto¢ju Krke in Save, kjer prihajajo na dan topli izviri. Topli
vrelci s temperaturo 42-62 °C spadajo med akrotohipertermalne in so med najtoplej$imi v

Sloveniji. Pri zdravljenju uporabljajo poleg drugih metod tudi balneo- in termoterapijo.

Meritve v zdraviliS¢u smo izvajali v ¢asu od 23.-25.6.1997. Koncentracijo radona smo merili v
prostoru s Hubbardovo kopeljo in prostoru s podvodno masaZzo. Povprecne dvodnevne
koncentracije so bile 30 Bq/m® in 25 Bg/m’, zapovrstjo. Povpre¢na koncentracija radona,
merjena z detektorji sledi v obdobju od 23.6.1997 do 6.8.1997 je bila v prostoru s Hubbardovo
kopeljo 45 Bg/m’, v prostoru s podvodno masazo pa 40 Bq/m’.

Casovni potek koncentracij radona in potomcev smo merili v prostoru s Hubbardovo kopeljo
(slika 3.a in 3.b). Koncentracije radona so se gibale od 10 Bq/m® do 80 Bg/m’, povpre¢na
vrednost v &asu merjenja je bila 28 Bg/m’. Mo¢no povisanje koncentracije je bilo izmerjeno
24.6.97 med 5. in 9. uro dopoldan, ko je koncentracija radona narasla od 25 Bq/m’ do 80 Bg/m’.
V tem &asu se je povisala tudi koncentracija radonovih potomcev od 8 Bq/m’ do 15 Bq/m® EEC-
Rn (45 nJ/m’ na 80 nJ/m’). Koncentracija potomcev v &asu merjenja se je gibala od 15 nJ/m’ do
80 nJ/m’, povpre¢na ekvivalentna ravnovesna koncentracija pa je bila 6 Bq/m’. Povpre¢ni faktor
ravnovesja je bil 0.30, temperatura je bila dokaj konstantne, gibala se je med 25 - 28 °C, relativna

vlaznost pa med 48 - 69 %.



4.1.4. Zdravilis¢e Dolenjske Toplice

V zdravili§¢u uporabljajo dve zajetji termalne vode s temperaturo 32-38 °C, ki ju zbirajo v

zbiralnem bazenu, od koder vodijo vodo v bazene in kadi.

Meritve smo izvajali v ¢asu od 26.-28.6.1997. Koncentracijo radona smo merili v prostoru s
Hubbardovo kopeljo in prostoru z bisernimi kopelmi. Povpre¢ne dvodnevne koncentracije so bile
50 Bg/m’ in 75 Bg/m’, zapovrstjo. Povpre&na koncentracija, merjena z detektorji sledi v obdobju
od 26.6.1997 do 6.8.1997, je bila v prostoru s Hubbardovo kopeljo 65 Bq/m®, v prostoru z
bisernimi kopelmi pa 100 Bg/m”.

Casovni potek koncentracij radona in potomcev smo merili v prostoru s Hubbardovo kopeljo
(slika 4.a in 4.b). Koncentracije radona so se gibale od 10 Bq/m® do 120 Bq/m’, povpre¢na

vrednost v &asu merjenja je bila 75 Bg/m’.

Iz slike razvidno poviSanje koncentracije radona med izvajanjem terapije, kot tudi sledenje
dnevnemu ritmu spreminjanja koncentracij radona. Koncentracije radonovih potomcev so se
gibale v obmogju od od 5 Bg/m® do 65 Bq/m® EE-Rn (20 nJ/m’ do 360 nJ/m’). Povisale so se
med izvajanjem terapije, med 10. in 14. uro od 10 Bg/m® na 25 Bg/m’ in med 6. in 10. uro od 5
Bg/m’ do 22 Bg/m’. Prav tako kot pri radonu je opazno sledenje dnevnemu rimu. Povpreéni

faktor ravnovesja je bil 0.49.

Temperatura in relativna vlaZnost v ¢asu merjenja sta se gibali med 25 - 28 °C in 50 - 75 %,

Zapovrstjo.



4.1.5. Zdravilis¢e Smarjeske Toplice

V zdravili§¢u uporabljajo hipertermalno vodo s temperaturo 32 °C, ko jo iz zbiralnega bazena

vodijo v kadi in bazene za kopanje.

Meritve smo izvajali v ¢asu med 24.-26.6.1997. Koncentracijo radona smo merili v prostoru s
Hubbardovo kopeljo in v zbiralnem bazenu. Povpre¢na dvodnevna koncentracija v Hubbardovi
kopeli je bila 45 Bq/m’. Povpreéna koncentracija radona, merjena z detektorji sledi v obdobju od
24.6.1997 do 6.8.1997, je bila v prostoru s Hubbardovo kopeljo 66 Bq/m’, v zbiralnem bazenu pa
3500 Bg/m’.

Casovni potek koncentracije radona in potomcev smo merili v prostoru s Hubbardovo kopeljo
(slika 5.a in 5.b). Koncentracije radona so se gibale od 25 Bg/m® do 60 Bg/m’, povpre¢na

vrednost v &asu merjenja je bila 40 Bg/m’.

Koncentracije radonovih potomcev so se gibale od 3 Bq/m® do 15 Bq/m® EEC-Rn (15 nJ/m’ do
80 nJ/m’). Ekvivalentne ravnovesne koncentracije so se povisale med izvajanjem terapije in sicer
med 9. in 12. uro od 4 Bg/m’ na 10 Bq/m’. Prav tako kot pri radonu je opazno sledenje

dnevnemu rimu spreminjanja koncentracij. Povprecni faktor ravnovesja je bil 0.25.

Temperatura v ¢asu merjenja se je gibala med 27 - 28 °C, relativna vlaznost pa med 51 - 76 %.



4.1.6. Toplice Dobrna - Termalno zdravilisce

V zdraviliscu sta dva vrelca, prvi izvira v zdravilis¢u, drugi pa 300 m nizje v parku, iz katerega
vodijo termalno vodo v hotel, kjer prav tako izvajajo zdravstvene terapije. Oba vrelca imata

temperaturo 36.5 °C.

Meritve smo izvajali od 17.-19.6.1997. Koncentracije radona smo merili v zbiralnem bazenu, v
kopalnem bazenu in prostoru s termalno kopeljo. Povpre¢ne dvodnevne koncentracije v termalni
kopeli in v bazenu so bile 60 Bq/m’ in 150 Bq/m?, zapovrstjo. Povpre¢na koncentracija radona,
merjena z detektorji sledi v ¢asu od 17.6.1997 do 6.8.1997, je bila v prostoru s termalno kopeljo
80 Bg/m’, v bazenu 120 Bg/m’ in v zbiralnem bazenu 3300 Bg/m”.

Casovni potek koncentracije radona v terapijskem bazenu je prikazan na sliki 6.a. Vrednosti

koncentracije so se gibale med 100 Bq/m® in 250 Bg/m>. Povpreéni faktor ravnovesja je bil 0.44.

Relativna vlaznost se je gibala med 85% in 94%, kar je najviSja izmerjena vrednost v vseh

evve

Casovni potek koncentracije radonovih potomcev prikazuje slika 6.b. Vrednosti ekvivalentnih
ravnovesnih koncentracij so se gibale med 40 Bg/m’ in 110 Bg/m’ (200-600 nJ/m), povpreéna

vrednost je bila 75 Bg/m’.



4.1.7. Zdravilis¢e LaSko

Termalno vodo s temperaturo 37.5 °C &rpajo iz Stirih vrelcev iz globine 116 m v zbiralni bazen.

Od tod se po ceveh vodi v prostore za terapije in v kopalni bazen.

Meritve smo izvajali v ¢asu od 4.-6.2.1997. Koncentracijo radona smo merili v prostoru s
Hubbardovo kopeljo, v kopalnem bazenu in v zbiralnem bazenu. Povprecne dvodnevne
koncentracije radona so bile 90 Bq/m’, 100 Bg/m’ in 3300 Bq/m’, zapovrstjo. Povpreéne
vrednosti koncentracij radona, izmerjene z detektorji sledi, v_asu 0d 4.2.1997 do 12.3.1997, so

bile 110 Bq/m’, 120 Bg/m’ in 4100 Bg/m’.

Casovni potek koncentracij radona smo merili v prostoru s Hubbardovo kopeljo (slika 7.a).
Vrednosti so se gibale od 60 Bg/m® do 180 Bq/m®, pri _emer ni opaziti povidanih koncentracij

med izvajanjem terapije. Povpre¢ni faktor ravnovesja je bil 0.52.

Koncentracije radonovih potomcev so se gibale med 20 - 70 Bq/m®> EEC-Rn (100 nJ/m’ in
400 nJ/m*). Povpreéna vrednost ekvivalentne ravnovesne koncentracije radona v ¢asu izvajanja

meritev je bila 45 Bg/m’ (slika 7.b).

V Casu merjenja se je gibala temperatura v obmo¢ju med 20 - 25 °C, relativna vlaznost pa je

nihala med 47 - 77 %.



4.1.8. Zdravilis¢e Moravske Toplice

Termalno vodo érpajo iz 5-7 vrtin iz globine do 1417 m. Temperatura vode se giblje do 72 °C. V
kadi je voda napeljana direktno iz vrelcev, termalno vodo, namenjeno kopanju pa mesajo s pitno

vodo, da jo ohladijo na Zeljeno temperaturo.

Meritve smo izvajali v ¢asu od 11.-13.6.1997. Koncentracijo radona smo merili v kadnih kopelih
Stevilka 3, 6 in 19, v kopalnem bazenu in v vro¢em kopalnem bazenu. Povpre¢ne dvodnevne
koncentracije radona smo merili samo v kadnih kopelih. Vrednosti so bile 25 Bq/m®, 30 Bg/m”,
30 Bg/m’, zapovrstjo. Povpreéne vrednosti koncentracij radona, izmerjene z detektorji sledi, v
Gasu od 11.6.1997 do 6.8.1997, so bile 35 Bg/m’, 25 Bg/m’ in 20 Bg/m’ v kadnih kopelih
stevilka 3, 6 in 9, zapovrstjo. V kopalnem bazenu smo izmerili 20 Bg/m® in v vrodem kopalnem

bazenu 15 Bg/m”.

Casovni potek koncentracij radona in radonovih potomcev smo spremljali v prostoru s kadno
kopeljo $tevilka 6 (slika 8.a in 8.b). Koncentracije radona so se gibale med 25 Bg/m’ in 45

Bg/m’. Povpreéna vrednost je bila 33 Bg/m®. Povpreéni faktor ravnovesja je bil 0.44.

Koncentracija radonovih potomcev se je gibala med 5 - 30 Bg/m’ EEC-Rn (30 nJ/m’ in
170 nJ/m?). Najvisja vrednost je bila izmerjena 12.6.1997 med 3. in 5. uro zjutraj. Ker v tem &asu
v kadeh ni bilo vode, smatramo, da se je v vrtini sprostila ve¢ja koli¢ina zraka, bogatega z

radonom, ki je nasSel pot na prosto po ceveh, ki vodijo do kadi in bazenov.

Temperatura je med meritvijo nihala med 26 - 31 °C, relativna vlaznost pa med 42 - 62 %.



4.1.9. Terme Zrece

Termalno vodo iz akratotermalnih izvirov s temperaturo 35 °C &rpajo v zbiralni bazen, kjer jo
precistijo in klorirajo. Iz zbiralnega bazena jo vodijo v terapevtski bazen, kopalni bazen in kadi

za zdravstvene terapije.

Meritve smo izvajali od 3.-6.10.1997. Koncentracije radona smo merili v kopalnem bazenu in
terapevtskem bazenu. Povpreéne dvodnevne koncentracije so bile 25 Bg/m’ in 20 Bg/m’,
zapovrstjo. Povpre¢ne vrednosti koncentracij radona, izmerjene z detektorji sledi, v ¢asu od
3.10.1997 do 27.11.1997, so bile 10 Bg/m’in 15 Bg/m’ v kopalnem bazenu in terapevtskem

bazenu, zapovrstjo.

Casovni potek koncentracije radona in radonovih potomcev smo spremljali v kopalnem bazenu,
ker ni bilo moznosti za izvajanje meritev v terapevtskem bazenu. Vrednosti koncentracij radona
so se gibale od 15 Bg/m’ do 60 Bg/m’, povpretna vrednost je bila 28 Bg/m’. Koncentracije
radonovih potomcev so se gibale v obmog&ju od 2 - 10 Bg/m’ EEC-Rn (10 nJ/m’ do 50 nJ/m’).
Povpreéna vrednost v ¢asu merjenja je bila 5 Bg/m® EEC-Rn (30 nJ/m’). Povpreéni faktor

ravnovesja je bil 0.21.

Temperatura v bazenu se je v ¢asu merjenja gibala od 25 - 32 °C, obmogje relativne vlaznosti pa

se je gibalo v SirSem obmocju, med 47 - 72 %.



4.1.10 Zdravilis¢e RogaSka

Termalno vodo s temperaturo 55 °C érpajo v zbiralni bazen, kjer jo filtrirajo. 1z zbiralnega

bazena jo vodijo v kadi za zdravstvene terapije.

Meritve smo izvajali od 13.-15.1.1998. Koncentracije radona smo merili v prostoru s termalno
kopeljo. Povpre¢na dvodnevna koncentracija je bila 40 Bq/m’ (slika 10.a). Povpreéne vrednosti
koncentracij radona, izmerjene z detektorji sledi, v ¢asu od 15.1.1998 do 18.2.1998, so bile

60 Bg/m’ in 25 Bq/m’ v termalni kopeli tevilka 15 in mineralni kopeli §tevilak 11, zapovrstjo.

Casovni potek koncentracije radona in radonovih potomcev smo spremljali v prostoru s
termalno kopeljo (slika 10.b). Vrednosti koncentracij radona so se gibale od 15 Bg/m® do 90
Bg/m’, povpre¢na vrednost je bila 50 Bq/m’. Koncentracije radonovih potomcev v zraku so se
gibale v obmo&ju od 5 - 30 Bq/m® EEC-Rn (20 nJ/m’ do 150 nJ/m?). Povpre¢na vrednost v Gasu
merjenja je bila 11 Bg/m’ EEC-Rn (60 nJ/m’). Povpreéni faktor ravnovesja je bil 0.36.

Temperatura v prostoru s termalno kopeljo se je v ¢asu merjenja gibala med 20 - 26 °C, relativna

vlaZnost pa obmoc¢ju med 31 - 53 %.



4.2. Meritve koncentracije aktivnosti radona v termalni vodi

V vseh zdravili§_ih in obeh termalnih kopaliS¢ih smo izvajali meritve koncentracije radona v
termalni vodi. Vzorci so bili vzeti iz pipe, namenjene tocenju vode v kopeli oziroma iz
zbiralnega bazena (tabela 2). Izmerjene vrednosti so podobne vrednostim, ki so bile izmerjene ze

leta 1979 (11).

Tabela 2. Koncentracije radona v termalnih vodah (v Bq/m®)

Zdravilisce Vzorec vode Bg/m’
1. Zdravilis¢e Radenci terapija 4500 £+ 900
2. Zdravilis¢e Atomske Toplice zbiralni bazen 35000 6000
terapija 9000 + 1000
3. Zdravilii¢e Cateske Toplice terapija 9000 + 1500
4. Zdravilis¢e Moravske Toplice terapija 8000 £ 1500
5. Zdravilis¢e Dobrna terapija 10000 +£2000
6. Zdraviliscce Lasko terapija 5000 £ 1000
7. Zdravilii¢e Smarjeske Toplice terapija 15000 2500
8. Zdravilis¢e Dolenjske Toplice terapija 60000 +£8000
9. Terme Zrece terapija 5000 = 1000
10. Zdravilis¢e Rogaska terapija 25000 £3000

11. Termalno kopaliscce
Terme Snovik v Tuhunjski dolini na prostem 7500 £ 1500
12. Termalno kopalisce

Forum Terma Rimske Toplice na prostem 9000 £ 1500

Najvisje vrednosti koncentracij radona so bile izmerjene v vzorcih vode iz Dolenjskih Toplic
(60 kBg/m®) in AtomskihToplic (35 kBg/m?). Kljub visoki vrednosti v vodi koncentracije radona
v zraku v prostorih s kopelmi niso presegle 100 Bg/m’. V Smarjeskih Toplicah smo v vodi
izmerili 15000 Bq/m’, v zraku v zbiralnem bazenu 3500 Bg/m’, v zdravili§¢u v prostoru s
kopeljo pa samo 45 Bq/m’. V Laskem smo izmerili v vodi 6000 Bq/m’, v zraku v zbiralnem

bazenu 3300 Bg/m’, v prostoru za hidroterapijo pa 110 Bq/m’.



Razmerje med koncentracijo radona, ki izhaja iz vode v zrak in koncentracijo radona v vodi je
velikostnega reda 0.5-1.3 x 10 (19). Zgornje meritve kaZejo povpreéno nekaj 10 kBq/m® radona
v termalnih vodah zdravilis¢. Odtod sledi, da je prispevek radona, ki izhaja iz termalne vode, k
koncentraciji radona v zraku v prostorih s termalnimi ali mineralnimi kopelmi zelo majhen, nekaj
Bg/m’, odvisno od trajanja in koli¢ine uporabljene vode. Drugace je v bazenih za terapevtske
namene (Zdravilis¢e Dobrna), v katerih je vecja koli¢ina vode, ki se izmenjuje in omogoca stalno

izhajanje radona iz vode v zrak.

5. Ocena prejetih doz

Pejete doze zaradi zunanjega in notranjega obsevanja z razlicnimi vrstami sevanj se po
metodologiji ICRP (Mednarodna komisija za varstvo pred sevanji) racunajo z dozimetri¢nimi
modeli (20). Modeli zdruzujejo fizikalne lastnosti radioaktivnih sevanj na eni strani z bioloskimi

ucinki in zdravstvenimi posledicami na organizem na drugi strani.

Sevanje alfa zahteva zaradi svojega specifi¢nega bioloskega ucinka posebno pozornost. Pri
prehajanju skozi celice tkiva delec alfa oddaja energijo, bioloska Skoda, ki jo pri tem povzroci,
pa se spreminja s kineti¢no energijo delca in je od 2 krat do preko 30 krat vecja kot pri sevanju
gama z isto energijo (21). Strokovnjaki mednarodne komisije za varstvo pred sevanji so
predlagali za sevanje alfa utezni faktor sevanja 20. Tako dosedaj veljavni dozimetri¢ni modeli

(22, 23, 24) uporabljajo to vrednost.

Z epidemioloSkimi Studijami ucinkov sevanja alfa (radon s svojimi potomci) na organizem so
dobili 2-3 krat nizje Stevilo plju¢nih obolen;j kot jih predvideva dozimetri¢ni model (25, 26). Zato
so strokovnjaki v publikaciji ICRP 65 (27) kot tudi v osnovnih standardih za sevanje BSS-115
(28) predlagali, naj se v primeru obsevanja z radonom in potomci upostevajo rezultati

epidemioloskih $tudij in ne dozimetri¢ni modeli.

Dozna konvencija v ICRP 65 je uvedena na podlagi specifi¢nih delovnih pogojev in aerosolnih
karakteristik zraka v uranovih rudnikih. Pri oceni prejete doze v delovnem in bivalnem okolju z
dozno konvencijo torej predpostavljamo enake velikostne porazdelitve aktivnih aerosolov kot

tudi koncentracije prosto lebde¢ih radonovih potomcev kot v uranovih rudnikih. V nekaterih



delovnih in bivalnih okoljih so te vrednosti popolnoma drugacne (29) od zgoraj omenjenih, kar
lahko privede do napa¢ne ocene doze. Razhajanje med dozimetriénimi modeli in
epidemioloskimi Studijami je posledica bodisi napa¢no ocenjega Zzivljenjskega rizika za

obolevanje zaradi sevanja bodisi previsokega uteznega faktorja sevanja za sevanje alfa (30).

Glede na zgoraj zapisano in glede na to, da pri na§ Se ni dokon¢no doloena metodologija
ocenjevanja doz zaradi inhalacije radona in potomcev, smo se odlo¢ili, da ocenimo prejete doze
za zaposlene na podlagi dozimetricnih modelov in dozne konvencije. Prejete doze smo ocenili po
metodologiji ICRP50, kjer se predpostavlja povprecna velikost delcev AMD=0.15 pum in delez
prostih potomcev radona f, = 0.03. V tem modelu so zajeti rezultati modelov Jacobi-Eisfeld (J-E)
in James-Birchal (J-B), ki posebej obravnavata vpliv razli¢nih velikosti aerosolov in prostih
potomcev v zraku na oceno prejete doze. Za primerjavo z vsemi zgoraj opisanimi dozimetri¢nimi

modeli smo ocenili doze tudi po modelu ICRP65, ki zajema podatke epidemioloskih $tudij.

Pri oceni doze smo upoStevali izmerjene vrednosti koncentracije radonovih potomcev v zraku in

vive

ovve

deljeno preko celega dne ali pa 2 dni po cel dan, 1 dan prosto in podobno), je tezko oceniti
prejeto dozo v enem delovnem dnevu oziroma mesecu, ¢e ni tocnih podatkov o opravljenem

Stevilu ur.

Osebje, ki skrbi za izvajanje terapije v termalnih kopelih, se zadrzuje v prostoru s kopeljo v ¢asu
polnjenja ter praznjenja oziroma cis¢enja kopeli. Za to opravilo je potrebno od 15-30 minut,
odvisno od Stevila kopeli, medtem ko terapija traja 30 min. Odtod vidimo, da lahko najvec
polovico delovnega Casa pripiSemo delovnemu okolju z mo¢no povisano koncentracijo radona

oziroma njegovih potomcev.
V termalnih kopelih ali bazenih, ki se uporabljajo za fizioterapijo, je zdravstveno osebje prisotno
ves ¢as terapije. Cas zadrZevanja osebja v prostoru z moéno povisano koncentracijo radona in

potomcev je v tem primeru lahko dosti daljsi od polovice delovnega Casa.

Glede na zgoraj omenjeno smo pri oceni doz predpostavili, da so povprecne letne vrednosti



koncentracij radona in potomcev enake izmerjenim in da opravijo zaposleni (medicinsko osebje)
na delovnem mestu 1700 ur na leto. Koncentracije nevezanih potomcev radona so se gibale med
f, = 0.02 in f, = 0.16, povpre_na vrednost f, = 0.06. Pri oceni z dozimetri¢nimi modeli smo

predpostavili, da se povpre¢na koncentracija nevezanih potomcev giblje med f,=0.05in f,=0.1.

Ocenjene doze so prikazane v tabeli 3. V Zdravili§¢u Dobrna je ocenjena doza v obmoc¢ju med 2
- 5.3 mSyv, v Zdravili§¢u Lasko pa med 1 - 2.5 mSv, odvisno od modela. V vseh ostalih

evve

Tabela 3. Ocenjene letne prejete doze zaradi inhalacije radona / potomcev
za zaposlene v termalnih zdraviliScih v Sloveniji

ICRP50 J-E* J-B** ICRP65***

fp=0.05 1.2 m3/h 1.2 m3/h
ZdraviliSce 0.75m3/h| 1.2m3/h | fp=0.05 fp=0.10 | fp=0.05 | fp=0.10 fp=0.03

mSv mSv mSv mSv mSv mSv mSv

Atomske Toplice 0,24 0,33 0,29 0,35 0,35 0,55 0,16
ZdraviliSce Radenci 0,27 0,36 0,32 0,39 0,40 0,62 0,18
Terme Catez 0,14 0,19 0,16 0,19 0,20 0,31 0,09
Dolenjske Toplice 0,45 0,61 0,54 0,65 0,66 1,03 0,30
Smarje§ke Toplice 0,14 0,19 0,17 0,21 0,21 0,32 0,09
ZdraviliSce Dobrna 1,98 2,67 2,36 2,87 2,92 4,54 1,30
ZdraviliSce Lasko 0,94 1,27 1,11 1,35 1,38 2,14 0,61
Moravske Toplice 0,31 0,41 0,37 0,45 0,46 0,71 0,20
Zdravilisce Rogaska 0,22 0,30 0,27 0,33 0,34 0,52 0,15
Terme Zrece 0,12 0,17 0,14 0,17 0,17 0,27 0,08

*  Dozimetricni model Jacobi - Eisfeld
**  Dozimetricni model James - Birchall
*** Epidemioloski model



6.  Zakljueki

vwe

pokazale poviSanih vrednosti (tabela 4). Povprecne mesecne vrednosti so se gibale med 20 - 170
Bq/m3, trenutne vrednosti, merjene z merilnimi instrumenti za kontinuirno merjenje pa med
25 Bg/m’ in 250 Bg/m’. Ravnovesne ekvivalentne koncentracije potomcev so se gibale med 4
Bg/m’ in 110 Bq/m’. Najvigje vrednosti so bile izmerjene v bazenu za terapijo v Zdraviliséu
Dobrna in v prostoru s Hubbardovo kopeljo v Zdravilis¢u Lasko. Koncentracije nevezanih
potomcev radona so se gibale med f;, = 0.02 in f, = 0.16, povpre na vrednost f, = 0.06. Faktor

ravnovesja se je gibal med 0.09 in 0.89, povprecni za vsa zdravilisca je bil 0.38.

V vecini primerov so koncentracije sledile dnevnemu nihanju in so dosegle najvisje vrednosti ¢ez
no¢ oziroma v zgodnjih jutranjih urah. Med izvajanjem terapije nismo zasledili poviSanih
koncentracij radona in potomcev v zraku, ki bi jih lahko pripisali izhajanju radona iz termalnih
kopeli. Vzrok za to gre pripisati naCinu merjenja (merski rezultat vsaki dve uri) in nizkim

koncentracijam oziroma prezracevanju prostorov.

Ocena doz za zaposlene ne temelji samo na poviSanih vrednostih koncentracij radona in
potomcev med izvajanjem terapije, pa¢ pa zajema ves radon v prostoru; radon, ki izhaja iz tal in

gradbenega materiala in radon, ki izhaja iz termalne vode, zato so doze precenjene.

Zaradi metodologije merjenja, katere namen je bil predvsem ocena stanja, torej doloCanje
koncentracije radona in potomcev, ne pa ocena prejete doze za zaposlene, z meritvami nismo

uspeli pokazati dodatnega doprinosa radona iz termalnih vod k letni dozi.

Smatramo, da bi bilo smotrno nadaljevati meritve vsaj v Zdravilis¢u Dobrna in Zdraviliscu Lasko
(mogoce kvartalno) za obdobje enega leta in obenem ugotoviti realni Cas zadrZevanja

zdravstvenega osebja v prostorih s poviSanimi koncentracijami radona/potomcev.

evve

vrednosti koncentracij radona in potomcev, zato smatramo, da tam niso potrebne niti kontrolne

meritve niti osebna dozimetrija.



Glede na prihajajoco evropsko zakonodajo s podrocja varstva pred sevanji, ki predvideva tudi

merjenje koncentracije radona v pitni vodi, predlagamo, da se opravijo meritve koncentracije

evve

Atomske Toplice...).
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Slika 1.a.

ZdraviliSce Atomske Toplice Podcetrtek
Koncentracija radona v prostoru s podvodnimi kopelmi - Hidroterapija I

Datum merjenja: 21 -24.1.1997
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Povprecna temperatura T=271 °C Obmocje vrednosti 23-24 °C
Povprecna rel. vlaznost r=51 % Obmocje vrednosti 41 - 79 %
Povprecna konc. radona 43 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 12 - 164 Bg/m 3
Povprecni faktor ravnovesja F =0.35 Obmocje vrednosti 0.10-0.69

Slika 1.b. ZdraviliSce Atomske Toplice Podcetrtek
Koncentracija radonovih potomcev v prostoru s podvodnimi kopelmi - Hidro I
Datum merjenja: 21-24.1.1997
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Ura (h)
PAEC - povprecna 66 nJ/m 3 Obmocje vrednosti 21-125 nJ/m 3
EEC-Rn - povprecna 12 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 3.7-22 Bg/m 3



Slika 2.a. ZdraviliSce Radenska Radenci
Koncentracija radona v prostoru z mineralno kopeljo

Datum merjenja: 15-17.1.1997
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Ura (h)
Povprecna temperatura T=30°C Obmocje vrednosti 27 -31 °C
Povprecna rel. vlaznost r=61 % Obmocje vrednosti 50 - 75 %
Povprecna konc. radona 35 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 18 - 53 Bg/m 3
Povprecni faktor ravnovesja F = 0.45 Obmocje vrednosti 0.26 - 0.71

Slika 2.b Zdravilisce Radenska Radenci
Koncentracija razpadnih produktov radona v prostoru z mineralno kopeljo

Datum merjenja: 15-17.1.1997
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Ura (h)
PAEC - povprecna 74 nJ/m 3 Obmocje vrednosti 21-98 nJ/m 3
EEC-Rn - povprecna 13 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 4-17 Bg/m 3

fp - povprecni 0,05 Obmocje vrednosti 0.03-0.14



Slika 3.a. Terme Catez
Koncentracija radona v prostoru s Hubbardovo kopeljo
Datum merjenja: 23 -24.6.1997
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Ura
Povprecna temperatura T=265 °C Obmocje vrednosti 25-28 °C
Povprecna rel. vlaznost r=57 % Obmocje vrednosti 48 - 69 %
Povprecna konc. radona 30 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 13 -84 Bg/m 3
Povprecni faktor ravnovesja F =0.30 Obmocje vrednosti 0.14-0.71

Slika 3.b. Terme Catez
Koncentracija razpadnih produktov radona v prostoru s Hubbardovo kopeljo
Datum merjenja: 23 -24.6.1997
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Ura (h)
PAEC - povprecna 37 nJ/m 3 Obmocje vrednosti 14 -83 nJ/m 3
EEC-Rn - povprecna 7 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 24-148 Bg/m 3

fp - povprecni 0,05

Obmocje vrednosti od 0.01 - 0.14



Slika 4.a. ZdraviliSce Dolenjske Toplice
Koncentracija radona v prostoru s podvodno kopeljo

Datum merjenja: 26 - 28.6.1997
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Ura (h)
Povprecna temperatura T=27°C Obmocje vrednosti 25-28 °C
Povprecna rel. vlaznost r=61 % Obmocje vrednosti 50 - 75 %
Povprecna konc. radona 77 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 13-119 Bg/m 3
Povprecni faktor ravnovesja F = 0.49 Obmocje vrednosti 0.07-0.87

Slika 4.b. Zdravilisce Dolenjske Toplice
Koncentracija razpadnih produktov radona v prostoru s podvodno kopeljo

Datum merjenja: 26 - 28.6.1997
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Ura (h)
PAEC - povprecna 124 nJ/m 3 Obmocje vrednosti 31-363 nJ/m 3
EEC-Rn - povprecna 22 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 55-64 Bg/m 3

fp - povprecni 0,06 Obmocje vrednosti 0.02-0.15



Slika 5.a. Zdravilisce Smarjeske Toplice
Koncentracija radona v prostoru s Hubbardovo kopeljo
Datum merjenja: 24 -26.6.1997
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Ura (h)
Povprecna temperatura T=275 °C Obmocje vrednosti 27 -28 °C
Povprecna rel. vlaznost r=58 % Obmocje vrednosti 51 - 76 %
Povprecna konc. radona 40 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 27 - 65 Bg/m 3
Povprecni faktor ravnovesja F =0.25 Obmocje vrednosti 0.13-0.52

Slika 5.b. Zdravilisce Smarjeske Toplice
Koncentracija razpadnih produktov radona v prostoru s Hubbardovo kopeljo
Datum merjenja: 24 -26.6.1997
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Ura (h)
PAEC - povprecna 39 nJ/m 3 Obmocje vrednosti 14.7-79.3  nJ/m?3
EEC-Rn - povprecna 7 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 2.6-147 Bg/m 3
fp - povprecni 0,08 Obmocje vrednosti 0.02-0.16



Slika 6.a.

TopliceDobrna - Termalno zdraviliSce
Koncentracija radona v bazenu
Datum merjenja: 17 -19.6.1997
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Ura (h)
Povprecna temperatura T'=295 °C Obmocje vrednosti 27 -32 °C
Povprecna rel. vlaznost r=90 % Obmocje vrednosti 85 - 94 %
Povprecna konc. radona 168 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 106 -243 Bg/m 3
Povprecni faktor ravnovesja F =0.44 Obmocje vrednosti 0.28 - 0.62
Slika 6.b.  TopliceDobrna - Termalno zdraviliSce
Koncentracija razpadnih produktov radona v kopaliSkem prostoru
Datum merjenja: 17-19.6.1997
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PAEC - povprecna 545 nJ/m 3 Obmocje vrednosti 199 - 608 nJ/m 3
EEC-Rn - povprecna 97 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 353-108 Bg/m 3
fp - povprecni 0,07 Obmocje vrednosti 0.02-0.14




Slika 7.a. ZdraviliSce Lasko
Koncentracija radona v prostoru s Hubbardovo kopeljo

Datum merjenja: 4-6.2.1997
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Ura h)
Povprecna temperatura T'=245 °C Obmocje vrednosti 20-25 °C
Povprecna rel. vlaznost r=62 % Obmocje vrednosti 47 - 77 %
Povprecna konc. radona 103 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 61.8-177 Bg/m 3
Povprecni faktor ravnovesja F =0.52 Obmocje vrednosti 0.37-0.76

Slika 7.b. Zdravilisce Lasko
Koncentracija razpadnih produktov radona v prostoru s Hubbardovo kopeljo

Datum merjenja: 4-6.2.1997
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Ura (h)
PAEC - povprecna 257 nJ/m 3 Obmocje vrednosti 83 -395 nJ/m 3
EEC-Rn - povprecna 46 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 14-70 Bg/m 3

fp - povprecni 0,03 Obmocje vrednosti 0.01-0.05



Slika &.a.

ZdraviliSce Moravske Toplice
Koncentracija radona v prostoru s podvodno kopeljo

Datum merjenja: 11-13.6.1997
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Ura (h)
Povprecna temperatura T=272 °C Obmocje vrednosti 26 - 31 °C
Povprecna rel. vlaznost r=5%4 % Obmocje vrednosti 42 - 62 %
Povprecna konc. radona 34 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 25 -41 Bg/m 3
Povprecni faktor ravnovesja F =0.44 Obmocje vrednosti 0.19-0.79

Slika 8.b. ZdraviliSce Moravske Toplice
Koncentracija razpadnih produktov radona v prostoru s podvodno kopeljo
Datum merjenja: 11-13.6.1997
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Ura (h)
PAEC - povprecna 85 nJ/m 3 Obmocje vrednosti 26 - 169 nJ/m 3
EEC-Rn - povprecna 15 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 4.7-30 Bg/m 3




Slika 9.a.

Terme Zrece
Koncentracija radona v bazenu
Datum merjenja: 3-6.10.1997
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Ura (h)
Povprecna temperatura T=31 °C Obmocje vrednosti 25-32 °C
Povprecna rel. vlaznost r=51 % Obmocje vrednosti 47 - 72 %
Povprecna konc. radona 29 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 14 - 60 Bg/m 3
Povprecni faktor ravnovesja F =0.22 Obmocje vrednosti 0.06 - 0.39
Slika 9.b. Terme Zrece
Koncentracija razpadnih produktov radona v bazenu
Datum merjenja: 3-6.10.1997
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Ura (h)
PAEC - povprecna 32 nJ/m 3 Obmocje vrednosti 7-50 nJ/m 3
EEC-Rn - povprecna 6 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 1-9 Bg/m 3




Slika 10.a.  ZdraviliSce Rogaska
Koncentracija radona v prostoru s termalno kopeljo

Datum merjenja: 13-5.1.1998
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Ura (h)
Povprecna temperatura T =25 °C Obmocje vrednosti 20-26 °C
Povprecna rel. vlaznost 38 % Obmocje vrednosti 31 - 53 %
Povprecna konc. radona 50 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 15-94 Bg/m 3
Povprecni faktor ravnovesja F =0.36 Obmocje vrednosti 0.24-0.57

Slika 10.b.  ZdraviliSce Rogaska
Koncentracija razpadnih produktov radona v prostoru s termalno kopeljo
Datum merjenja: 13-5.1.1998
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Ura (h)
PAEC - povprecna 63 nJ/m 3 Obmocje vrednosti 17 - 152 nJ/m 3
EEC-Rn - povprecna 11 Bg/m 3 Obmocje vrednosti 3-27 Bg/m 3

fp - povprecni 0,06 Obmocje vrednosti 0.02-0.11



Tabela 4.

Preglednica izmerjenih vrednosti koncentracij radona in potomcev
v zraku in vodi v termalnih zdraviliScih in kopaliscih v R Sloveniji

ZdraviliSce |Lokacija Koncentracija radona v zraku (Bq/m3) Konc. pot. (Bg/m3) Radon v vodi (Bg/m3)
povp. 2-3 dni mesecno povprecje | min | povp | max | min | povp| max VLG* Difuzija
Terme Catez |Hubbardova kopel 30 £ 6 71 + 15 13 30 84 2,4 7 14,81 8500 + 800 10500 + 1000
Podvodna masaza 42 + 4
Radenci Mineralna kopel 1 25 + 8 28 + 9 18 35 53 4 13 17 3600 + 600 4500 + 900
Mineralna kopel 2 20 + 7 27 + 8
Kopalni bazen 40 + 10 4000 + 800 4500 + 900
Dolenjske Hubbardova kopel 50 + 10 83 + 12 13 77 | 119 ] 55| 22 | 64 | 50000 + 7000| 60000 + 8000
Toplice Biserni bazeni 140 + 15
Smarjeske Hubbardova kopel 45 £ 10 66 + 12 27 40 65 | 2,6 7 | 14,7 12000 + 1500] 15000 + 2500
Toplice Zbiralni bazen 70 + 15 3500 + 140
Atomske Hidroterapija I 50 =+ 15 40 + 15 12 43 164 | 3,7 | 12 | 22
Toplice Hidroterapija I1 20 £ 6
Hidroterapija V 30 + 10
Zbiralni bazen 30000 + 3500| 35000 + 3000
Termalna voda 9000 + 1000| 10000 + 1500
Zdravilisce Kopel st. 1 70+ 15 119 + 20 106 | 168 | 243 | 353 | 97 | 108 | 9400 + 1000| 10500 + 1000
Dobrna Kopalni bazen 120 + 10 169 + 20
Zbiralni bazen 3500 + 200
Terme Lasko |Zbiralni bazen 3300 + 300| 4000 + 140 62 | 103] 177 14 ] 46 | 70 4100 + 500 6000 + 700
Kopalni bazen 70+ 20 100 + 40
Hidroterapija 21 50 + 20 90 + 20
Moravske Kadna kopel st. 19 30 + 10 22 + 7 25 34 41 4,7 15 30 8000 + 1000 7500 + 900
Toplice Kadna kopel st. 3 25 + 10 40 + 8
Kadna kopel st. 6 23 + 6
Kopalni bazen 19 + 6
Kopalni bazen-vroci 15 + 5
Terme Zrece |Kopalni bazen 25 £+ 10 10 + 5 14 29 60 1 6 9 5000 + 700 4500 + 500
Terapevtski bazen 20 + 7 15 + 5
Rogaska Termalna kopel 30 + 8 60 + 10 15 50 94 3 11 27 | 20000 + 2500| 30000 + 3000
Minerlna kopel 25 + 10
Terme Snovik |Kopalni bazen 6500 + 700 7500 + 800
Rimske Toplic§ Kopalni bazen 8000 + 900 9000 + 900

* visokolocljiva spektrometrija gama




