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SAMMANFATTNING: En kartliggning av uran och andra radioak-tiva amnen i
dricksvatten frin kommunala vattenverk har genomférts. Analyser har gjorts av
prov pa dricksvatten fran ett grundvattenverk, med eller utan konstgjord infiltration
fran 256 kommuner. I EG:s dricksvattendirektiv finns ett referensvirde for Total
Indikativ Dos, TID, pa o,1 millisi-evert per &r (mSv/ar). TID omfattar alla radioak-
tiva amnen, bade artificiella och naturligt forekommande, i dricksvatten med vissa
undantag.

I den svenska foreskriften ger TID halter 6ver o,1 mSv/ar bedomningen ”tjanligt med
anmirkning”. Strdldosen fran uran och andra radioaktiva amnen i dricksvatten fran
kommunala vattenverk ir 13g enligt undersokningen. Av proverna ir det endast 2 dir
den beriknade straldosen 6verskrider o.1 mSv/ar. Hilften av allt kommunalt dricks-
vatten kommer fran ytvatten och har liga nivaer av radioaktivitet. Nio vattenverk har
uranhalter fran 15 mikrogram per liter (ug/1) och hogre. Varken inom EU eller i Sverige
finns ndgot gransvirde for uran i dricksvatten, men WHO:s rekommenderade riktvir-

de dr 15 pg/l.

SUMMARY: A survey of uranium and other radioactive material in drinking water
from municipal water works has been conducted. Water samples from water works
with ground water from 256 communities were analysed. In EG:s Drinking Water
Directive (98/83/EG) a reference level of 0.1 mSv/year is set for Total Indicative Dose
(TID). Levels above o.1 mSv/year is judged as “fit for consumption with reservations”
in the Swedish drinking water regulations.

The radiation dose from uranium and other radionuclides in tap water is low. An es-
timated dose exceeding o.1 mSv/year was found in only two samples. Half the amount
of all tap water from municipal water work plants use surface water, which has low le-
vels of radioactivity. Nine water works show a uranium concentration above 15 micro-
gram per litre (ug/l). There is no reference level for uranium in drinking water neither in
the EU nor in Sweden but the WHO recommend a reference level of 15 (ug/l).
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Sammanfattning

Straldosen fran radioaktiva &mnen i dricksvatten frdn kommunala vattenverk ar 14g. Half-
ten av allt kommunalt dricksvatten kommer frén ytvatten och har 14ga nivéer av radioak-
tivitet. Fran 256 undersokta vattenprover fran grundvatten eller infiltrerat ytvatten ar det
endast tva prover didr den berdknade strdldosen &verskrider grinsvirdet 0,1 millisievert
per ar (mSv/ar) for total indikativ dos (TID).

Sedan 2003 finns ett gransvirde for total indikativ dos, TID, pa 0,1 mSv/ar i dricksvatten
i Statens Livsmedelsverks foreskrifter SLVFS (2001:30). En forsta indikation pa att TID
kan vara for hogt ar att den totala alfaaktiviteten (utan radon) overstiger 0,1 Bq/1 eller att
den totala betaaktiviteten overstiger 1 Bq/l. Alfaaktiviteten kommer framst fran uran-238,
uran-234, radium-226 och polonium-210. Betaaktiviteten kommer frén bly-210, vismut-
210 och radium-228.

Naturligt forekommande radioaktiva dmnen kan finnas allmént i dricksvatten, sérskilt
fran grundvattentdkter. Grundvatten i berg kan innehalla relativt hoga halter av naturligt
radioaktiva &mnen, i synnerhet i omrdden med uranrika graniter och pegmatiter. Sverige
har forhallandevis hoga halter av naturligt forekommande radioaktiva &mnen i grundvatt-
net.

For att kartldgga uran och andra radioaktiva &mnen i dricksvatten erbjods alla kommuner
med grundvattenverk provtagning i det storsta grundvattenverket i kommunen. 256 pro-
ver kom in for analys. Proverna analyserades med vitskescintillationsspektrometri for
bestdmning av total alfa- och betaaktivitet samt bestimning av radium-226 och olika
uranisotoper. Indikationsnivan overskreds vid 42 prov. 50 prov med de hogsta uppmatta
aktivitetskoncentrationerna undersoktes darefter for bestimning av mingden uran med
hogupplosande induktivt kopplad plasmamasspektrometri.

Studien visar att uran forekommer i dricksvatten bade frén jord och berg men hdogre halter
erhdlls i denna undersdkning framst fran vattenverk som hdmtar sitt vatten fran sand- och
grusavlagringar. 214 vattenprover berdknades innehélla en uranhalt under 2 mikrogram
per liter. 33 prover hade en uranhalt mellan 2 och 15 mikrogram per liter och nio prover
oversteg 15 mikrogram per liter. Idag saknas griansviarde for uran i dricksvatten men
WHO har ett riktvarde pa 15 mikrogram per liter.

Dricksvatten frdn kommunala vattenverk utgdrs till hilften av ytvatten och hélften grund-
vatten eller konstgjort (infiltrerat) grundvatten. Sammanfattningsvis kan konstateras att
strdldosen fran kommunalt dricksvatten dr lag och endast i undantagsfall kan 6verskrida
0,1 mSv/ar. For att nd upp till en stréldos pa 0,1 mSv/ar frén uran i dricksvatten krdvs en
normal arskonsumtion av vatten med halten 100 mikrogram per liter. For uran géller att
toxiska effekter kan uppsta vid ldgre halter, varfor toxiciteten blir styrande for eventuella
atgérder. Studien visar ocksa att uranhalten i ett tiotal kommunala vattenverk kan ha hal-
ter som Overstiger WHO:s riktvdrde. Uranhalten i dricksvatten kan reduceras med tekni-
kerna anjonbyte eller omvind osmos.



Inledning

1 EG:s dricksvattendirektiv, Radets Direktiv 98/83/EG av den 3 november 1998 om kvali-
teten pa dricksvatten [1] finns ett referensvérde for Total Indikativ Dos, TID, pa 0,1 milli-
sievert per &r (mSv/ar). TID omfattar alla radioaktiva &mnen, bade artificiella och natur-
ligt forekommande, i dricksvatten med undantag for radon, radonets sonderfallsprodukter,
kalium-40 (*’K) och tritium (’H). Statens Livsmedelsverks foreskrifter SLVFS 2001:30
som borjade gilla 25 december 2003 baserar sitt grinsvarde pa EG:s dricksvattendirek-
tiv[2]. I den svenska foreskriften ger TID halter 6ver 0,1 mSv/ar bedémningen “tjénligt
med anmarkning”.

Grénsvérden for radon i dricksvatten har funnits i Sverige sedan 1997 i Statens livsme-
delsverks kungorelse om éndring i kungdrelsen (SLV FS 1989:30) med foreskrifter och
allménna rdd om dricksvatten [3]. I denna betecknades radonhalter i dricksvatten over
100 Bg/l som tjénligt med hélsoméssig anmérkning” och dver 1000 Bq/l som “otjéanligt”.
I Statens Livsmedelsverks foreskrifter SLVFS 2001:30 [2] som borjade gélla 25 decem-
ber 2003 anges 1000 Bg/l som otjanlighetsgransviarde och vatten som innehaller hogre
halter &n 100 Bg/l som tjénligt med anmérkning.

I de fall dricksvattnet kommer fran ett vattenverk eller en enskild brunn som i genomsnitt
ger mindre 4n 10 m® per dygn eller forsérjer firre &n 50 personer kan Socialstyrelsens
allménna rad om forsiktighetsmatt for dricksvatten, SOSFS 2003:17[4] tillampas. I denna
anges som underlag for bedomning av dricksvattenprov med avseende pa radon ett hél-
somdssigt grundat riktvédrde pa 1000 Bg/1 [3].

I Sverige finns drygt 2000 allménna vattenverk Ungefér hélften av befolkningen anvénder
vatten frén ytvattenverk. 1,2 miljoner personer forsorjs permanent med vatten fran egen
brunn [5].

Denna studie omfattar endast dricksvatten frén allminna grundvattenverk eller vattenverk
som utnyttjar konstgjord infiltration, men dven fyra ytvattenverk ingar i undersokningen.

Naturligt forekommande radioaktiva &mnen kan finnas i allmént i dricksvatten, sarskilt i
vatten fran grundvattentikter. Grundvatten i berg kan innehalla relativt hdga halter av
naturligt radioaktiva &mnen, i synnerhet i omraden med uranrika graniter och pegmatiter.
Sverige har forhallandevis hoga halter av naturligt radioaktiva &mnen i grundvattnet. Al-
faaktiviteten kommer framst fran uran-238 (**U), uran-234 (**U), radium-226 (**°Ra)
och polonium-210 (*'°Po) och betaaktiviteten fran bly-210 (*'°Pb), vismut-210 (*'°Bi) och
radium-228 (***Ra). En forsta indikation pé att TID kan vara for hog ér att den totala alfa-
aktiviteten (forutom radon) 6verstiger 0,1 B/l eller att den totala betaaktiviteten Gversti-
ger 1 Bq/l.

I en tidigare genomford metodundersokning, dér ett begrénsat antal vattenprover fran
grundvattenverk och privata brunnar analyserats, visar resultaten att det skulle kunna
forekomma vattenverk dér atgérder maste vidtas for att uppfylla referensvérdet for TID
[6]. Studien visar ocksa att det dominerande bidraget av alfaaktiviteten kommer fran uran.
En landsomfattande undersékning av radioaktiva &mnen i dricksvatten fran grundvatten
har dérfor genomforts. For att nd upp till en strdldos pa 0,1 mSv/ar fran uran i dricksvat-
ten krdvs en normal arskonsumtion av vatten med halten 100 mikrogram per liter. For



uran géller att toxiska effekter kan uppsta vid ldgre halter, varfor toxiciteten blir styrande
for eventuella atgirder (Se Bilaga 2). Uranhalten i dricksvatten kan reduceras med tekni-
kerna anjonbyte eller omvénd osmos.

Undersokningens syfte och omfattning

Undersokningens syfte dr i forsta hand att klarldgga nivén av radioaktiva &mnen i dricks-
vatten 1 Sverige for berékning av straldosen frén dessa &mnen (TID). Tidigare genomfor-
da métningar visar att midngden uran, genom sin kemiska toxicitet, kan vara grinssittande
for vattnets tjanlighet som livsmedel. Dessa studier visar ocksé att vatten fran ytvatten-
verk i allménhet har ldga nivéer av radioaktiva &mnen jamfort med grundvatten.[6, 10]

VATTENVERK

Det finns drygt 2 000 kommunala vattenverk som tillsammans producerar dricksvatten
till ndrmare 8 miljoner ménniskor.

Trots att hélften av allt vatten som ldmnar vattenverken kommer fran ytvatten (sjoar
eller vattendrag) finns bara knappt 200 ytvattenverk. De som finns ar ofta stora. Dar-
emot finns det manga sma grundvattenverk. De drygt 1700 vattenverk som anvénder
grundvatten producerar en fjardedel av allt vatten fran kommunala vattenverk. De ater-
stdende cirka 100 vattenverken anvinder ytvatten som far bilda s& kallat konstgjort
grundvatten i naturliga formationer, till exempel grusasar, som ett led i behandlings-
processen.

Den genomsnittliga anvidndningen av vatten per person och dygn i ett hushéall, néstan
200 liter, fordelas sa har: 10 liter for dryck och mat, 40 liter for WC-spolning, 40 liter
for disk, 30 liter for tvitt, 70 liter for personlig hygien och 10 liter per person och dygn
for ovrig anvéndning.

Killa Svenskt Vatten

I samarbete mellan Stralskyddsinstitutet, Livsmedelsverket och Svenskt Vatten AB be-
stimdes att studien skulle omfatta ett vattenprov fran varje kommun. Vattenprovet for
analysen skulle tas pd utgdende dricksvatten frdn kommunens storsta vattenverk med en
grundvattentikt, med eller utan konstgjord infiltration.

Vattenproverna har i forsta hand analyserats med vétskescintillationsspektrometri for
bestimning av total alfa- och betaaktivitet, samt en nuklidspecifik bestimning av **°Ra
och olika uranisotoper. Ett urval av ca 50 prover med de hdgsta uppmétta aktivitetskon-
centrationerna undersoktes direfter for bestimning av méngden uran med hogupplésande
induktivt kopplad plasma mass-spektrometri (ICP-SFMS). I ICP-SFMS anvinds bade
magnetiska och elektrostatiska sektorer for att separera joner fran varandra, vilket leder
till en hog upplosning. Hog upplosning anvinds for att undvika storningar (interferenser)



som upptrader i vissa provtyper, t ex havsvatten och biologiska prover. For provtyper
eller grunddmnen som inte berdrs av sddana storningar kan ICP-SFMS anvédndas med 14g
upplosning, med vilken mycket ldga detektionsgranser (for vissa element péd nivén pico-
gram per liter (10"%g/1)) kan erhallas.

Alla métningar och analyser har gjorts av Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) i Umea.

Radioaktivitet och straldos

Radioaktivitet &r ett &mnes forméga att utsénda joniserande stralning. Det dr inte en fy-
sikalisk, métbar storhet utan en egenskap. Om en stralkéllas styrka ska anges anvinds
begreppet aktivitet, som dr en maétbar storhet och mits i enheten becquerel (Bq), dir
1 Bq = 1 sonderfall per sekund. Vid sonderfallet, dir ett nytt grunddmne bildas, utsénds
joniserande stralning av olika slag (alfa-, beta- eller gammastralning)

Straldosen fran intag av ett radioaktivt &mne beror pa en méngd omsténdigheter, t.ex.
dess kemiska och biologiska egenskaper. Bland dessa kan ndmnas: hur stor andel av den
intagna méangden som absorberas i magen, vilka organ och vdvnader som radionukliden
transporteras till och hur linge den stannar i kroppen innan den utséndras. Vidare beror
dosen pa vilken stralning som sénds ut och det bestralade organets kénslighet.

Absorberad dos beskriver den energi kroppen tar upp, per viktenhet, nér den bestrélas.
Absorberad dos tar inte hénsyn till hur skadlig respektive strélslag dr for ménniskan. En-
heten for absorberad dos dr Gray (Gy). 1 Gy = 1 joule/kg kroppsvavnad.

Effektiv dos ar det som i dagligt tal asyftas med ordet ”straldos”. Effektiv dos tar hdnsyn
till vilken biologisk verkan olika typer av strdlning har pd ménniskans olika organ. Till
exempel &r alfastralningens biologiska verkan pa ménniskan 20 ganger storre d4n motsva-
rande absorberad dos fran betastralning. Enheten for effektiv stréldos &r sievert (Sv).

De radioaktiva &mnen som férekommer i dricksvatten dr i huvudsak naturligt radioaktiva
dmnen som aterfinns i sonderfallskedjorna fran uran och torium. Dessa radioaktiva &mnen
har oftast en lang halveringstid och kan darfor till viss del lagras i olika kroppsorgan, och
bestrédla dessa organ under en ldngre tid.

Vi berdkning av TID &r radon och dess sonderfallprodukter, **K samt *H undantagna.

Radon och radondéttrar som inandas finns i kroppen (lungor och luftvigar) under kort tid
(minuter —timmar) pa grund av dess korta halveringstid. Strdldosen fran radon begrinsas
genom riktvirden av radonhalten i luft.

“K, som #r en naturlig bestindsdel av det kalium som finns i nistan alla livsmedel.

Maingden kalium regleras av kroppen och kan inte paverkas. Strdldosen fran vart naturliga
kaliuminnehall 4r ca 0,2 mSv/ar. *H ger en mycket liten strdldos, men om det aterfinns i
dricksvatten dr det en indikation pé att det ocksé kan finnas andra artificiella radionukli-
der. Noggrannare analyser ska da goras.

Den genomsnittliga straldosen for manniskor i Sverige ar ca 4 mSv/ar.



Ytterligare information om radioaktivitet och straldoser finns pd www.ssi.se

Uran i dricksvatten ger relativt lag strdldos jamfort med andra alfastrdlande dmnen i
dricksvatten. Olika undersokningar visar att uranets kemiska toxicitet &r grinssittande
fore straldosen.

Provtagning och matmetoder

Provtagning

Av landets totalt 290 kommuner har 265 kommuner vattenverk med grundvatten eller
konstgjord infiltration. Till dessa skickades provtagningsflaskor, f6ljebrev och foljesedel.
Till provtagningen anviandes 250 ml polyetenflaskor som syradiskats och i 6vrigt hante-
rats enligt svensk standard SS 028194 [7]. Totalt 256 prover har returnerats och analyse-
rats. 4 av dessa prover dr ytvatten. Proverna surgjordes till 1 % HNOj; direkt efter leve-
rans till FOL

Matmetoder

Alla métningar av total alfa- och betaaktivitet har gjorts med en vétskescintillationsspekt-
rometer (LSC, Wallac Quantulus 1220) med 1&g bakgrund och med mojlighet att samti-
digt separat méta alfa- och beta-aktiviteten i provet. De fran métningen erhallna energi-
spektra kan efterat oftast bearbetas for en nuklidspecifik aktivitetsbestimning av **°Ra,
och uran. Detaljerad information om dessa métningar och analyser finns redovisade i SSI,
Rapport 2003:07 [6].

Mitosdkerheten for total alfa- och betaaktivitet tar hiansyn till osdkerheter i métsignaler,
effektivitetsbestimning samt provpreparationsberoende faktorer. Den rapporterade osa-
kerheten dr en méatosékerhet som har en tackningsfaktor 2, vilket ger en konfidensniva pa
95 % [8,9].

Naturligt uran bestér av tre uranisotoper, >*U, **°U och ***U. Alla tre isotoperna &r radio-
aktiva och alfastralare. Viktsmissigt dominerar ***U helt med 6ver 99 %, jamfort med
30U (0,7%) och **U (0,005%).

Aktiviteten och vikten hos 1 gram naturligt uran fordelar sig pé foljande sétt

Nuklid  Specifik aktivitet Vikt
28y 12,36 kBq/g 992,8 mg/g
2y 0,568 kBq/g 7,0 mg/g
24y 12,36 kBq/g 0,05 mg/g

Den totala alfaaktiviteten fran naturligt uran (Bg/kg), mitt med LSC, kan déarfor omrak-
nas till méngden uran, t.ex. pg/kg. Den blandning av dessa tre uranisotoper som fore-
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kommer i grundvatten varierar dock beroende péa urlakningsprocesser. Speciellt paverkar
det aktivitetsforhallandet mellan *U/**U sa att 2*U-aktiviteten ofta &r tva ganger **U-
aktiviteten. Detta gor att en métning av uranaktiviteten med LSC, som inte kan skilja
dessa nuklider 4t, ger osdkra virden av méngden uran i gram.

50 prover med de hogsta aktivitetskoncentrationerna analyserades for bestdmning av
mingden uran med ICP-SFMS. De i forvig surgjorda proverna analyserades med avseen-
de pA *'U och #*U. Kalibrering av ICP-SFMS gjordes med en uranstandard gjord pa
utarmat uran. Métosédkerheten for angiven uranhalt tar hénsyn till osékerheter i provbe-
redning och kalibrering. Den rapporterade osdkerheten &r en utvidgad métosikerhet som
har en tiackningsfaktor 2, vilket ger en konfidensniva pa 95 % [6,7].

Matresultat och analyser

Vattenproverna har métts och analyserats av Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI).
Bilaga 1 innehéller resultaten av bade aktivitetsméitningarna med LSC och uranbestdm-
ningarna med ICP-SFMS, samt berdknade stradoser, TID. Ytterligare detaljerad informa-
tion om maétresultaten finns att tillgé i rapport fran FOI [15].

Om den totala alfa- eller totala betaaktiviteten dverskrider 0,1 Bq/l resp.1 Bq/l indikerar
det att straldosen fran dricksvattnet kan &verstiga 0,1 mSv/ar. Vid 42 kommunala vatten-
verk Overskreds denna forsta indikation, vilket innebdr att en noggrannare analys ska
genomforas och TID beréknas. Fig 1.

TID kan
vara > 0,1
mSv/ar
(42)

TID <0,1
mSv/ar
(214)

Figur 1. Aktivitetsmétningar med LSC indikerar att TID kan dverstiga 0,1 mSv/ar i vat-
ten fran 42 (16 %) av de 256 undersokta vattenproverna.



Dosberakning

For att underlitta berdkning av TID har “’referenskoncentrationen” for ett antal
radionuklider berdknats. Referenskoncentrationen dr den koncentration av ett ra-
dioaktivt &mne 1 dricksvatten som ger en arlig straldos pa 0,1 mSv. Tabell 1.

Straldosen fran radioaktiva &mnen i vatten berdknas utifran
e  Aktivitetskoncentrationen (Bg/l)
o  Ett arligt vattenintag (2 liter per dag)

e Dosfaktor for de olika radionukliderna (mSv/Bq, oralt intag)[11]

Exempel: Berikning av referenskoncentration for *’Ra
e Dosfaktor 0,28uSv/Bq
e 2 liter * 365 dagar = 730 liter vatten per ar
e  For koncentrationen 1 Bq/1 blir dosen 730%0.28 = 205 puSv/ar
e Alltsa 0.5 Bg/l ger 100 pSv = 0,1mSv/éar

Referenskoncentrationen av **°Ra i vatten ir saledes 0,5 Bq/l

Berdkning om TID overstiger 0,1 mSv/ar gors genom att straldosen fran de en-
skilda radionukliderna summeras.

dir  Ci(obs) = uppmitt koncentration av radionuklid i
Ci(ref) = referenskoncentration av radionuklid i (Tabell 1)

n = antalet radionuklider som detekterats

Om det pd detta sdtt berdknade vdrdet dr mindre dn 1, innebdr det att strdldosen dr
mindre dn 0,1 mSv/ar.



Tabell 1. Exempel pa referenskoncentration for olika nuklider. Nuklidspecifik koncentra-
tion i dricksvatten som ger en dos av 0,1 mSv/ar enligt EG:s dricksvattendirektiv.

Nuklid Bq/l Nuklid Bq/l
*%Ra 0,5 ¥Cs 7
21Am 0,7 Cs 11
239/240Pu 0,6 238U 3
QOSr 5 234U 3
®Co 40
¥ 6 Uran 100 pgll

Berdkningarna av TID har gjorts under foljande forutsattningar:

For métningar dir inte nigon ***Ra-aktivitet detekterats har den totala alfaaktiviteten an-
tagits komma fran uran. I de fall d4 ***Ra-aktivitet uppmiitts har alfaaktiviteten fran uran
berdiknats som totala alfaaktiviteten minus alfaaktiviteten fran ***Ra. Dir ICP-SFMS-
mitningarna givit mitvirden for de bada uranisotoperna har dessa anvénts for berdkning
av uranets alfaaktivitet.

I figurerna 2-4 redovisas fordelningen av totala alfaaktiviteten, totala betaaktiviteten och
6Ra i de analyserade vattenproverna.

Totalalfa (Bg/l
25¢ (Ba/)

2.0f

1.5

1.0H Mindre &n 0,04
Bq/l fér 6vriga 170
Indikeringsniva vattenprover

05 0,1 Bqll.

0.0l

Prover

Figur 2. Fordelning av uppmiitt total alfaaktivitet bland 86 vattenprover. Ovriga prover
mindre &n 0,04Bg/1.



5 Totalbeta (Bqg/l)

4 |
3 |

Mindre an 0,4
2} Indikeringsniva B/l for dvriga
1 Bq/l.

211 vattenprover

N\

Prover

Figur 3. Fordelning av uppmiitt totala beta-aktivitet bland 45 vattenprover. Ovriga pro-
ver mindre dn 0,4 Bq/l.

Ra-226 (Bq/l
10 (Ba/l)

osf

Referenskoncentration

06f
I 0,5 Bqll

04}

Mindre an 0,04
Bq/l for 6vriga 251

0.2}
[ vattenprover

0ol

antal prover

Figur 4. Fordelning av uppmitt *°Ra- aktivitet i 5 vattenprover. Ovriga prover mindre
an 0,04 Bq/l.

Dosberikningarna visar att 2 av vattenproverna kan ge en straldos som &verstiger
0,1 mSv/ar. Fig 5-6.

TID > 0.1

TID<0.1
mSv/ar
(254)

Figur 5. Berédkningar av TID visar att vattnet fran 2 av 256 undersokta vattenverken kan
ge en straldos 6ver 0,1 mSv/ar.
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Prover
Figur 6. Fordelning av berdknad straldos fran 256 analyserade vattenprover.

Stréldosen fran de radioaktiva &mnen i dricksvatten som undersokts dr 14g. De tva
vattenverk dér strdldosen kan 6verskrida 0,1 mSv/ar ska foljas upp med ytterligare
analyser. Hélften av allt vatten som ldmnar de kommunala vattenverken kommer
fran ytvatten som har 1aga nivéer av radioaktivitet jimfor med grundvatten. De
fyra vattenproverna i denna studie som var ytvatten hade koncentrationer av radi-
oaktiva &mnen under detektionsgriansen. Studien visar saledes att endast i undan-
tagsfall kan dricksvatten fran kommunala vattenverk innehalla radioaktiva &mnen
1 sddan koncentration att de behdver 6vervakas i enlighet med EG:s dricksvatten-

direktiv.

Urananalyser

Berdkningar frin aktivitetsmétningarna och uranbestdmningarna med ICP-SFMS
visade att 214 vattenprover hade en uranhalt understigande 2 mikrogram per liter.
33 prover hade en uranhalt mellan 2 och 15 mikrogram per liter, 9 prover hade en
uranhalt som &versteg 15 mikrogram per liter. Fig 7-8.
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Figur 7. Koncentrationen av uran i vattenprover fran 256 kommunala vattenverk.
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Figur 8. Fordelning av uppmatt uranhalt bland vattenprover fran 256 kommunala
vattenverk.

De vattenverk som ingick 1 undersokningen hdmtade sitt vatten fran bade jord och
berg samt fran fyra ytvattentidkter. Bland de 42 prover som hade en uranhalt 6ver
2 mikrogram per liter fanns de hogsta uranhalterna i1 vatten som hamtats fran jord
och da med sand och grusavlagringar som t.ex. Képing, Enkdping, S6derkdping
och Uppsala(Kélla DGV,SGU). Det kan vara vért att noteras att uranhalten i Upp-
salas dricksvatten varierar mellan 17 och 45 mikrogram per liter, dir variationen
frimst beror pa vilken uttagspunkt som vattnet himtas fran. Inget av vattenverken
som hamtar sitt vatten frdn berggrunden har en uranhalt 6ver 15 mikrogram per
liter och ytvattenproverna innehaller inga matbara méngder radioaktiva &mnen.

Uran i dricksvatten; Diskussion av risker samt
exponering.

I Bilaga 2, ”Riskvirdering av uran i dricksvatten” redovisas kortfattat de studier som
ligger till grund for beddmning av uranets hilsoméssiga effekter och nedanstdende sam-
manfattning.

Resultaten av den genomforda studien visar att endast ett fatal (9) av de grundvattenverk
som undersokts uppvisar uranhalter som oOverstiger WHO:s riktviarde pad 15 mikrogram
uran/l. Hilften av allt vatten som l&dmnar de kommunala vattenverken kommer fran ytvat-
ten som har 1aga nivaer av uran jamfor med grundvatten. Ungefar 1,2 miljoner personer
forsorjs med vatten fran egen brunn. En studie av uran och annan radioaktivitet i dricks-
vatten frén privata brunnar pégar och leds av SGU.

Den utvérdering av uran i dricksvatten baserad pa den finska epidemiologiska studien
som Staffan Skerfving (Yrkes- och Miljomedicin, Universitetssjukhuset i Lund)[13] gjort
indikerar att negativa hilsomissiga effekter kan uppkomma vid ett langvarigt intag av
uran i hoga halter, atminstone fran nigra hundra mikrogram och uppat per liter
dricksvatten. Nagon séker grins nedét kan inte séttas. Denna kritiska studie baseras pé att
i princip 100 % av uranet intas via dricksvatten; sdledes 100% allokering till dricksvatten.
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Men det kan inte heller uteslutas att dessa effekter kan vara reversibla. Vanligen brukar
man dividera den dos dar man inte ser nagra effekter med en faktor 10 for att ta hdnsyn
till en individuell variation avseende hilsomissiga effekter utifran exponering for kemis-
ka dmnen. Saledes hamnar man pé en halt runt 20-30 mikrogram uran per liter dricksvat-
ten vid en normal konsumtion (2 liter) om man anvénder sig av en sidkerhetsfaktor pa 10
utifran effekterna i den finska epidemiologiska studien (fran ca 200 - 300 mikrogram
uran/l dricksvatten och uppat). Detta dr helt i dverensstimmelse med de griansvéirden som
ar satta for uran i Kanada (20 mikrogram uran/l dricksvatten) och USA (30 mikrogram
uran/l dricksvatten) baserade pa djurstudien av Gilman et al. WHO har numera ett rikt-
varde pa 15 mikrogram uran/l dricksvatten (80% allokerat till dricksvatten)[14]. Ovansta-
ende resonemang utifran djurstudien av Gilman et al. samt epidemiologiska data indikerar
att en atgirdsniva for uran i dricksvatten i Sverige bor ligga inom intervallet 15-30 mik-
rogram uran/l dricksvatten.
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Bilaga 1, Matresultat

Aktivitetsmatningar med LSC ICP-SFMS |Beréaknad
Prov Total Total Radium-226| Beradknad Uppmatt Straldos
Nr Kommun Vattenverk alfaaktivtet| betaaktivtet| aktivitet Uranhalt Uranhalt TID

Bq/l Bq/l Bq/l pg/l g/l mSv/ar
2|Alingsas Sollebrunn <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
3|Alvesta Vislanda <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
4|Aneby Aneby 0.05 <0.4 <0.04 <12 <0.008
5|Arboga Goétlunda 0.19 <0.4 <0.04 6.0 0.009
6|Arjeplog LaisvallVV <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
7 |Arvidsjaur Arvidsjaur <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
95|Arvika Gunnarskog <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
8|Askersund Asbro <0.04 1.4 <0.04 24 0.011
9|Avesta Brunnback 0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
10|Bengtsfors Grean <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
11|Berg Gélinaskrogen 0.05 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
13|Bjurholm Bjurholm 04:43 <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
14|Bjuv Ljungsgards <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
15|Boden Pagla <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
16|Bollebygd Backa <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
17|Bolinds Flasta 0.13 <0.4 <0.04 0.5 0.025
18|Borgholm Kopingsvik 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
19|Borlénge Tjarna 0.06 <0.4 <0.04 <12 <0.008
20|Boréas Dalsjéfors <0.04 <0.4 <0.04 <12 <0.008
21|Botkyrka Tullinge <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
22|Boxholm Hoéjden 0.13 <0.4 <0.04 5.4 0.007
23|Bromélla Bromodlla <0.04 <04 <0.04 <1.2 <0.008
24|Brécke Bracke 0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
25|Bastad V14 <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
26|Dalsed Kasen <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
27|Degerfors Degerfors <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
28|Dorotea Lajksjé <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
30|Eda Eda <0.04 <0.4 <0.04 <12 <0.008
31|Ekerd Stenhamra 0.10 0.7 <0.04 7.0 0.007
32|Eksjd Eksjo <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
33|Emmaboda Emmaboda <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
34|Enkdping Munksundet 0.34 1.1 <0.04 26.0 0.024
35|Eskilstuna Hyndevadsverket 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
36|Essunga Furet 0.16 <0.4 <0.04 12.5 0.012
37|Fagersta Saxen <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
38|Falkenberg Karrebergs <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
39| Falképing Kattilstorps 2.24 14 0.71 12.0 0.273
40|Falun Falu <0.04 <0.4 <0.04 <12 <0.008
41|Filipstad Flyfallet <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
42|Finspang Igelfors 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
43|Flen Malmké&ping <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
45|Fargelanda Vallaredalen <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
46|Gagnef Tallbacken 0.08 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
47|Gislaved Gislaveds <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
48|Gnesta Visbohammar 0.13 <0.4 <0.04 54 0.005
49|Gnosjé Béckshults <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
50| Gotland Langes hage <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
51|Grums Toérne <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
52|Grastorp Ryda Almeasen 0.05 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
53| Gullspang Hova <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
54|Gallivare Vassara <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
55|Géavle Satraverket 0.06 <0.4 <0.04 8.5 0.008
56| Gotene Gotene <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
57 |Habo Baskarp, Sved 1:7 <0.04 0.5 <0.04 <1.2 <0.008
58|Hagfors Sunnemo <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
59|Hallsberg Vretstorp <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
60| Hallstahammar Nas 0.20 0.8 <0.04 14.6 0.014
61|Halmstad Sennan <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
63|Haninge Palamalm <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
64|Haparanda Seskard <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
65|Heby Heby 0.16 0.7 <0.04 8.8 0.009
66|Hedemora Petersburg 0.08 0.5 <0.04 <1.2 <0.008
67|Helsingborg Orbyverket <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
68|Herrljunga Olanda <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
29|Hofors Djupdalsgatan <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
70|Hudiksvall Hudiksvall <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
71|Hultsfred Hultsfred <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
72| Hylte Jansbergs 0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
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Aktivitetsméatningar med LSC ICP-SFMS |Beréknad
Prov Total Total Radium-226| Beraknad Uppmatt Straldos
Nr Kommun Vattenverk alfaaktivtet| betaaktivtet| aktivitet Uranhalt Uranhalt TID

Bq/l Bq/l By/l g/l pg/l mSv/ar
73|Habo Kivinge 0.13 0.6 <0.04 13.6 0.013
74|Hallefors Jeppetorp <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
75|Harjedalen Sveg <0.04 0.4 <0.04 <1.2 <0.008
76|Harnésand Brunne <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
77 |Harryda Karlanda <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
78|Hassleholm Hassleholm <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
79|Hogsby Staby <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
80|Horby Hérby <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
81|Hodrs Karlsvik <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
82| Jokkmokk Vuollerims <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
83|Jonkoping Lekeryd Uddebo <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
84 |Kalix Kalix <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
85|Kalmar Skalby <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
86 |Karlsborg Mélltorp <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
87|Karlshamn Ringamala 0.75 4.2 <0.04 6.3 0.007
88|Karlskoga Gallerasen 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
263|Karlskrona Jamjo 0.34 1.3 0.05 0.7 0.062
89|Karlstad Soérmons <0.04 0.5 <0.04 <1.2 <0.008
90| Katrineholm Kerstinboda 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
91|Kils Fryksta <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
92|Kinda Kisa <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
93|Kiruna Kiruna <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
94 |Klippan Klintarp <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
96 |Kramfors Docksta <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
97 | Kristianstad Centrala <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
98| Kristinehamn Sandkodping <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
99|Krokom Uddero <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
100|Kumla Blacksta 0.08 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
101|Kungsbacka Fjaras 0.05 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
103|Kungsalv Désebacka <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
102|Kungsor Skottbackens 0.10 0.4 <0.04 5.0 0.005
105|Kdping Koéping 0.71 1.9 <0.04 40.8 0.043
106|Laholm Veinge <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
107|Laxa Laxa <0.04 1.5 <0.04 0.38 <0.008
108|Lekeberg Fjugesta 0.15 1.0 <0.04 5.7 0.009
109|Leksand Sundets <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
110|Lerum Grabo <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
111|Lessebo Skruv <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
112|Lidképing Rada kallor 0.04 1.0 <0.04 8.2 0.008
113|Lilla Edet Hjartum ga. 0.25 <0.4 <0.04 0.02 0.049
12|Lindesberg VV-01 Rya <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
198 Linképing Ulrika <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
114|Ljungby Ljungby <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
115|Ljusdal Hdéga 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
116|Ljusnarsberg Finnhyttans 0.05 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
117 |Ludvika Ostansbo <0.04 0.5 <0.04 <1.2 <0.008
118|Lulea Gaddvik <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
122|Lund Vombverket <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
119|Lund Revinge 0.05 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
120|Lycksele Centrala <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
123|Malung Utsjo <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
124|Mala Mala <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
125|Mariestad Lugnas 0.06 0.6 <0.04 <1.2 <0.008
127 |Mark Faglaslatt <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
126|Markaryd Hylte <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
128|Mellerud Dalskogs grundvVV <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
129|Mjolby Hogby 0.08 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
130|Mora Riset <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
131|Motala Tjallmo 0.27 <0.4 <0.04 14.2 0.013
132|Mullsjé Mullsjé <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
133|Munkedal Karnsjons 0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
134 |Munkfors Ranséater <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
136|Mdindal Sinntorp <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
137|Monsteras Sandbéackshult <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
138|Morbylanga Tveta 0.35 2.0 <0.04 2.6 0.060
140|Nora Finnhyttans <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
141|Norberg Karbenning 0.11 <0.4 <0.04 3.0 0.007
142|Nordanstig Harmangers 0.12 <0.4 <0.04 6.3 0.006
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Aktivitetsméatningar med LSC ICP-SFMS |Beréknad
Prov Total Total Radium-226| Beraknad Uppmatt Straldos
Nr Kommun Vattenverk alfaaktivtet| betaaktivtet| aktivitet Uranhalt Uranhalt TID

Bq/l Bq/l Bq/l g/l pg/l mSv/ar
143|Nordmaling Floxen <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
189|Norrkdping Strémsfors 0.08 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
144|Norrtalje Grisslehams <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
145|Norsjo Lustigkulla <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
146|Nybro Gardsryd <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
147|Nykdping Hdégasen 0.09 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
148|Nynashamn Berga <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
149|Nassjo Malmback <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
150|Ockelbo Sébyggeby <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
151|Olofstrém Olofstrém <0.04 <0.4 <0.04 0.04 <0.008
152|Orsa Boggas 0.10 <0.4 <0.04 6.0 0.014
153|Orust RédsVV 0.07 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
154|0Osby Maglaréds <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
155|Oskarshamn Farbo <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
156|Ovanaker Homna <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
158|Pajala Pajala <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
159|Partille Kasjons <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
160|Perstorp Toarp <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
161|Pited Sikfors <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
162|Ragunda Hammarstrand 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
163|Robertsfors Heden <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
164|Ronneby Karragarden <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
165|Rattvik Raéttvik 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
166|Sala Knipkallan <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
167|Sandviken Kungsgardens 0.11 <0.4 <0.04 3.1 0.006
264|Sigtuna Lunda 0.24 1.1 <0.04 4.9 0.012
168|Simrishamn Hamnabro 0.08 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
169|Sj6bo Sjobo 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
170|Skara Eggby 0.23 <0.4 <0.04 15.4 0.014
171|Skelleftea Slinds <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
172|Skinnskatteberg  |Hardalens <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
173|Skurup Skurups <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
174|Skdvde Melldala <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
175|Smedjebacken Snbéan <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
176|Solleftea Granvag <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
177|Sorsele Sorsele <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
178|Stenungsund Ucklums <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
179|Storfors Storfors <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
180|Storuman Storumans <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
181|Stréngnas Viskolinen <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
182|Strémstad Flaghult <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
183|Strémsund Langon <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
184|Sundsvall Sidsjé <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
185|Sunne Ojervik <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
186|Surahammar Révnas 0.21 <0.4 <0.04 10.1 0.012
187|Svedala Svedala 0.05 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
188|Svenljunga Svenljunga <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
190|Sydvatten AB Vombverket 0.07 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
191|Séffle Nysaters 0.50 14 0.07 14.9 0.023
192|Séater Uggelbo 0.16 0.8 <0.04 7.2 0.008
193|Séavsjo Vrigstad <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
194|Séderhamn Alsjén 0.20 0.9 <0.04 8.0 0.008
195|Sdderkdping Soderkdpings 0.25 1.1 <0.04 22.8 0.021
261|Sodertalje Djupdal 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
196|Soélvesborg Mjéllby-Hosaby 0.15 1.2 <0.04 7.5 0.006
197 | Tanum Kagerdd <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
199|Tibro Rankas <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
200|Tidaholm Kallefall <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
201|Tierp Arvidsbo 0.33 0.9 <0.04 23.5 0.022
202|Timra Lagfors 0.05 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
203|Tingsryd Hensmala <0.04 <04 <0.04 <1.2 <0.008
204 |Tjorn Pumpstation Djupvik 0.09 <0.4 <0.04 21 0.004
205|Tomelilla Granebo 0.05 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
206|Torsby Torsby <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
207|Torsas Gullabo 1.36 2.6 0.20 2.1 0.246
208|Tranemo Ljungsnas <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
209|Tranas Froafall <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
210|Trelleborg Trelleborg <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
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Aktivitetsmatningar med LSC ICP-SFMS |Berédknad
Prov Total Total Radium-226| Berdknad Uppmatt Straldos
Nr Kommun Vattenverk alfaaktivtet| betaaktivtet| aktivitet Uranhalt Uranhalt TID

Bq/l Bq/l Bq/l g/l g/l mSv/ar
211|Trollhattan Overby <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
212|Trosa Sértuna 0.09 0.4 <0.04 <1.2 <0.008
213|Toéreboda Toreboda <0.04 0.5 <0.04 <1.2 <0.008
214|Uddevalla Fagerhult <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
215|UIricehamn Ulricehamns <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
216/Umea Forslunda <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
217a|Uppsala Galgb. utgéende blandvatten 0.21 0.9 <0.04 19.7 0.019
218|Uppvidinge Aseda <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
219|Vadstena Vadstena <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
220|Vaggeryd Korpudden <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
221|Valdemarsvik Skeppsgarden 0.54 1.2 <0.04 31.7 0.039
222|Vansbro Vansbro <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
223|Vara Vedum 0.13 1.0 <0.04 54 0.005
224 |Varberg Kvarngarden <0.04 1.0 <0.04 0.07 <0.008
225|Vellinge Héllvikens <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
226|Vetlanda Upplanda <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
227 |Vilhelmina Vilhelmina 0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
228|Vimmerby Vimmerby <0.04 0.4 <0.04 <1.2 <0.008
229|Vindeln Renfors 0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
230|Vingaker Dammslund <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
231|Vargarda Algutstorp <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
232|Vanersborg Héastevadet <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
233|Vannas Vannas <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
234 |Varmdo Ingard 0.37 1.1 <0.04 15.5 0.015
235|Vérnamo Ljusseveka <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
236|Vastervik Overums <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
135|Vasteras Héasslo <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
237|Vaxjo Braas <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
238|Ydre Osterbymo <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
239|Ystad Nedraby 0.06 0.5 <0.04 <1.2 <0.008
240|Amal Tosse 0.17 0.8 <0.04 2.1 0.021
241]Ange Klaraborg <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
242|Are Tosson <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
243|Arjang Backa <0.04 0.5 <0.04 <1.2 <0.008
244 |Asele Asele <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
245|Astorp Astorps <0.04 1.1 <0.04 1.4 0.001
246|Atvidaberg Omn 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
247 |Almhult Almhult <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
248|Alvdalen Rot <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
249|Alvkarleby Alvkarleby kélla 0.10 0.6 <0.04 8.2 0.008
250|Alvsbyn Alvsbyn <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
251|Angelholm Angelholms <0.04 0.5 <0.04 <1.2 <0.008
252|Odeshég Orrnés <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
253|Orebro Skramsta 0.05 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
254 |Orkelljunga W11 <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
255|Ornskéldsvik Gerdal <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
256|Ostersund Lit <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
262|Osteréker Roslagskulla 0.14 <0.4 <0.04 8.5 0.010
257|Osthammar Ed 0.09 1.1 <0.04 16.2 0.015
258|Ostra Goinge Larkans 0.17 0.5 0.05 1.7 0.022
259 |Overkalix Halljarv <0.04 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
260|Overtorned Overtornea 0.06 <0.4 <0.04 <1.2 <0.008
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Bilaga 2, "Riskvardering” av uran i dricksvatten

(hédr nedan redovisas endast den studie pa forsdksdjur som ligger till grund for flertalet
gransvirden i var omvérld samt sammanfattningar av de epidemiologiska studier som
genomforts av uran i dricksvatten. Ett fullstindigt PM eller rapport dver riskvarderingen
kommer att publiceras av Livsmedelsverket)

Bakgrund

Lattlosliga uransalter forekommer naturligt i dricksvatten pé vissa héll i Sverige och i &n
hogre grad i Finland samt i vissa andra ldnder. Exponering for uran fran livsmedel blir i
dessa omraden av marginell betydelse. Dessa mer lattlosliga uransalter tas upp till ndgra
procent i tarmen, men med intag tillsammans med foda finns indikationer om att betydligt
mer kan tas upp. En stor del av absorberat uran utsondras snabbt i urinen, men en viss
upplagring sker i njurbarken och i skelettet.

Djurexperimentella studier talar for att uran i hoga doser ger funktionella och morfologis-
ka effekter pa njurens proximala tubuli. De funktionella effekterna omfattar bl a minskad
aterresorption, med ddrav foljande okad utsondring av bl a kalcium, fosfat, glukos och
lagmolekyléra proteiner, t ex f—2-mikroglobulin (BMG). Cellddd i tubuli leder till 14cka-
ge av enzymer (bl a alkaliskt fosfatas, y-glutamyltransferas, laktatdehydrogenas och N-
acetyl-B-D-glukosaminidas).

I studier av yrkesméssigt langsiktigt exponerade individer (framfor allt genom inhalation)
har man rapporterat vissa effekter pa njurarna, men metoderna har varit grova.

Epidemiologiska studier (detaljer kring nedanstaende studier aterfinns i
originalartiklarna)

Fyra studier finns redovisade i litteraturen fram till 2002. Den forstndmnda, mer att be-
trakta som pilotstudie (initialt 133 individer), utfordes 1983-1985 i Nova Scotia, Kanada.
Totalt 324 individer (1/3 kontroller) inklusive 191 ytterligare rekryterade individer expo-
nerades for upp till 700 ug uran/l i dricksvattnet. Urin och hér analyserades for uran. Re-
sultatet visade pa en trend mot 6kad BMG-utsondring som kunde korreleras till uranhal-
ten i dricksvattnet (Moss et al., 1983 och Moss, 1985). Uranhalten i har kunde ocksé
relateras till exponeringen av uran i dricksvattnet.

Den andra studien utfordes 1993 i Saskatchewan i Kanada (Mao et al; 1995). Tre omra-
den valdes ut med uranhalter pa i medel 0,71 ug (0,48-0,74; kontroll), 19,6 ug (0,1-48)
och 14,7 ug (0,1-50) per liter vatten. Kontrollgruppen omfattade 40 personer, de Gvriga
30 personer vardera. Aldern varierade mellan 18-84 ar varav en tredjedel var min och tva
tredjedelar kvinnor. Blodprover samt urinprover erholls fran deltagarna. Uranhalter i
vattnet samt albumin och kreatinin i urin analyserades (jimfordes med serumkreatininhal-
ter 1 blod). En 6kning av albuminhalten i urinen kunde korreleras till exponeringen for
uran i dricksvattnet.

Studie nummer 3 omfattar personer med privata brunnar fran en by i Nova Scotia i Kana-
da med en kontrollgrupp i Ottawa som utnyttjade kommunalt dricksvatten (Zamora et al;
1998). Halterna av uran i brunnsvattnet kunde ibland vara mer dn 100 ug (max 780 ug)
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per liter vatten. Kontrollgruppens vatten hade en halt pa <1 ug per liter vatten. Samman-
taget omfattade studien endast 50 personer (17 mén och 33 kvinnor) i aldrarna 14-87 ar,
varav kontrollgruppen utgjordes av 20 individer som druckit sitt vatten under 1-33 &r och
den exponerade gruppen av 30 individer som druckit sitt vatten i 3-59 ar, dock poolade
vattenprover for bada grupperna. Via dubbelportioner av kost och vatten erholls intagsda-
ta for uran. Urin samlades under ett dygn. Bestdmningar av glukos, totalprotein, kreatinin,
alkaliskt fosfatas, y-glutamyltransferas, laktatdehydrogenas och N-acetyl-B-D-
glukosaminidas gjordes. BMG analyserades separat via natturin. Det fanns en trend (ej
statistiskt signifikant) till 6kade halter av glukos, alkaliskt fosfatas och BMG i urinen som
kunde korreleras till exponeringen, indikerande tubuléra forandringar.

Den senaste studien ror boende i sddra Finland frén 1999 (Kurttio et al; 2002) omfattande
325 individer i &ldrarna 15-82 &r med privat brunn som druckit sitt brunnsvatten i 1-34 &ar
(medel 13 ar). Dessa individer delades in i 3 grupper som exponerats for < 10 ug/l, 10-
100 ug/l samt > 100 ug/l. Maximal exponering var 1920 ug uran/l i dricksvattnet (medi-
anhalt 28 ug/l). Dagligt uranintag var 39 ug (median; 7-224 ug). Vatten, urin och blod
analyserades. Indikatorer pa njurfunktionen (proximala tubuli) var BMG, glukos, kalci-
um- och fosfatjoner och for glomerulusfunktionen, kreatininutséndring och albumin i
urinen. En positiv korrelation mellan halten uran i urinen och en forhdjd kalcium- och
fosfat-utsondring i urinen konstaterades samt likasd for kalciumutséndring och uran i
dricksvattnet. Detta indikerar effekter pa njurtubulis funktion som visade sig vara signifi-
kanta vid halter 6ver 300 ug/l. Korrelationen njurtoxiska effekter och uran i urinen var
storre dn korrelationen njurtoxiska effekter och uran i vattnet. Nagon korrelation mellan
effekter och ett kumultativt intag kunde inte konstateras. Slutsatsen ér att korttidsexpone-
ring synes mest relevant for njurtoxiska effekter.

Gilmanstudien; den kritiska basstudien fér underlag till (olika) nationella
gransvarden for uran i dricksvatten

Gilman et al. (1998 a) genomforde en 91 dagars studie pad Sprague—Dawley réttor (15 av
bada konen) som erhdll uranylnitrathexahydrat i dricksvattnet i halter om 0,96, 4,8, 24,
120 och 600 mg/l (motsvarar 0,06, 0,3, 1,5, 7,5 och 36,7 mg uran/kg kroppsvikt/dag).
Kontrollgruppen fick kranvatten. Hematologiska och biokemiska parametrar bestimdes
efter exponeringstiden samt en histopatologisk undersokning utférdes. Nagra hematolo-
giska effekter noterades emellertid inte. Histopatologiska fordndringar observerades hu-
vudsakligen i lever, skéldkortel och njure. I levern observerades behandlingsrelaterade
effekter 1 bada konen vid alla doser och dessa var vanligen inte specifika kédrn- och cyto-
plasmaforandringar. Effekter pa skoldkorteln var inte specifika for uranbehandlingen.
Njuren var det organ som péverkades mest. I hanréttor erholls statistiskt signifikanta be-
handlingsrelaterade effekter pa njuren vid alla doser inkluderande nukleér vesikulation,
cytoplasmatisk vakuolering och tubulér utvidgning. Andra statistiskt signifikanta skador
pa hanréttor (vid dosen 4,8 mg/l) inkluderade glomeruldra adhesioner, apikal forskjut-
ning av den proximala tubuldra epitelkdrnan och cytoplasmisk degranulering. Pa honrat-
tor erholls statistiskt signifikanta fordndringar pa njuren inkluderande nukleér vesikula-
tion av den tubuldra epitelkdrnan och anisokaryosis vid alla doser utom vid dosen 4,8
mg/l. Emellertid var de viktigaste férandringarna pa honréattor skleros (forhardning) av
glomerulikapseln och retikulin skleros i det interstiticlla membranen. Dessa fordndringar
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noterades vid alla doser och bedoms som skador som inte kan repareras. Signifikant be-
handlingsrelaterade leverforandringar rapporterades ocksa i levercellkdrnor och i cytop-
lasman 1 bada konen vid den ldgsta dosen. LOAEL (lowest adverse effect level) for skad-
liga effekter pa njure, och lever hos han- och honrattor baseras pa frekvensen av
degenerativa skador i njurtubuli vid dosen 0,96 mg uranylnitrathexahydrat per liter vatten
(motsvarar 0,09 mg uran/kg kv/dag hos honrétta och 0,06 mg/kg kv/dag hos hanratta).
Orsaken till skillnaderna i kénslighet mellan han och honréttor ar inte klargjord, men
tycktes inte bero pé skillnader i farmakokinetik, eftersom ackumulering av uran i njur-
vévnad inte skiljde sig signifikant mellan konen vid nédgon av de givna doserna.

Kommentarer till denna studie

Studien dr omfattande och inkluderar bland annat en mingd histopatologiska iakttagelser
i njure och lever. Studien ar vilgjord men kanske stérre hdnsyn skulle tagits till att forstu-
dien pa 28 dagar, med doserna 0,96, 4,8, 24, 120 och 600 mg uranylnitrat/l (samma dos-
spann som i 91-dagarsstudien) ej visade pé nagra signifikanta effekter pa varken fodo-
och vitskeintag, tillvidxt, hematologiska, kliniska eller histopatologiska effekter mellan
kontrollgruppen och de exponerade grupperna. Histopatologiska effekter 1 91-
dagarsstudien forekommer redan fran den lagsta dosen 0,96 mg uranylnitrathexahydrat
per liter dricksvatten upp till den hogsta pd 600 mg uranylnitrathexahydrat per liter
dricksvatten. Det finns dock inget dos-respons samband for de redovisade effekterna vil-
ket dr mérkligt. Ytterligare redovisade data pekar ut allvarligare effekter vid hogre doser
utan att ange beddmningsgrunder for detta. Annu mérkligare 4r att nigra egentliga hema-
tologiska effekter ej ses 6ver huvudtaget vid ndgon dos, inte ens vid den hdgsta dosen pé
600 mg uranylnitrathexahydrat per liter dricksvatten. Klinisk-kemiska studier saknas
vilket skulle ha givit virdefull information om njurens status. Slutsatserna bygger enbart
pa de histopatologiska effekterna vilket borde kompletterats med biokemiska parametrar
bestdmda i urin for att ge mer tyngd at den totala bedomningen, speciellt som endast ett
LOAEL kunde faststillas. Slutligen kan man ifragasitta nér sjidlva studien utfordes efter-
som vissa data redovisats redan 1982 och 1985 enligt artikelforfattarna; dvs som allra
langst 16 ar fore denna publikation.

Slutsatser och diskussion

Den mest omfattande subkroniska orala studien pé uran, Gilman et al. fran 1998 dér rattor
erhéllit uran via dricksvattnet ligger till grund for flera nationella grinsvarden for uran i
dricksvatten dven om de inte dr sinsemellan dverensstimmande. Storleken pa sékerhets-
faktorn, allokeringen till vatten respektive foda, dricksvattenintag per dag, kroppsvikt etc
utgor dessa skillnader. I brist pa langtidsstudier (2 ar) pa forsdksdjur har denna studie
anvints fastdn ett NOAEL (no adverse effect level) ej kunde faststillas utan endast ett
LOAEL. WHO:s motivering for att ej ldgga pa en extra sikerhetsfaktor dn den 100 som
anvints vid framtagandet av riktvirdet' (15 ug/l dricksvatten) for uran i dricksvatten &r

! Baserat pa ett LOAEL pa 60 ug/kg kv/dag i djurstudien av Gilman et al. (1989a) har en sikerhetsfaktor pa
100 (10 X for extrapolering mellan arter 10 X for individvariation) anvénts vilket ger 0.6 ug/kg kv/dag
som multipliceras med kroppsvikten 60 kg vilket ger 36 ug/dag for en individ. Attio procent allokeras till
dricksvatten dvs 29 ug som maximalt bdr intas via en standardkonsumtionen pé 2 1/dag, sélunda ett riktvar-
de pé 15 ug/l dricksvatten.
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foljande; de noterade effekterna i djurstudien kan ej betraktas som allvarliga och baserat
pa urans biologiska halveringstid pa 15 dagar i njure pa forsoksdjur ar det inte heller be-
fogat att anvinda sig av en extra sidkerhetsfaktor utifran resultaten fran denna kortare 90-
dagars studie da effekterna pa njure inte torde ka med tiden. Dock synes dos-respons
samband saknas for effekterna i denna studie (vir kommentar, se ovan). Flera invind-
ningar mot denna studie finns inférda under kommentarer till denna studie ovan.

Det foreligger atminstone 3 epidemiologiska studier avseende uran i dricksvatten varav
den senaste (den finska) &r mest omfattande och mest vilgjord. Mycket talar for att man
bor fasta storre vikt i riskvarderingen vid dessa epidemiologiska studier och framfor allt
den senare. I den senare finns ocksa en tydlig korrelation mellan njurtoxiska effekter och
uran i urinen som dérvid visar pé en faktisk exponering av uran pa njuren. I den genom-
gang som epidemiologen Staffan Skerfving (Yrkes- och Miljomedicin, Universitetssjuk-
huset i Lund) latit gora pa uppdrag av Livsmedelsverket har han konstaterat foljande:

”Tre epidemiologiska studier &ver ménniskor som druckit vatten innehallande uran har
utvirderats, varav den senaste (Kurttio et al., 2002) och mest omfattande, anses mest re-
levant. Den talar for att det finns en mycket svag effekt av uran i vatten pa njurfunktio-
nen, ndrmare bestdmt i njurtubuli. En av de tva andra studierna, en kanadensisk, kan stod-
ja detta, &ven om den har betydligt mindre bevisvirde; & andra sidan kan den anses
komplettera den finska studien, genom att det tycks finnas liknande effekter pa njuren.
Fynden stimmer ocksa med djurexperimentella erfarenheter.

Latta effekter pa njurtubuli &r troligen reversibla (gar tillbaka) om exponeringen minskar.
Vid kronisk exponering méste man emellertid Gverviaga andra mojligheter: En forlust av
kalcium genom urinen péverkar kalciumbalansen negativt. Detta skulle kunna 6ka risken
for benskorhet. 1 dagsldget saknas kunskap pé detta omrade. Den finska studien — mojli-
gen med visst stdd av en av de kanadensiska - talar for att effekter pa njuren upptrader vid
uranhalter i vatten pa nagra hundra mikrogram/liter eller mer. Effekter skulle kunna fore-
komma vid ldgre halter, men det kan inte avgoras med befintliga data. Inte heller kan man
sdkert avgora om kronisk exponering okar risken. Fortsatt forskning dr darfor angeldgen”.
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TATENS STRALSKYDDSINSTITUT, $SI, ar central tillsynsmyndighet

pa stralskyddsomradet. Myndighetens verksamhetsidé &r att verka
for ett gott stralskydd fér manniskor och miljé nu och i framtiden.

SSIé@r ansvarig myndighet for det av riksdagen beslutade miljdmalet
Séker stralmiljé.

SSI sétter granser for straldoser till allmédnheten och f6r dem som
arbetar med strdlning, utfardar féreskrifter och kontrollerar att de
efterlevs. Myndigheten inspekterar, informerar, utbildar och ger rad
for att Oka kunskaperna om stralning. SSI bedriver ocksa egen
forskning och stéder forskning vid universitet och hdgskolor.

SSI héller beredskap dygnet runt mot olyckor med stralning. En tidig
varning om olyckor fds genom svenska och utldndska métstationer
och genom internationella varnings- och informationssystem.

SSI medverkar i det internationella stralskyddssamarbetet och
bidrar darigenom till forbattringar av stralskyddet i framst Battikum
och Ryssland.

Myndigheten haridag ca |10 anstéllda och &r beldgen i Stockholm.

THE SWEDISH RADIATION PROTECTION AUTHORITY, SSI, is the
government reguatory authority for radiation protection. Its
task is to secure good radiation protection for people and the
environment both today and in the future.

The Swedish parliament has appointed SSI to be in charge of the
implementation of its environmental quality objective Sdker strdlmiljé
(A Safe Radiation Environment”).

SSI sets radiation dose limits for the public and for workers exposed
to radiation and regulates many other matters dealing with radiation.
Compliance with regulations is ensured through inspections.

SSI also provides information, education, advice, carries out its
own research and administers external research projects.

SSI' maintains an around-the-clock preparedness for radiation
accidents. Early warning is provided by Swedish and foreign monitoring
stations and by international alarm and information systems.

The Authority collaborates with many national and international
radiation protection endeavours. It actively supports the on-going
improvements of radiation protection in Estonia, Latvia, Lithuania,
and Russia.

SSlI has about 10 employees and is located in Stockholm.

NN . .y
§§ Statens strdlskyddsinstitut

Swedish Radiation Protection Authority

Adress: Statens stralskyddsinstitut; S-171 16 Stockholm
Besoksadress: Solna strandvdg 96
Tdefon: 08-729 71 00, Fax:08-729 71 08

Address: Swedish Radiation Protection Authority
SE-171 16 Stockholm; Sweden

Visiting address: Solna strandvdg 96

Telephone: + 46 8-729 71 00, Fax: + 46 8-729 71 08
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