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1 Innledning

Radioaktive stoffer av bade naturlig og menneskeskapt opprinnelse finnes overalt i miljget, men i
varierende konsentrasjoner. Dette er ogsa tilfellet for drikkevann.

De aller fleste husholdninger i Norge forsynes av drikkevann som inneholder sveert lave nivaer av bade
naturlig og menneskeskapt radioaktivitet (kapittel 1.3 og 1.4). Enkelte grunnvannskilder inneholder
imidlertid nivéer som overskrider grenseverdier eller anbefalte nivaer for naturlig radioaktivitet.

Hvis det skulle komme et radioaktivt nedfall over Norge som fglge av en atomulykke eller annen radiologisk
hendelse, kan overflatevann fa gkte nivaer av radioaktive stoffer i en periode. | en slik situasjon vil det
veere viktig & dokumentere nivaer av enkelte stoffer og falge situasjonen tett. | starre overflatekilder, som
de aller fleste i Norge benytter som drikkevann, er det likevel lite sannsynlig at man vil overskride
grenseverdiene etter et radioaktivt nedfall.

1.1 Radioaktivitet og helserisiko

Helserisikoen knyttet til radioaktivitet i drikkevann vil ferst og fremst veere okt risiko for & utvikle kreft.
Risikoen avhenger av hvilke radioaktive stoffer det er snakk om og hvilke mengder. Effekten er den samme
for naturlige og menneskeskapte radioaktive stoffer, men varierer utfra blant annet hvilke type ioniserende
straling stoffet sender ut (alfa, beta, gamma), den fysiske halveringstiden og i hvilken grad det tas opp i
kroppen. For mer informasjon om radioaktive stoffer og helserisiko, henvises det til nettsiden «Om stréling
og radioaktivitet» pa dsa.no®.

1.2 Om prosjektet presentert i denne rapporten

| 2022 gjennomferte DSA, i samarbeid med Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU) og
utvalgte vannverk, en studie av ulike radioaktive stoffer i et begrenset utvalg drikkevannskilder. Prosjektet
var todelt:

Del 1: Pilotstudie av naturlig forekommende radioaktive stoffer

Denne pilotstudien ble igangsatt med utgangspunkt i et anske om & gjennomfgre en nasjonal kartlegging
av naturlig forekommende radioaktive stoffer i drikkevann. Fer man gér i gang med & planlegge en
omfattende nasjonal kartlegging, ensket DSA & gjennomfare en pilotstudie med mal om a:

e Teste metoder for prgveinnsamling og analyser

e Undersgke hvilke radioaktive stoffer som kan pavises i drikkevann med tilgjengelige
analysemetoder

e Undersgke sammenhengen mellom total alfa/beta og spesifikke radioaktive stoffer

e Bidra til & avklare kunnskapsbehovet i en fremtidig nasjonal kartlegging

Del 2: Dokumentasjon av menneskeskapte stoffer i overflatevann

Av beredskapshensyn gnsket DSA samtidig & benytte anledningen til &8 dokumentere dagens nivaer av
menneskeskapte radioaktive stoffer i utvalgte overflatekilder i ulike landsdeler. Dette for & ha
bakgrunnsdata tilgjengelig for sammenligning dersom et nytt radioaktivt nedfall skulle ramme Norge.
Dokumentasjonen gjer at myndighetene med storre sikkerhet kan vurdere om det har skjedd en gkning i
drikkevannet ved en fremtidig hendelse.

! https://dsa.no/om-straling-og-radioaktivitet
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1.3 Generelt om naturlig radioaktive stoffer i drikkevann

1.31 Relevante naturlig radioaktive stoffer og deres opprinnelse

Naturlig radioaktive stoffer i drikkevann stammer ferst og fremst fra berggrunnen. | tilfellene der det er
heyt innhold av radioaktive stoffer i bergarten og mye kontakt mellom berggrunn og vann, ligger
forholdene til rette for hgye nivaer i drikkevannet. Ulike kjemiske og hydrologiske forhold har imidlertid
ogsa stor pavirkning pa transporten av radioaktive stoffer fra berggrunnen til vannet.

Undersgkelser i andre land har vist at enkelte isotoper av radon, uran, bly, polonium og radium bidrar mest
til stréledosen (kapittel 1.3.2). Dette er stoffer i nedbrytningsseriene til uran-238 og thorium-232.
Nedbrytningsserier forekommer nar én radioaktiv isotop brytes ned til en ny radioaktiv isotop, og denne
prosessen fortsetter gjennom en lang rekke forskjellige radioaktive stoffer (figur 1).

Q uran--238 Q tho-rium-232
@ thorium-234 @ radium-228
@ @ actinium-228
Q | (P tho-rium—228
Q tho.rlum—230 @ radium-224
Q radium-226 @ radonl-220
8 raallon.-222218 % Eloloznllzm—ZlG
polonium- y-

% o

®
@

protactinium-234
uran-234

bly-214 vismut-212

vismut-214 polonium-212/thallium-208

polonium-214 bly-208 (stabilt)

bly-210
vismut-210
polonium-210

bly-206 (stabilt)

Figur 1. Oversikt over alle stoffene i de to nedbrytningsseriene som har starst betydning for straledoser i dag: uran-238- og
thorium-232-seriene.

1.3.2 Tidligere undersokelser av naturlig radioaktivitet i drikkevann

Tidligere undersgkelser i Norge, Sverige og Finland har vist at nivdene av naturlig radioaktivitet i
drikkevann fra grunnvannskilder overskrider grenseverdiene (kapittel 1.5) i en del tilfeller, se tabell 1.
Sverige og Finland har lignende geologi som deler av Norge. Det er derfor relevant & se til studier ogsa her.
De hgyeste nivaene finner man som regel i private brgnner boret i fjell, men det finnes mange eksempler pa
at nivéene overskrider grenseverdiene ogsé i offentlige grunnvannverk og kilder i lasmasser. Naturlig
radioaktive stoffer finnes ogsa til en viss grad i overflatevann, men nivaene her er gjennomgéende mye
lavere enn i grunnvann.

Overskridelser av grenseverdiene som har blitt observert i Norden, gjelder i starst grad radon-222 (heretter
omtalt som bare radon). Radon er ogsa det radioaktive stoffet som i stgrst grad har blitt undersgkt. Dette
skyldes bade at radon star for en stor andel av straledosen og at det er forholdsvis enkelt & analysere.

P& 1990-tallet ble det gjennomfert en starre nasjonal kartlegging av radon i drikkevann i Norge —

hovedsakelig fra private brenner i fjell. Studien viste at en betydelig andel private brenner hadde
radoninnhold som er hgyere enn myndighetenes anbefalinger (kapittel 1.5.2). Siden radon stammer fra
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nedbrytningskjeden til uran-238 (figur 1), er det sannsynlig at det kan finnes haye konsentrasjoner ogsa av
andre stoffer fra den samme nedbrytningskjeden i de samme drikkevannskildene.

I motsetning til Sverige og Finland, har det ikke blitt utfert sterre kartlegginger av andre naturlig
radioaktive stoffer enn radon i norsk drikkevann?. Tidligere studier i Norge har i stor grad fokusert kun pa
radon i private fjellbrgnner. Vi har derfor lite data om befolkningens eksponering for andre radioaktive
stoffer og andre typer vannkilder.

Tabell 1 inneholder en oppsummering av utvalgte undersgkelser som har veert gjennomfert tidligere i
Norge, Sverige og Finland.

2 Det er utfert enkelte studier av uran og thorium i norsk drikkevann. Disse grunnstoffene forekommer som ulike
radioaktive isotoper. Analysene som er gjennomfert skiller derimot ikke mellom de ulike isotopene, men oppagir totalt
uran og thorium (ug/l, ikke Bqg/l). Disse dataene kan ikke brukes direkte til & beregne straledoser.
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Tabell 1. Oppsummering av aktivitetskonsentrasjoner (Bq/l) fra utvalgte undersekelser av naturlig radioaktivitet i drikkevann
i Norge, Sverige og Finland. (Forkortelser brukt for feltet «Type middelverdi»: AM = aritmetisk giennomsnitt, GM =
geometrisk giennomsnitt og MN = median.) Merk at Tabell 1 kun oppgir data tilgiengelig i Bq/I. Data i Bq/I er snskelig hvis
man skal beregne stréledoser. Langt oftere méles uran som en total mengde i vekt (ug/l) ved slike undersokelser. Total
mengde (ug/l) indikerer om det mye uran til stede, men kan ikke brukes direkte til & beregne doser. Data for total mengde
uran i ug/l i Norge finnes blant annet i Banks m.fl. (1995).

: A MIEEER N R
Stoff Type kilde ") verdi middel- | verdi Land Referanse
(Ba/l) verdi (Ba/l)
Privat brenn, 2729|  400| AM 32000 | Norge | Strand 2007
hovedsakelig i fjell
Privat brenn, lasmasser 191 90| AM - | Norge Strand 2007
Privat vannverk 193 350 AM 8700 | Norge Strand 2007
Kommunalt vannverk 210 110| AM 1700 | Norge Strand 2007
Privat brenn, fjell 606 200 MN 9800 | Sverige | Ek m.fl. 2008
Privat brenn, lasmasser 29 66 MN 480 | Sverige | Ek m.fl. 2008
Radon-222 | Privat brenn, fjell 328 260| GM 8100 | Sverige | Salih m.fl. 2002
Privat brenn, fjell 4051 930| AM 77 500 | Finland | Salonen 1994
Privat brenn, lasmasser | 2950 76| AM 3500 | Finland | Salonen 1994
Vannverk, fjell 46 320 AM - | Finland | Salonen 1994
\annverk, lgsmasser 716 55 AM - | Finland | Salonen 1994
VVannverk, overflate 129 <3| AM - | Finland | Salonen 1994
Privat brgnn, fjell 288 460 | AM 8600 | Finland | Vesterbacka 2005
Privat brenn, lasmasser 184 50| AM 710 | Finland | Vesterbacka 2005
. Privat brenn, fjell 328 0,011 GM 0,95 | Sverige | Salih m.fl. 2002
gf('f”'”m' Privat brenn, fiell 288| 0,048| AM 2| Finland | Vesterbacka 2005
Privat brenn, lasmasser 184 0,007| AM 0,12 | Finland | Vesterbacka 2005
Bly-210 Privat brenn, fjell 288 0,04, AM 0,54 | Finland | Vesterbacka 2005
Privat brenn, lasmasser 184 0,013| AM 0,16 | Finland | Vesterbacka 2005
Privat brenn, fjell 613 0,02| MN 1,20 | Sverige | Ek m.fl. 2008
Privat brenn, fjell 328 0,26| GM 4,9 | Sverige | Salih m.fl. 2002
Privat brenn, fjell 288 0,05| AM 1,3 | Finland | Vesterbacka 2005
Privat brenn, fjell 4051 0,18 AM 7,5 | Finland | Salonen 1994
Radium-226 Privat brenn, lasmasser 31 <0,02| MN 0,12 | Sverige |Ek m.fl. 2008
Privat brenn, lasmasser 184 0,016 AM 0,06 | Finland | Vesterbacka 2005
Privat brenn, lasmasser | 2950 0,03 AM 0,6 | Finland | Salonen 1994
VVannverk, fjell 46 0,068, AM - | Finland | Salonen 1994
\annverk, lgsmasser 716 0,009, AM - | Finland | Salonen 1994
VVannverk, overflate 129 0,003| AM - | Finland | Salonen 1994
Radium-228 | Privat brenn, fjell 328 0,094| MN - | Sverige | Salih m.fl. 2002
Uran-234 Privat bregnn, fjell 288 0,35 AM 12 [ Finland | Vesterbacka 2005
Privat brenn, lasmasser 184 0,02| AM 0,65 | Finland | Vesterbacka 2005
Privat brenn, fjell 328 0,18 GM 5,3 | Sverige | Salih m.fl. 2002
Uran-238 Privat brenn, fjell 288 0,26 AM 9,9 | Finland | Vesterbacka 2005
Privat brenn, lasmasser 184 0,015| AM 0,42 | Finland | Vesterbacka 2005
Privat brgnn, fjell 4051 24| AM 440 | Finland | Salonen 1994
Privat brenn, lasmasser | 2950 0,09| AM 3 | Finland | Salonen 1994
ZE;‘IE'V'I ,f’;]:a Vannverk, fjell 46| 025, AM -|Finland | Salonen 1994
\annverk, lgsmasser 716 0,068 AM - | Finland | Salonen 1994
VVannverk, overflate 129 0,029 AM - | Finland | Salonen 1994
Privat brgnn, fjell 4051 1,5 AM 23 | Finland | Salonen 1994
Privat brenn, lasmasser | 2950 0,34 AM 2,6 | Finland | Salonen 1994
ZE;‘IE'V'I tZ‘ita' Vannverk, fiell 46| 0027 AM _|Finland | Salonen 1994
\annverk, lgsmasser 716 0,12 AM - | Finland | Salonen 1994
VVannverk, overflate 129 0,11 AM - | Finland | Salonen 1994
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1.4 Generelt om menneskeskapte radioaktive stoffer i drikkevann

14.1 Radioaktiv forurensning ved et fremtidig nedfall

Atomulykker eller andre hendelser ved atomreaktorer eller andre anlegg som handterer kjernebrensel, kan
fare til utslipp av menneskeskapte radioaktive stoffer til luft. Stoffene vil fer eller senere falle ned igjen,
inkludert pa overflaten av innsjger og elver.

Konsentrasjonen av radioaktiv forurensning i overflatekilder etter et nedfall vil avhenge av forholdene i
kilden — fgrst og fremst av blandingsdybden. Det méa et sveert stort nedfall’ til for konsentrasjonen kan
overskride krisegrenseverdiene (kapittel 1.5.3) i en dyp overflatekilde, siden forurensningen blir kraftig
fortynnet i vannmassene. Grunne overflatekilder er noe mer sarbare, men ogsa her skal det mye til for at
krisegrenseverdiene overskrides i offentlige vannverk. Grunnvannskilder er godt beskyttet mot radioaktivt
nedfall og blir ikke pavirket i nevneverdig grad. Ved et radioaktivt nedfall vil myndighetene anbefale at man
ikke drikker cisternevann (regnvann samlet fra taket).

Alle typer radioaktive stoffer som finnes i nedfallet, vil i utgangspunktet havne i drikkevannet. De som
mest sannsynlig vil kunne bli problematiske, er radioaktive isotoper av cesium, jod og strontium. Disse
stoffene tas opp i kroppen og kan utgjere en stor del av utslippet. Ved en reaktorulykke vil strontium
hovedsakelig falle ned i neeromréadet til utslippsstedet. Radioaktivt jod har kort halveringstid og vil
forsvinne i lgpet av dager til uker. Radioaktivt cesium kan man finne mye av i miljget pa lang sikt, ogsa i
forbindelse med utslipp i utlandet.

Les mer om drikkevann og atomhendelser, inkludert betydningen av arstider og renseprosesser, i DSA
Teknisk dokument 24 «Tiltak for neeringsmidler ved en atomhendelse» (Komperad m.fl. 2022).

1.4.2 Nivaer etter Tsjernobyl-ulykken

Maleresultatene fra det farste aret etter Tsjernobyl-ulykken bekrefter at det skal mye nedfall til for at
radioaktiv forurensning i sterre drikkevannskilder blir et problem. Tabell 2 oppsummerer verdier av total
mengde radioaktivt cesium og jod fra Helsedirektoratets rapport «Radioaktivitet i naeringsmidler 1986».
Rapporten beskriver ogsé at nivaene i innsjger raskt ble redusert, og enda raskere i elver.

Tabell 2. Hoyeste aktivitetskonsentrasjoner av «totalt innhold av radioaktive stoffer» malt i drikkevann fra ulike typer

vannkilder i 1986, som gjengitt i Helsedirektoratets rapport «Radioaktivitet i neeringsmidler 1986». Utfra sammenhengen i

rapporten kan vi anta at det vises til sammenlagt radioaktivt cesium og jod. Prevetakingsdatoer er ikke kjient. Umiddelbart

etter utslipp fra en atomreaktor vil innholdet av radioaktivt jod veere langt hoyere enn radioaktivt cesium. Forutsatt at
regvene er tatt innen fa dager etter nedfallet, vil hovedbestanddelen av disse verdiene veere radioaktivt jod.

Type drikkevannskilde Hoyeste malte verdi av radioaktivt cesium + jod (Bqg/l) i 1986
Cisternevann 10 000
Grunnvann <5
Sma, grunne innsjaer 40
Store, dype innsjoger <10
1.4.3 Radioaktiv forurensning i miljo og drikkevann i dag

Hele Norge har i dag rester av bade cesium-137 og strontium-90 fra atomprevesprengningene i
atmosfeeren pa 1950- og 1960-tallet i miljget. | tillegg har store deler av landet fremdeles forurensning av

3 Se bl.a. DSA Teknisk dokument 24 «Tiltak for naeringsmidler ved en atomhendelse», vedlegg B. Operasjonelt
tiltaksniva (konservativt estimat for hvor stort nedfall som ma til for at konsentrasjonen i drikkevannet skal
overskride grenseverdien) er for radioaktivt cesium og jod satt til 1 000 000 Bg/m? basert pa en drikkevannskilde
med 10 m dybde og jevn fordeling i kilden. For en dypere kilde vil det kreve enda sterre nedfall.
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cesium-137 etter Tsjernobyl-ulykken. Cesium-137 og strontium-90 har en fysisk halveringstid pa
henholdsvis 30 og 28 ar. Det vil derfor fremdeles veere spor av cesium-137 og strontium-90 fra disse
kildene i overflatevann. Nivdene forventes imidlertid & veere sveert lave.

15 Regelverk og retningslinjer

1.5.1 Dagens grenseverdier for radioaktivitet i drikkevann

De generelle grenseverdiene for radioaktivitet i drikkevann som gjelder i dag (i en normalsituasjon, ikke
beregnet pa krisesituasjoner), er gitt i forskrift om visse forurensende stoffer i neeringsmidler?, som
gjengitt i tabell 3. Forskriften gjelder vannverk, som etter definisjonen i drikkevannsforskriften omfatter
alle vannkilder som forsyner mer enn én husholdning.

Tabell 3. Dagens gjeldende grenseverdier for radioaktivitet i drikkevann er gjengitt i tabellen. Merk at total indikativ dose
ikke omfatter dosen fra tritium (hydrogen-3), kalium-40, radon og radons datterprodukter.

Parameter Enhet Grenseverdi
Radon becquerel/l (Bqg/l) 100
Total indikativ dose millisievert/ar (mSv/ar) 0,10
Tritium becquerel/l (Bg/l) 100

Grenseverdiene omfatter bade naturlige og menneskeskapte radioaktive stoffer. Radon (radon-222) er et
naturlig radioaktivt stoff. Tritium (hydrogen-3) forekommer naturlig i lave konsentrasjoner, men produseres
ogsa gjennom menneskelige aktiviteter, blant annet som et biprodukt i kjernekraftindustri. Grenseverdien
for tritium er ikke satt utfra risikoen knyttet til dette stoffet i seg selv®, men er ment som en indikator: Hvis
tritiumnivaene er hayere enn grenseverdien, kan dette tyde pa utslipp av andre menneskeskapte
radioaktive stoffer, og det bar gjeres neermere undersokelser.

Total indikativ dose (TID) og screeningverdier for total alfa- og beta-aktivitet

Forskriften inneholder ogséa en grenseverdi for total indikativ dose (TID), som innebzerer at stréledosen til
forbrukeren fra bade naturlige og menneskeskapte radioaktive stoffer ikke skal veere hgyere enn

0,10 mSv/ar, basert pa et daglig inntak pa 2 liter vann. Det er gjort unntak for tritium, radon og radons
kortlivede datterprodukter fordi disse dekkes av de to andre grenseverdiene, samt for kalium-40. Unntaket
for kalium-40 skyldes at straledosen fra kalium-40 vil veere den samme uavhengig av hvor mye man inntar®.

Noyaktig beregning av TID er krevende fordi dette forutsetter at man maéler alle radioaktive isotoper som
kan tenkes & bidra til strdledosen. Mange av de radioaktive stoffene er tidkrevende og kostbare &
analysere. Det er derfor laget en rimeligere og enklere screeningmetode, som kan brukes for & estimere
total alfaaktivitet og total betaaktivitet. Dersom total alfaaktivitet er under 0,1 Bq/l og total betaaktivitet
er under 1 Bg/l”, kan man konkludere med at TID er under grenseverdien pa 0,10 mSv/ar. Hvis derimot én
eller begge av disse screeningverdiene overskrides, er det mulig at TID kan overskride 0,10 mSv/ar — og
man méa da méle de relevante enkeltstoffene og gjere en mer detaljert vurdering. Les mer om beregning av
TID fra enkeltstoffer i kapittel 3.4.2.

4 Forskrift om visse forurensende stoffer i neeringsmidler - Lovdata

5 WHOs veiledende niva for tritium, som er satt utfra hensyn til straledose, er 10 000 Bg/I. Dette tilsvarer en dose pa
0,1 mSv/ar. (Se kap. 1.5.4 og vedlegg A.)

8 Den naturlig forekommende radioaktive isotopen kalium-40 utgjer 0,012 % av alt kalium i naturen. Siden mengden
kalium i kroppen er homeostatisk regulert, og overskuddet skilles ut igjen, vil derfor gkt inntak uansett ikke gi gkt
straledose. Siden det ikke er noen sammenheng mellom inntak og stréledose for dette stoffet, inngar det ikke i TID.
7 Ler mer om TID og screeningverdier i rddsforordning 2013/51/Euratom.
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Total alfa- og betaaktivitet ble inkludert i denne studien for & kunne sammenligne screeningmetoden med
de mer ngyaktige doseberegningene basert pa malinger av enkeltstoffer.

1.5.2 Anbefalt tiltaksgrense for radon for enkelthusholdninger

For privat vannforsyning til enkelthusholdninger gjelder ikke grenseverdiene i forskriften. For disse
vannforsyningene anbefaler DSA at man gjer tiltak hvis radonkonsentrasjonen overskrider 500 Bq/I®. Det
finnes ingen nasjonale anbefalte tiltaksgrenser for andre radioaktive stoffer i drikkevann.

1.5.3 Grenseverdier som vil gjelde ved en atomhendelse

Ved et nytt radioaktivt nedfall vil Mattilsynet innfere nye grenseverdier i neeringsmidler for omsetning,
inkludert drikkevann, som skal gjelde for en begrenset periode. De hgyeste grenseverdiene for omsetning
som Mattilsynet midlertidig kan fastsette i en krisesituasjon (krisegrenseverdier), er fastsatt i
atomberedskapsforskriften for naeringsmidler®. Verdiene er i samsvar med regelverket i EU og er satt slik
at straledosene til befolkningen fra radioaktiv forurensning i neeringsmidler samlet sett (bdde mat og
drikke) ikke overskrider 1 mSv det forste aret etter hendelsen. Krisegrenseverdiene for drikkevann vil veere
like som for andre flytende neeringsmidler og er gjengitt i tabell 4.

Tabell 4. Oversikt over krisegrenseverdier som Mattilsynet midlertidig kan fastsette i en krisesituasjon. Merk at
aktivitetskonsentrasjonen skal summeres innenfor hver isotopgruppe.

Isotopgruppe Flytende nzeringsmidler, inkludert drikkevann (Bq/l)
Sum av isotoper av strontium, saerlig Sr-90 125

Sum av isotoper av jod, seerlig 1-131 500

Sum av alfaaktive plutonium- og

transplutoniumisotoper, seerlig Pu-239 og Am- 20

241

Sum av alle andre nuklider med en halveringstid
1000

pa mer enn ti dager, seerlig Cs-134 og Cs-137

Ved en atomhendelse vil myndighetene gi egne anbefalinger til personer med privat drikkevannskilde. Les
mer om temaet i DSA Teknisk dokument 24 «Tiltak for neeringsmidler ved en atomhendelse».

1.5.4 Retningslinjer fra Verdens helseorganisasjon (WHO)

Verdens helseorganisasjon (WHO) har utarbeidet generelle, internasjonale retningslinjer for ulike typer
forurensende stoffer i drikkevann, inkludert for naturlige og menneskeskapte radioaktive stoffer.
Retningslinjene inkluderer sakalte veiledende nivaer (guidance levels), oppgitt som aktivitetskonsentrasjon
(Bg/l) for en rekke radioaktive stoffer (WHO 2017). WHOs veiledende nivaer er basert pa en arlig dose pa
0,1 mSv. Dette tilsvarer derfor TID for hvert enkelt stoff. WHO har ikke veiledende nivaer for radon i vann?°,
WHO uttaler at de veiledende nivaene ikke skal tolkes som grenser for hva som er trygt, men terskelverdier
for nar det vil kreve neermere undersekelser og vurderinger.

WHOs dokument «Management of radioactivity in drinking-water» (WHO 2018) gir anbefalinger om hvordan
veiledende nivaer ber falges opp og svarer pa ofte stilte spersmal om radioaktivitet i drikkevann i bade
normalsituasjonen og ved krisehandtering. Vedlegg A i denne rapporten gjengir WHOs veiledende nivaer
for de radioaktive stoffene som er malt i forbindelse med denne studien.

8 Les mer pé https://dsa.no/radon/radon-i-vann

°® Forskrift om heyeste midlertidige grenseverdier for radioaktiv forurensning i neeringsmidler og fér som omsettes
og eventuelle andre ngdvendige restriksjoner etter matloven, som fglge av en atomhendelse

10 WHO har ikke veiledende nivaer for radon i drikkevann med begrunnelse i at mesteparten av dosen fra radon i
vann stammer fra inhalasjon (anslagsvis 90% i gjennomsnitt), og at det derfor er mer hensiktsmessig med kriterier
for radon i inneluft enn i vann.
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1.5.5 IAEASs referanseniva for straledoser fra drikkevann

Det internasjonale atomenergibyraet (IAEA) setter krav til at myndighetene ikke ber planlegge for
straledoser over ca. 1 mSv/ar fra drikkevann til den mest utsatte delen av befolkningen (IAEA 2014). Hvis
doser overskrider dette nivaet, ber det gjeres tiltak for & redusere eksponeringen. Optimalisering ber ogsa
skje under 1 mSv/ar. Dette innebeerer at man ber tilstrebe lavere doser ogsé under 1 mSv/ar, men at
eventuelle tiltak som vurderes méa ses opp mot skonomiske og samfunnsmessige konsekvenser.
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2 Metode

Som beskrevet i kapittel 1.2, er studien presentert i denne rapporten todelt. Prgveinnsamling og analyser
er til dels forskjellig mellom de to delprosjektene.

2.1 Proveutvalg

Pa grunn av begrenset budsjett og kostbare analyser ble prosjektet i utgangspunktet begrenset til 20
drikkevannskilder. Utvalgte beredskapsrelaterte analyser ble gjort i ytterligere to overflatekilder, slik at
prover ble tatt fra totalt 22 kilder. En oversikt over drikkevannskildene hvor det ble tatt prever, er gitt i
tabell 5.

Del 1: Pilotstudie av naturlig forekommende radioaktive stoffer

Fordi formalet bestod i & teste metoder og sammenhenger mellom ulike naturlig radioaktive stoffer i
drikkevann, ensket vi at proveutvalget skulle dekke ulike typer grunnvannskilder, inkludert kilder med bade
lave og haye nivaer. Det var imidlertid anskelig & f& maleresultater over deteksjonsgrensene i en stor andel
av provene. Prgveuttaket er med andre ord ikke representativt for drikkevannet til befolkningen generelt.

Siden de hgyeste nivaene var forventet i private branner i fjell, utgjorde disse halvparten av de
opprinnelige 20 pravene. Disse vannpravene ble samlet inn fra branner ved bade boliger og fritidsboliger
pa Jstlandet og ble skaffet gjennom ansatte i DSA. Det ble i tillegg samlet inn prever fra 5 grunnvannverk
og 5 overflatevannverk for analyser av naturlig radioaktivitet. Mattilsynet bidro med forslag til kommuner
med aktuelle grunnvannverk. Naturlig radioaktivitet i overflatevann ble undersgkt i forbindelse med
prevetaking for del 2 av prosjektet. Alle kommunene/vannverkene som DSA kontaktet, gnsket & delta i
undersgkelsen.

Del 2: Dokumentasjon av menneskeskapte stoffer i overflatevann

Siden formalet med del 2 var 8 dokumentere bakgrunnsnivaer med tanke pa fremtidige atomhendelser,
valgte vi en geografisk fordeling av overflatevann i Norge, med hovedvekt pa drikkevannskildene som
forsyner et stort antall mennesker i ulike regioner. Underveis ble det vurdert at de opprinnelige fem
planlagte kommunene ga for darlig dekning i Nord-Norge. To prevetakingssteder ble derfor lagt til (kilde 20
og 22). | disse to ble det utfert kun de analysene som er mest sentrale av beredskapshensyn, ikke naturlig
radioaktive stoffer.

De utvalgte kommunene ble forespurt om de ville delta i prosjektet og bedt om at preven ble tatt fra
vannverket som forsynte flest mennesker i kommunene. Alle som ble kontaktet, ansket & delta.
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Tabell 5. Oversikt over drikkevannskildene som inngar i studien. Se vedlegg B for informasjon om vannverk og vannkilde for

vannverkene.
ID Type vannkilde Rens/ Kommune Prevetakings-
filter dato
1 Privat brgnn Fjell Bolig Ja Sarpsborg 13.02.2022
2 Privat brgnn Fjell Fritidsbolig Ja Hemsedal 06.02.2022
3 Privat brenn Losmasser @ Fritidsbolig Nei Modum 27.02.2022
4 Privat brgnn Fjell Fritidsbolig Nei Drammen 06.02.2022
5 Privat brgnn Fjell Bolig Ja Beerum 13.02.2022
6 Privat brgnn Fjell Fritidsbolig Nei Kredsherrad 06.02.2022
7 Privat brgnn Fjell Bolig Ja Oslo 15.02.2022
E) 8 Privat brgnn Fjell Fritidsbolig Nei Nesbyen 13.02.2022
9 Privat brgnn Fjell Fritidsbolig Nei Nome 20.02.2022
10 Privat brgnn Losmasser @ Fritidsbolig Nei Eidskog 27.02.2022
11 Grunnvannverk Lesmasser | Vannverk Ja Ullensvang 05.04.2022
12 Grunnvannverk Losmasser = Vannverk Ja Sirdal 15.02.20222
13 Grunnvannverk Fjell Vannverk Ja Rakkestad 28.02.2022
14 Grunnvannverk Fjell VVannverk Ja Nesodden 14.02.2022
15 Grunnvannverk Losmasser = Vannverk Ja Birkenes 28.02.2022
16 Overflatevannverk Innsjo Vannverk Ja Oslo 14.02.2022°
17 Overflatevannverk Innsjg Vannverk Ja Algard 21.02.2022
18 Overflatevannverk Innsjo VVannverk Ja Trondheim 14.03.2022
% 19 Overflatevannverk Innsjg Vannverk Ja Bergen 22.03.2022
e 20¢ | Overflatevannverk Innsjo VVannverk Ja Bodg 21.02.2022
21 Overflatevannverk Innsjo VVannverk Ja Tromsg 28.02.2022
22¢ | Overflatevannverk Elv Vannverk Ja Ser-Varanger 15.03.2022
a. Ny prave analysert for polonium-210 og bly-210 ble tatt 15.05.2023.
b. Ny preve analysert for polonium-210 og bly-210 ble tatt 02.03.2023.
c. Analyser begrenset til de som er direkte relevante av beredskapshensyn. Se beskrivelse i starten av delkapitlet.
2.2 Proveinnsamling

For de ti pravene fra private branner, ble prevetakingsutstyr levert og samlet inn igjen ved DSAs lokaler pa
@steras. Praveinnsamling fra de tolv vannverkene skjedde via post eller budservice: DSA sendte
instruksjoner og tomme prgvetakingsbeholdere til vannverkene, og prever og preveregistreringsskjemaer
ble sendt tilbake til DSA pd samme mate. Fordi noen av de radioaktive stoffene har korte halveringstider,
ble vannverkene bedt om & sende prevene med ekspress-bud samme dag som prgvene ble tatt ut. De
fleste pravene ankom DSA neste dag. Prever som skulle analyseres pa andre laboratorier enn DSA, ble
distribuert videre sé fort som mulig via budservice eller personlig overlevering.

| den opprinnelige prevetakingsrunden ble alle prever tatt i perioden 6. februar til 5. april 2022. | tillegg ble
det tatt nye prover for analyse av polonium-210 og bly-210 fra to av vannverkene varen 2023.

2.3 Analyser

For del 1 av prosjektet ble prgvene analysert farst og fremst for de naturlig radioaktive stoffene som er
vist & gi bidrag til stréledosen i tidligere studier: radon-222, polonium-210, bly-210 og relevante isotoper av
radium, uran og thorium?.

1 Jsotoper som ble malt er radium-226 og -228, uran-234, -235 og -238 og thorium-228, -230 og -232. Thorium-
isotopene og uran-235 har ikke hatt pavisbare nivéer i gjennomgatte nordiske studier (oppsummert i tabell 1), men
er likevel malt fordi de befinner seg i samme nedbrytningskjeder og/eller er del av en av de brukte analysepakkene.
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For del 2 av prosjektet ble provene analysert med gammaspektrometri for ulike menneskeskapte

radioaktive stoffer som kan forventes ved hendelser knyttet til kiernekraft og kjernebrensel: Kobolt-60,
zirkonium-95, ruthenium-103 og -106, jod-131, cesium-134, -136 og -137, barium-140, cerium-140 og
americium-241%2. Strontium-90 kan potensielt utgjere et problem i drikkevann i nseromradet til utslippet.

Strontrium-90-analysene som gir lavest mulig deteksjonsgrense, er krevende og kostbare og ble derfor

kun utfert pa tre av pravene. Det forventes ikke store geografiske variasjoner av dette stoffet i drikkevann

i Norge.

Alle pravene for bade del 1 og 2 ble sendt til méaling av total alfa- og betaaktivitet og beregning av total

indikativ dose (TID). Dette er en analyse som regelmessig gjeres for vannverk. Foruten & dokumentere

nivaene, var hensikten & sammenligne screeningmetoden for total alfa- og betaaktivitet med

doseberegninger basert pa individuelle radioaktive stoffer. Tritium ble ogséa analysert i alle prover siden

dette er del av samme standard analysepakke som TID.

Noen analyser ble utfert pa flere laboratorier parallelt. Dette ble gjort delvis for & undersgke om man fikk

like resultater ved ulike laboratorier som kan ha forskjellige rutiner og metoder, og delvis fordi bruk av

standard analysepakker ved de kommersielle laboratoriene gjorde at malinger ble gjentatt. En oversikt over

laboratorier og metoder er gitt i tabell 6.

Tabell 6. Oversikt over laboratorier og metoder ble brukt i analysene for denne studien. Ved behov for mer detaljer om

analysene, kontakt DSA.
Laboratorium

Miljglaboratoriet ved

DSA, @steras

NMBU

Eurofins

ALS

Radioaktivt stoff
Radon-222
Polonium-210 og bly-210
Menneskeskapte
gammaemittere*

Strontium-90

Polonium-210 og bly-210**
Radium-226, uran-238 og
thorium-232

Total alfa- og betaaktivitet og
beregning av TID

Tritium

Radium-226, radium-228 og
thorium-228

Uran-234, uran-235, uran-238,
thorium-230, thorium-232

Analysemetode
Vaeskescintillasjon
Alfaspektrometri

Gammaspektrometri ved HPGe®®

Radiokjemisk opparbeiding +
vaeskescintillasjon
Alfaspektrometri

ICP-MS

ISO 10704 (Vannundersgkelse - Maling
av total alfa- og betaaktivitet -
Previngsmetode med
tynnsjiktsbelegg)

ISO 9698 (Vannundersgkelse - Tritium
- Previngsmetode med
vaeskescintillasjon)

HPGe, ISO 10703 (Water quality -
Gamma-ray emitting radionuclides —
Test method using high resolution
gamma-ray spectrometry)

ICP-SFMS

* Kobolt-60, zirkonium-95, ruthenium-103 og -106, jod-131, cesium-134, -136 og -137, barium-140, cerium-140 og americium-

241

** Pga. en feil kunne ikke analysen av bly-210 gjennomfares.

12 Stoffer med fysisk halveringstid under 3 dager ble ekskludert grunnet sveert haye deteksjonsgrenser nar stoffet

ikke er til stede. Disse resultatene ga ingen nyttig informasjon.

13 HPGe = High Purity Germanium
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Generelt om maleresultatene

Maleresultatene fra prosjektet er oppsummert i tabell 7 og 8. Merk at straledosen per Bq som inntas, vil
variere opptil flere sterrelsesordener mellom ulike radioaktive isotoper. For & vurdere betydningen for
helserisiko, bar man derfor se pa estimerte straledoser heller enn Bg-verdier.

3.2 Radon

3.2.1 Maleresultater for radon

Som forventet, var radonnivaene forholdsvis hgye i enkelte grunnvannskilder. Hayeste maling var

1900 Bq/l, og fire av de ti private breannene hadde nivéer over anbefalt tiltaksgrense pa 500 Bg/I. Blant
grunnvannsverkene var radonnivaet over grenseverdien pa 100 Bg/! i to av fem prgver, med heyeste verdi
pa 250 Bqg/l. Radonnivaet var sveert lavt i alle vannverkene med overflatevann som kilde.

| forbindelse med et annet prosjekt ble det i mai 2022 gjort nye radonanalyser ved seks av de private
brennene. Disse pravene var ikke del av den opprinnelige kartleggingen, men ble analysert i forbindelse
med testing av méleinstrumenter. Selv om disse ikke var del av det opprinnelige prosjektet, er
maleresultatene presentert i denne rapporten fordi de er relevante for diskusjonspunktet om variasjoner
mellom maleresultater fra samme kilde (kapittel 3.7). Disse resultatene er presentert i tabell 9.

3.2.2 Stréledoser fra inntak av radon

Med utgangspunkt i antakelsen om 2 liter daglig inntak, ville stradledosen fra inntak av radon i drikkevann
fra disse kildene variere fra O til 0,96 mSv/ar. Seks av ti private brgnner, samt ett grunnvannverk, ville fgre
til doser over 0,1 mSv/ar. Fem av de seks brgnnene var imidlertid tilknyttet fritidsboliger, hvor det ikke er
realistisk & anta et daglig inntak pa 2 liter.

Radon er en edelgass og gar lett fra vann over til luft. Noe radongass vil ogsa diffundere ut av vannet pa
vei fra vannverk til forbruker. Nivdet hjemme i kranen hos forbruker antas derfor & veere lavere enn i
prevene som er tatt ved vannverkene — men hvor mye lavere er ikke kjent. Mye av radongassen i
husholdningsvannet vil ogsa géa ut i lufta nar vannet for eksempel brukes til & lage kaffe eller brukes i
matlaging. Vi har likevel gatt utfra 2 liter inntak per dag uten & korrigere for eventuell reduksjon far inntak i
vare doseberegninger, siden dette er antakelsen som ligger til grunn for forvaltningen av grenseverdiene i
dag'. For et reelt risikoestimat, bgr dosen beregnes ved bruk av mer realistiske data.

Merk at dosekoeffisienten for inntak av radon som nylig ble publisert av ICRP (Paquet m.fl. 2017), som er
brukt i denne rapporten, gir langt lavere doseestimater sammenlignet med bruk av koeffisienten fra USAs
National Research Council (NRC, 1999) som tidligere ble brukt i mange vitenskapelige studier®s. \Ved bruk
av ICRPs faktorer er dosen fra inntak av radon i vann né omtrent pa linje med dosene fra polonium-210 og
bly-210 (kapittel 3.4.2). Se vedlegg C for mer om beregning av doser fra inntak.

3.2.3 Stréledoser fra radon i luft

Radon i husholdningsvannet forarsaker ogsa straledoser ved at man puster inn radongassen som
overfgres fra vann til luft inne i boligen (inkludert bruk av dusj, vaskemaskin osv.). Dette dosebidraget er i
de fleste tilfeller langt hgyere enn dosen man far ved & drikke vannet. | denne rapporten har vi grovt

4 Kostholdsundersgkelsen Norkost 3 viste et gjennomsnittlig daglig inntak av drikkevann fra springen for menn pa
0,9 liter (95-persentil: 2,3 liter) og for kvinner 1,1 liter (95-persentil: 2,5 liter). Norkost 3 kapittel 7.2 og 7.3 (Totland
m.fl. 2012).

15 Dosekoeffisienten fra ICRP er 6,9 - 107° Sv/Bq for voksne, mens den tidligere brukte dosekoeffisienten fra NRC
var 3,5 - 107 Sv/Baq.
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estimert mengden radon avgitt til inneluft ved & bruke tommelfingerregelen om at 1000 Bq/I i
husholdningsvann gir ca. 100 Bg/m? i inneluften (UNSCEAR 1993)%. Ved bruk av ICRPs dosekoeffisient for
inhalering av radon (Paquet m.fl. 2017) kan man da estimere en omtrentlig inhalasjonsdose forarsaket av
radon i husholdningsvannet. Med en antakelse om 90 % innendars oppholdstid (Vaage 2012) kan disse
inhalasjonsdosene grovt estimeres til mellom 0 og 10 mSv/ar basert pa méaleverdiene for radon i vann i
denne studien — eller opptil 7 mSv/ar hvis man ser bort fra fritidsboliger. Les mer om beregningene fra
radon i luft i vedlegg D.

Merk at innsig fra byggegrunnen vanligvis er en starre kilde til radon i inneluft, enn overfgring fra
husholdningsvannet til luft inne i boligen. DSA anbefaler at man méler radonnivaet i boligen, uavhengig av
om man har radon i husholdningsvannet. Faktiske malinger av radon i luft vil gi et riktigere grunnlag for &
vurdere dosen fra radon i inneluft.

3.3 Alfa- og betaaktivitet

Totalt 15 av 22 vannkilder hadde alfa- og betaaktivitet under screeningverdiene. Disse har derfor fatt
oppgitt som resultat fra laboratoriet at TID er under 0,10 mSv/ar. De resterende sju vannkildene overskred
screeningverdiene for total alfa- og/eller betaaktivitet. Dette resultatet indikerer at det er mulig at TID
overskrider grenseverdien pa 0,10 mSv/ar og at undersgkelser av enkeltstoffer ber gjeres for & vurdere
neaermere om TID faktisk overskrides. Se videre beregning og omtale i kapittel 3.4.2.

3.4 Andre naturlig radioaktive stoffer enn radon

3.4.1 Maleresultater for andre naturlig radioaktive stoffer enn radon

Maleverdiene for polonium-210 var under 0,1 Bg/! i de fleste pravene, men med maksverdi pa 0,98 Bg/I.
Bade radium-226- og radium-228-konsentrasjoner var pa maksimalt ca. 0,2 Bg/I. Uran-verdiene var godt
under 0,1 Bqg/l i de aller fleste pravene, men enkelte var betydelig hgyere. Maksimumsnivaet var 3,4 Bg/I for
uran-234 og 1,2 Bg/I for uran-238 (i samme prave).'’

P& grunn av en feil kunne ikke analysene for bly-210 gjennomferes hos NMBU som planlagt. Alle deltakerne
i prosjektet fikk derfor tilbud om & analysere en pregve pa nytt for polonium-210 og bly-210 hos DSA i
etterkant. To vannverk takket ja til tilbudet (kilde 12 og 16).

3.4.2 Straledoser fra inntak av andre naturlig radioaktive stoffer enn radon (TID)

Dose fra inntak av enkeltstoffer

Med antakelse om et daglig inntak pa 2 liter er beregnede straledoser fra enkeltstoffer over 0,1 mSv/ar i
noen tilfeller for polonium-210 og bly-210, samt fra uran-234 i ett tilfelle. Hoyest beregnede dose fra et
enkelt stoff (annet enn radon) var polonium-210 med 0,85 mSv/ar, etterfulgt av bly-210 med 0,61 mSv/ar.
Noe lavere doser ble jevnt over observert fra uran-234, uran-238 og radium-isotopene, mens uran-235 og
thorium-isotopene hadde sveert liten pavirkning pa straledosen i alle tilfeller.

Beregning av TID fra enkeltstoffer
| praksis vil summen av straledoser fra andre naturlig radioaktive stoffer enn radon i dag veere
ensbetydende med beregningen av TID. Fremgangsmate og beregnede straledoser for alle enkeltmalinger

6 En studie som har undersgkt overfgring av radon fra husholdningsvann til luft i finske boliger, har funnet en
gjennomsnittlig overfering pa ca. 40 Bg/m?® per 1000 Bg/! i husholdningsvann (Turtiainen og Salonen 2010). Hvis
dette er stemmer i Norge, vil var bruk av UNSCEARs faktorer i denne studien overestimere dosebidraget fra vann
via luft med ca. 60 %.

Y7 Merk at urans kjemiske giftighet er styrende for helsemessige anbefalinger av nivaer av uran i drikkevann. WHO
har satt et veiledende nivéa for uran i drikkevann pa 30 pg/| basert pa kjemisk giftighet (WHO 2017). Det skal mindre
uran til for & overskride veiledende nivéa satt for kjemisk giftighet (ug/l) enn veiledende nivaer satt utfra urans
radioaktive egenskaper (Bq/l). Kjemisk giftighet er derfor styrende for helsemessige anbefalinger.
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er vist i vedlegg C. For sammenligningens skyld omtaler vi her TID for alle kilder, selv om grenseverdien for
TID ikke gjelder for enkeltbrenner. Et daglig inntak pa 2 liter fra fritidsboliger er heller ikke realistisk, men
legges til grunn for beregningene. Doseberegninger for alle enkeltverdier som er malt, indikerer at TID er
over 0,1 mSv/ar i minst fem kilder'®. (Totalt antall kan ikke fastslds med sikkerhet p& grunn av manglende
bly-210-resultater for flere av kildene.) Disse fem er alle private brenner og de fleste tilknyttet
fritidsboliger. Hoyeste beregnede TID var mellom ca. 0,4 og 1 mSv/ar for to kilder tilknyttet fritidsboliger,
avhengig av hvilke méledata man legger til grunn. Les mer i vedlegg C.

Merk at etter et nytt radioaktivt nedfall, forventes det at menneskeskapte radioaktive stoffer ogsa kan gi
betydelige bidrag til TID de ferste dagene til ukene. Dette er imidlertid ikke tilfelle i dag.

3.5 Menneskeskapte radioaktive stoffer

Analysene av ulike menneskeskapte radioaktive stoffer i overflatevann viste, som forventet, sveert lave
nivaer. Det var kun strontium-90 som kunne observeres over deteksjonsgrensen, med 0,003 Bqg/l i alle tre
landsdeler®®. Straledosen dette medferer er sveert lav, med 6,1 - 10°° mSv/ar. Strontium-90 i norske
landomrader og ferskvannssystemer stammer hovedsakelig fra de atmosfaeriske atompreavesprengningene
pa 1950- og 1960-tallet.

Alle menneskeskapte stoffer méalt med HPGe-detektorer viste nivaer under deteksjonsgrensene. Dette
gjelder ogséa cesium-137, som fremdeles er til stede i norsk natur etter Tsjernobyl-ulykken og
atomprgvesprengningene. Nivaene av cesium-137 var i alle tilfeller under 0,05 Bg/I. Cesium-137 er fortsatt
til stede i miljget og finnes i nivder over 1000 Bqg/kg i enkelte matvarer fra de mest forurensede omradene,
men er altsé ikke et problem i drikkevann i dag.

3.6 Total dose fra inntak av drikkevann

Den hgyeste totale straledosen fra inntak av drikkevann, inkludert radon, ble beregnet til ca. 1,9 mSv/ar
med forutsetning om 2 liter daglig inntak. Totalt tre eller fire av de ti private brgnnene ga en beregnet dose
pa rundt 1 mSv/ar eller hgyere. Anslagsvis fem eller seks av de ti private brannene ville forarsake dose pa
over 0,1 mSv/ar (dette eksklusiv dosen fra bly-210 for de fleste brgnnene). Imidlertid er ikke antakelsen om
inntak av 2 liter vann daglig relevant i fritidsboliger. Hvis man ser bort fra fritidsboliger, er den hgyeste
estimerte dosen fra inntak ca. 1 mSv/ar (kilde 1). Se vedlegg C for beregnede doser for hver enkelt
maleverdi. Faktiske straledoser avhenger av det reelle inntaket.

18 For kilde 5 er dette avhengig av hvilket resultat for polonium-210 man legger til grunn.
9 Merk at deteksjonsgrensen for strontium-90-analysen ogsa er mye lavere enn for de andre menneskeskapte
stoffene. Dette er medvirkende faktor til at dette er det eneste stoffet malt over deteksjonsgrensen.
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Tabell 7. Maleresultater for alle naturlig forekommende radioaktive stoffer, total alfa- og betaaktivitet og beregnet TID, inkl. tritium (som forekommer bade naturlig og fra menneskelige aktiviteter). Alle
verdier er oppgitt i Bq/l med unntak av TID. For TID inngér i tabellen kun estimatet «<0,1» gjort av Eurofins (forkortet «Ef.» i denne tabellen) i tilfeller hvor bade total alfa- og betaaktivitet er under
screeningverdiene pa hhv. 0,1 og 1 Bg/I. Der en eller begge screeningverdier er overskredet, ma TID beregnes basert pa individuelle radioaktive stoffer. Se kapittel 3.4.2 for beregning av TID basert pa
malinger av individuelle radioaktive stoffer, med mer detaljer i vedlegg C. Se tabell 5 for mer detaljert praveinformasjon. Celler under de respektive radioaktive stoffene, viser hvilket laboratorium som har
utfert analysen.

Prgveinformasjon Aktivitetskonsentrasjon (Bg/l)
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23 & | 8 [ ¥ || 2 |3 | 2| 5|5 |5 5 g g g |2 | E |3

= f S S = Q) C © © < < < < o o & = 5 iG] a
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Ef. |[NMBU |DSA DSA DSA |ALS NMBU |ALS ALS ALS ALS NMBU ALS ALS ALS NMBU |Ef Ef. Ef.
1 |Privat brgnn |Fjell <9,7 0,40 1300 0,22 0,2| 0,075| 0,051| 0,004|<0,001| 2,1E-05 0,256 0,004 0,087 0,09 0,7| 0,63 -
2 |Privat brenn |Fjell <9,7 0,051 280 | <0,030|<0,075|<0,050|<0,030|<0,004|<0,001| 4,0E-06|<0,0040|<0,0010|<0,0010| 3E-04|<0,05| <0,10| <0,1
3 |Privat brenn |Lgsmasser | <8,3| 0,009 91| <0,030|<0,075| <0,050|<0,030 | <0,004 | <0,001| 4,2E-06 0,008 | <0,001 0,007 0,0082|<0,04|<0,09| <0,1
4 | Privat brenn |Fjell <9,7 0,64| 0,034 0,49(1900| 0,058 (<0,075 0,08]<0,030| 0,017|<0,001| 1,0E-04 0,906 0,023 0,50| 6E-04| 1,02 1,6 -
5 [Privat brgnn |Fjell <9,3 0,98 | 3E-04]|0,0018 10| <0,030 |<0,075| <0,050 | <0,030 | <0,004 | <0,001| 1,3E-05 0,014 | <0,0010 0,007| 0,008|<0,05|<0,08]| <0,1
6 |Privat brgnn |Fjell <9,7| 0,003 0,69 0,58| 670 0,074|<0,075|<0,050|<0,030| 0,016|<0,001| 1,0E-04 3,4 0,055 12| 6E-04 3,2 1,1 -
7 | Privat brenn |Fjell <9,3| 0,028| 0,0011| 0,019| 170]| <0,030|<0,075|<0,050|<0,030|<0,004|<0,001| 2,9E-05 0,035 0,001 0,021| 0,024 |<0,05| <0,14| <0,1
8 |Privat brgnn |Fjell <9,3 0,12 310 | <0,035|<0,075|<0,050 |<0,030 | <0,004|<0,001| 7,8E-06 0,094 0,002 0,033| 0,038| 0,17 <0,10 -
9 |Privat brgnn |Fjell <9,8 0,26 600 0,05|<0,075| 0,056 |<0,030|<0,004|<0,001| 9,7E-05 0,436 0,012 0,256 | 6E-04| 1,04| 0,56 -
10 | Privat brenn |Lgsmasser |<8,4| 0,0047 6| <0,030|<0,075| <0,050 |<0,030|<0,004|<0,001| 1,3E-04|<0,0040| <0,001| <0,001| 7E-04| 0,03 0,05 <0,1
11 [Grunnvv. Losmasser | <9,9| 0,0073 130 | <0,030 [<0,075 0,11 (<0,030|<0,004|<0,001| 1,0E-04 0,005| <0,001 0,004(0,0044| 0,13| 0,19 -
12 |Grunnvv. Losmasser | <8,9 0,013| 1E-04| 0,011 42| <0,030 [<0,075|<0,050|<0,030 | <0,004 | <0,001| 3,0E-06|<0,0040| <0,001| <0,001| 3E-04|<0,05| <0,15| <0,1
13 |Grunnvv. Fijell <8,4 0,015 72| <0,030 |<0,075| <0,050 | <0,030 | <0,004 | <0,001| 5,1E-05 0,016| <0,001 0,012| 0,014| 0,05|<0,06| <0,1
14 |Grunnvv. Fijell <9,3 0,021 250 | <0,032|<0,075|<0,050 |<0,030 | <0,004|<0,001| 6,1E-05 0,265 0,005 0,103 0,12| 0,24]|<0,10 -
15| Grunnvv. Losmasser | <9,6| 0,0028 48| <0,030|<0,075|<0,050|<0,030|<0,004|<0,001| 1,5E-05|<0,0040| <0,001 0,002| 0,0021| 0,05|<0,10| <0,1
16 |Overflatevv. |Innsjo <9,3| 5E-04| 3E-04| 8E-04| <10]| <0,030|<0,075|<0,050|<0,030|<0,004|<0,001| 3,6E-06|<0,0040|<0,0010|<0,0010| 1E-04|<0,04|<0,08| <0,1
17 | Overflatevv. |Innsjg <9,7 <DL < 10| <0,130|<0,075| <0,230|<0,083 | <0,004 | <0,001| 3,2E-06|<0,0040| <0,001| <0,001| 1E-04|<0,02|<0,04]| <0,1
18 |Overflatevv. [Innsjo <9,2| 0,0012 10| <0,030 |<0,075| <0,050 | <0,030 | <0,004 | <0,001| 4,1E-05|<0,0040| <0,001| <0,001| 7E-04|<0,04|<0,08]| <0,1
19 |Overflatevv. |Innsjo <8,5| 6E-04 10| <0,030 |<0,075| <0,050 | <0,030 | <0,004 | <0,001| 3,0E-06| <0,001| <0,001| <O0,001| 1E-04|<0,05|<0,10| <0,1
20 |Overflatevv. |Innsjg <9,7 <0,02|<0,04| <0,1
21|Overflatevv. |Innsjo <9,5| 0,0023 <10]| <0,030|<0,075|<0,050|<0,030 | <0,004 | <0,001| 3,5E-06|<0,0040| <0,001| <0,001| 6E-04|<0,04]| <0,13| <0,1
22 |Overflatevv. |[Elv <9,2 <0,06| <0,16| <0,1




Tabell 8. Maleresultater for menneskeskapte radioaktive stoffer. Alle analyser er utfert av DSA og verdiene er oppgitt i Bg/I. (NB: Tritium, som kan ha bade naturlig og menneskeskapt opphav, er vist i
tabell 7).
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16 |Overflatevv. |Innsjg 0,003| <011| <0,22|<0,23| <0,038| <0,034| <0,062| <0,046| <0,089| <0,043| <0,35 <0,074
17 |Overflatevv. |[Innsjo <0,093| <0,14|<0,19| <0,034| <0,028| <0,04| <0,039| <0,05| <0,032| <0,29| <0,058
18 |Overflatevv. [Innsje <0,082| <0,39|<0,17| <0,028| <0,025 <0,1| <0,034| <0,26| <0,041| <0,26 <0,063
19 |Overflatevv. |Innsjg 0,003 <0,1 <0,2|<0,21| <0,035| <0,032| <0,054| <0,043| <0,077| <0,039| <0,33| <0,068
20 |Overflatevv. |Innsje <0,082| <0,51|<0,18| <0,034| <0,029| <0,14| <0,039| <0,38| <0,049| <0,31 <0,078
21 |Overflatevv. |Innsjg 0,003| <0,074| <0,23|<0,15| <0,025| <0,022| <0,062| <0,032| <0,12| <0,032| <0,23 <0,053
22 |Overflatevwv. |Elv <0,11| <0,58|<0,23| <0,039| <0,034| <0,15| <0,044| <0,42| <0,058| <0,36| <0,089
Tabell 9. Radonkonsentrasjon (Bq/l) i parallelle prover fra utvalgte private brenner.
Kilde | Preve nr. 1 (samme som i tabell 7) Prgve nr. 2 Progve nr. 3
ID Dato Radon (Bqg/I) Dato Radon (Bqg/I) Dato Radon (Bq/l)
1 13.02.2022 1300 21.05.2022 1100| 21.05.2022 1000
S 27.02.2022 91| 29.05.2022 90 = R
4 06.02.2022 1900 | 29.05.2022 160 - -
5 13.02.2022 10| 22.05.2022 12 - -
7 15.02.2022 170| 30.05.2022 220 - -
9 20.02.2022 600| 08.05.2022 930 - -
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3.7 Sammenligning av maleresultater fra samme kilde

Som tidligere nevnt, ble det gjort parallelle analyser hos ulike laboratorier for noen stoffer. Maleresultatene
stemte for det meste godt overens, men i noen fa tilfeller var de sveert ulike. For eksempel var det betydelige
forskjeller mellom resultatene for polonium-210, mens parallelle analyser av uran-238 hovedsakelig var forholdsvis
like — med unntak av tre kilder (kilde 4, 6 og 9) (tabell 7). Parallelle praver analysert for radon fra seks private
brenner pa et senere tidspunkt, viser ogséa bare delvis overensstemmelse (tabell 9). Sterst forskjell ble observert
for kilde 4, hvor preven tatt i februar viste 1900 Bq/l, mens prgven tatt i mai viste 160 Bq/I. | kilde 9 akte
radonverdien fra 600 til 930 Bq/| fra 1. til 2. preve.

Inhomogeniteter i pravematerialet kan veere en mulig arsak for noen av forskjellene. For eksempel er polonium i
vann i stor grad bundet til partikler, og partikkelinnholdet i prgvene tatt ut til analyse ved de ulike laboratoriene
kunne veert forskjellig. Oppholdstid og faktorer som pavirker kontakt mellom vann og luft kan ha mye & si for
radoninnholdet i kilden. | tillegg er har radon en spesiell pravetakingsprosedyre, hvor man praver & hindre at
vannet som samles inn, kommer i kontakt med luft. Det er uvisst om forskjeller i provetakingsprosessen ogsa kan
ha pavirket maleresultatene. Feil i forbindelse med behandling/analyse av prever eller datahandtering kan ogsa
veere en mulig forklaring pa noen av forskjellene.

Siden omfanget av studien var sapass begrenset, med fa parallelle prgver, er det vanskelig peke pa konkrete
arsaker til avvikene. Parallelle polonium-210-resultater finnes kun for fire praver fra den opprinnelige
prevetakingsrunden (kilde 4-7). En leerdom for fremtidige kartlegginger vil veere & vurdere & analysere flere
parallelle prover fra samme kilde, i det minste fra et utvalg av kildene. Dette vil veere viktigst for radioaktive
stoffer som bidrar mye til stréledosen. Det er ogsa viktig at laboratorier deltar pd sammenligningstester med jevne
mellomrom for & utelukke forskjeller knyttet til analysemetoder.

3.8 Samvariasjon mellom ulike stoffer og med total alfa- og betaaktivitet

Basert pa vitenskapelig litteratur vet vi at man bgr kunne forvente en viss sammenheng mellom nivaer innen
samme nedbrytningsserie i bergarten. Det er likevel ikke nedvendigvis direkte korrelasjon mellom disse stoffene i
drikkevann. Dette skyldes blant annet at kjemiske og hydrologiske faktorer pavirker lgselighet og transport av
enkelte stoffer (Ek m.fl. 2008, Vesterbacka 2005, Salonen 1994, Salih m.fl. 2002, Frengstad et al. 2000).

P& grunn av avvikene i méleresultater for tilsvarende prever fra de forskjellige laboratoriene, begrenset antall
prever og stor andel praver under deteksjonsgrensen for mange isotoper, er det utfordrende & gjere en detaljert
underswekelse av samvariasjon mellom ulike isotoper i var pilot.

Det ser ut til at kilde 1, 4, 6 og 9 har gjennomgéende hayere nivaer av uranisotoper, radium-226, radon-222 og bly-
210 og polonium-210 enn resten av preovene. Dette gjenspeiler seg ogsa i total alfa/beta, hvor prevene er over
screeningnivéene. Det er ogsa detekterebare nivaer av radium-228 og thorium-228 i flere av disse prevene, men
nivédene av thorium-232 er jevnt over sveert lave.



4 Oppsummering og konklusjon

Funnene i pilotstudien stemmer overens med forventningen om at private brgnner har hgyest nivaer av naturlig
radioaktivitet, etterfulgt av grunnvannverk. Overflatevannverk har sveert lave konsentrasjoner.

Grenseverdien for radon ble overskredet i prgver fra to av fem grunnvannverk. De samme vannverkene hadde
nivaer over screeningverdiene for total alfa- og betaaktivitet. Neermere beregningene av enkeltstoffer viser at
grenseverdien for TID pa 0,1 mSv/ar sannsynligvis ikke ble overskredet for disse prevene, selv om manglende
resultater for bly-210 gjer at dette ikke kan fastslas med sikkerhet.

Fire av ti private brenner hadde nivaer over DSAs anbefalte tiltaksgrense pa 500 Bq/| for private vannkilder. Ved
bruk av standard beregningsmetode ble straledosen fra andre naturlig radioaktive stoffer estimert til over

0,1 mSv/ar for rundt halvparten av brennene. Denne vurderingen baserer seg imidlertid pa daglig inntak av 2 liter,
som ikke er sannsynlig for brannene knyttet til fritidsboliger. For en reell vurdering av straledose og risiko for
konsumentene, ma beregningen gjares med realistiske inntaksestimater. Den hgyeste estimerte straledosen fra
inntak av drikkevann tilknyttet en helarsbolig var ca. 1 mSv/ar?°.

| tillegg kommer dosebidraget man far av & puste inn radon som har gatt fra husholdningsvann over til inneluft.
Denne dosen er ofte betydelig hgyere enn dosen man far fra & drikke vannet. Alle anbefales & male radon i
inneluft.

Denne studien bekrefter funn fra Sverige og Finland om at radon, polonium-210 og bly-210 er stoffene som mest
sannsynlig kan vaere problematiske for straledoser fra grunnvann. Disse vil veere viktigst & analysere i fremtidige
kartlegginger. Radium-226, radium-228, uran-234 og uran-238 var mindre viktige, men ga et lite bidrag til
straledosen i noen tilfeller. Thorium-isotoper og uran-235 hadde neglisjerbare nivaer i alle tilfeller og trenger ikke
prioriteres hayt i en fremtidig kartlegging — unntatt eventuelt i omrader hvor det kan mistenktes haye nivaer
basert pa kunnskap om berggrunnen.

Screeningmetoden for total alfa- og betaaktivitet ga en rimelig god indikasjon pé overskridelse av TID
sammenlignet med doser beregnet fra enkeltstoffer. Neyaktige doseberegninger for de to grunnvannverkene som
overskred screeningverdiene, tyder pa at screeningmetoden sannsynligvis overestimerer noe, men det er
forventet fordi screeningmetoder i utgangspunktet bar veere konservative. Screeningmetoden fanget opp alle
vannprgver hvor beregning av doser fra enkeltstoffer viste seg & veere hayere enn grenseverdien for TID.

I noen tilfeller ble det gjort parallelle analyser av praver fra samme kilde. Maleresultatene fra de parallelle
analysene var i noen tilfeller svaert forskjellige. Dette viser at det kan vaere behov for & ta flere parallelle praover
nar man gjer en kartlegging, iallfall for et utvalg av kildene. Dette vil veere viktigst for stoffene som oftest bidrar til
mest til straledoser og overskridelser av grenseverdier.

Vi finner fremdeles radioaktiv forurensning fra atmosfaeriske atomprovesprengninger og Tsjernobyl-ulykken i
norsk natur. Denne studien bekrefter at drikkevann fra overflatevannverk i dag inneholder sveert lite
menneskeskapt radioaktivitet. Ved en atomhendelse vil det likevel veere viktig & undersgke radioaktivitet i
drikkevann fra overflatekilder for & dokumentere dette. Resultatene fra denne undersgkelsen gir et
sammenligningsgrunnlag for & kunne bekrefte eller avkrefte akninger i ulike regioner ved en fremtidig hendelse.

Takk til alle vannverk og privatpersoner som stilte med vannprover til prosjektet, samt samarbeidspartnere
pa Norges milje- og biovitenskapelige universitet (NMBU) og miljelaboratoriet pa DSA @steras.

20 Denne kilden fikk ikke malt bly-210, og doseestimatet kan antas & ha veert noe hayere hvis dette bidraget ogsa var
inkludert.
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Vedlegg A — WHOs veiledende nivaer for radioaktive stoffer i
drikkevann

Tabell A-1 oppsummerer WHOs veiledende nivaer (guidance levels) publisert i dokumentene «Guidelines for
drinking-water quality»?! og «Management of radioactivity in drinking-water»?2. (Les mer om disse dokumentene i
kapittel 1.5.4 i denne rapporten.)

De veiledende verdiene er satt slik at straledosen fra drikkevann ikke skal overskride 0,1 mSv/ar ved inntak av 2
liter per dag. Merk at verdiene tilsvarer 0,1 mSv/ar for kun ett radioaktivt stoff.

Verdiene i WHOs opprinnelige publikasjon, «Guidelines for drinking-water quality», er rundet av til nsermeste
sterrelsesorden?. | «Management of radioactivity in drinking-water», har WHO likevel valgt & gjengi ogsa
uavrundede verdier, siden dette gir et mer korrekt doseestimat. Se s. 29 i sistnevnte dokument for mer om dette.

Radioaktiv isotop Fysisk halveringstid Veiledende nivaer
Avrundet verdi (Bq/I) Uavrundet verdi (Bq/l)

Tritium (hydrogen-3) 12,5 ar 10 000 7610
Strontium-90 5730 ar 10 4,9
Jod-131 8 dager 10 6,2
Cesium-134 2ar 10 7,2
Cesium-137 30 ar 10 11
Bly-210 22 ar 0,1 0,2
Polonium-210 138 dager 0,1 0,1
Radium-226 1600 ar 1 -
Radium-228 5,75 ar 0,1 0,2
Uran-234 244 500 ar 1 2,8
Uran-235 700 millioner ar 1 -
Uran-238 4,5 milliarder ar 10 3,0
Thorium-228 1,9 ar 0,6
Thorium-230 75 000 ar 0,7
Thorium-232 14 milliarder ar 3,0

WHO har ikke veiledende nivaer for radon i vann. Begrunnelsen deres er at mesteparten av dosen fra radon i vann
stammer fra inhalasjon (anslagsvis 90% i gjennomsnitt), og at det derfor er mer hensiktsmessig med kriterier for
radon i inneluft enn i vann.

2 \WHO, Guidelines for drinking-water quality https://www.who.int/publications/i/item/9789241549950 (Kapittel 9 og Annex
9)

2 \WHO, Management of radioaktivity in drinking-water.

2 Starrelsesorden-verdiene er avrundet iht. log-skalaverdier, dvs. at verdier under 3 er rundet ned, mens 3 eller over er
rundet opp.
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Vedlegg B — Liste over vannverk

11
12
13
14

15
16

17
18
19
20
21
22

Type

Grunnvannverk
Grunnvannverk
Grunnvannverk
Grunnvannverk

Grunnvannverk
Overflatevannverk

Overflatevannverk
Overflatevannverk
Overflatevannverk
Overflatevannverk
Overflatevannverk

Overflatevannverk
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Kommune
Ullensvang
Sirdal
Rakkestad
Nesodden

Birkenes
Oslo

Algard
Trondheim
Bergen
Bode
Tromsg

Ser-Varanger

Vannverk
Skjeggedal
Sinnes
Sander
Fagerstrand

Birkeland
Oset

IVAR
Trondheim
Svartediket
Heggmoen
Varden

Sandnes

25

Vannkilde

Brenn ved Vetlevann

Maridalsvannet
Stolsvatn og Storevatn
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Vedlegg C: Beregning av straledoser fra inntak
Beregninger av straledose fra aktivitetskonsentrasjon

Bq kan regnes om til stréledoser fra inntak ved hjelp av dosekoeffisienter publisert av Den internasjonale
stralevernskommisjonen (ICRP), gjengitt her i tabell B-1 og bruk av formelen vist i faktaboks 1.

Tabell B-1. Relevante dosekoeffisienter for beregning av stréledose fra inntak av radioaktive stoffer for voksne, publisert av ICRP
(Pacquet m.fl. 2017 for radon-222 og Eckerman m.fl. 2012 for @vrige stoffer).

Radioaktivt stoff Dosekoeffisient (Sv/Bq)
Bly-210 6,9 - 107
Polonium-210 1,2-10°
Radon-222 6,9 - 1010
Radium-226 2,8-107
Radium-228 6,9 - 107
Thoruim-228 7.2-108
Thorium-230 21-107
Thorium-232 2,3-107
Uran-234 49-10%
Uran-235 4,7-10%
Uran-238 45-10°%

Faktaboks 1. Beregning av straledose fra aktivitetskonsentrasjon i drikkevann

Straledosen per ar for ett enkelt radioaktivt stoff kan regnes ut ved:
D=A-K-1|-1000

Hvor

D = effektiv dose i mSv

A = Aktivitetskonsentrasjon i Bq/I

K = Dosekoeffisient i Sv/Bq

| = Arlig inntak i liter, som etter antakelsene i beregnet av TID er 730 liter for voksne (2 liter per dag i 365 dager)
1000 konverterer fra Sv til mSv

| tabell B-2 vises en utregning av alle méleresultater av enkeltstoffer konvertert til strdledose (mSv/ar) ved en
antakelse om 2 liter daglig inntak av drikkevann.
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Tabell B-2. Beregnet straledose til voksne (mSv/ar) fra hvert enkelt radioaktivt stoff ved daglig inntak av 2 liter vann.

o 3 = S N S S X X B ) = > B B B
& N & A o\ o & A o o aQ a o o o &
e | 5| 5| & | § | S |S|s| 5| S| = || & | & | & |&
ID | Delprosjekt | Type kilde = 5 & & E E E S s S s = > > =]
— o ° = = = =
o a
Ef. NMBU | DSA DSA DSA ALS NMBU | ALS ALS ALS ALS NMBU | ALS ALS ALS NMBU
1| Privat brgnn | Fjell <1,3E-04 0,35 0,65 0,045| 0,041| 0,038| 0,0027| 6,1E-04|<1,7E-04| 3,5E-06| 9,2E-03| 1,4E-04 0,0029 | 0,0030
2 | Privat brgnn | Fjell <1,3E-04 0,044 0,14 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 6,7E-07 | <1,4E-04 | <3,4E-05 | <3,3E-05 | 9,9E-06
3 | Privat brgnn | Lesmasser | <1,1E-04 | 0,0079 0,046 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 7,1E-07 | 2,9E-04 | <3,4E-05| 2,3E-04 | 2,7E-04
4 | Privat brenn | Fjell <1,3E-04 0,56 0,030 0,25 0,96 0,012 | <0,015| 0,040| <0,0016| 2,6E-03|<1,7E-04 | 1,7E-05 0,032 | 7,9E-04 0,016 | 2,0E-05
5 | Privat brgnn | Fjell <1,2E-04 0,85 2,6E-04 | 9,1E-04 | 0,0050 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 2,2E-06 | 5,0E-04 | <3,4E-05| 2,3E-04 | 2,6E-04
6 | Privat brenn | Fjell <1,3E-04 | 0,0026 0,61 0,29 0,34 0,015 | <0,015 | <0,025| <0,0016 | 2,5E-03 | <1,7E-04 | 1,7E-05 0,12 0,0019 | 0,03942 | 2,0E-05
7 | Privat brenn | Fjell <1,2E-04 0,024 | 9,6E-04 | 0,0096 0,086 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 4,9E-06 0,0013| 3,4E-05| 6,9E-04| 7,8E-04
8 | Privat brenn | Fjell <1,2E-04 0,11 0,16 | <0,0072 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 1,3E-06 0,0034 | 6,9E-05 0,0011| 0,0013
9 | Privat brgnn | Fjell <1,3E-04 0,23 0,30 | 0,0102|<0,015| 0,028 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 1,6E-05 0,016 | 4,1E-04 0,0084 | 2,0E-05
10 | Privat brenn | Lesmasser | <1,1E-04 | 0,0041 0,0030 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 2,2E-05 | <1,4E-04 | <3,4E-05 | <3,3E-05 | 2,3E-05
11 | Grunnvv. Losmasser | <1,3E-04 | 0,0064 0,065 | <0,0061 | <0,015| 0,055 <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 1,7E-05| 1,8E-04 | <3,4E-05| 1,3E-04 | 1,4E-04
12 | Grunnvv. Lesmasser | <1,2E-04 0,011 | 1,1E-04 | 5,5E-03 0,021 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 5,0E-07 | <1,4E-04 | <3,4E-05 | <3,3E-05 | 9,9E-06
13 | Grunnwv. Fjell <1,1E-04 0,013 0,036 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 8,6E-06 | 5,7E-04 | <3,4E-05| 3,9E-04 | 4,6E-04
14 | Grunnvv. Fjell <1,2E-04 0,019 0,13 | <0,0065 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 1,0E-05 0,0095| 1,7E-04 0,0034 | 0,0038
15 | Grunnvv. Lesmasser | <1,3E-04 | 0,0025 0,024 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 2,4E-06 | <1,4E-04 | <3,4E-05| 6,6E-05 | 6,9E-05
16 | Overflatevv. | Innsjo <1,2E-04 | 4,4E-04 | 2,8E-04 | 4,0E-04 | <0,0050 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 6,0E-07 | <1,4E-04 | <3,4E-05 | <3,3E-05 | 3,3E-06
17 | Overflatevv. | Innsjo <1,3E-04 <DL <0,0050| <0,027|<0,015| <0,12|<0,0044 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 5,4E-07 | <1,4E-04 | <3,4E-05 | <3,3E-05 | 3,3E-06
18 | Overflatevv. | Innsjo <1,2E-04| 0,0011 0,0050 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 6,9E-06 | <1,4E-04 | <3,4E-05 | <3,3E-05 | 2,3E-05
19 | Overflatevv. | Innsjo <1,1E-04 | 5,3E-04 0,0050 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 5,0E-07 | <3,6E-05 | <3,4E-05 | <3,3E-05 | 3,3E-06
20 | Overflatevv. | Innsjo <1,3E-04
21 | Overflatevv. | Innsjo <1,2E-04 | 0,0020 <0,0050 | <0,0061 | <0,015 | <0,025 | <0,0016 | <6,1E-04 | <1,7E-04 | 5,9E-07 | <1,4E-04 | <3,4E-05 | <3,3E-05 | 2,0E-05
22 | Overflatevv. | Elv <1,2E-04




Eksempel pa beregning av TID

Total indikativ dose (TID) beregnes ved 8 summere dosene for alle de relevante enkeltstoffene, med unntak av
radon, tritium og kalium-40. Selv om grenseverdien for TID gjelder kun for vannverk, har vi her ogsa regnet ut TID
fra private brgnner for sammenligning.

Vist her er utregnede doser for de to drikkevannskildene som bade hadde alfa- og betaaktivitet over
screeningverdier og hvor vi ogsd hadde maélinger for bade polonium-210 og bly-210: kilde 4 og 6. Enkelte stoffer
har blitt analysert pa ulike laboratorier og fatt til dels forskjellige resultater. Vi har derfor valgt & sette opp to
alternativer for utregningene, basert pa ulike méaleresultater. Som det vises i tabell B-3, har dette vesentlig effekt
pa beregnet TID, hovedsakelig grunnet ulike resultater for polonium-210 (se kapittel 3.7).

Kilde 4 og 6 er begge private enkeltbrenner, og grenseverdien for TID derfor gjelder ikke her i praksis. Begge
kildene er ogsa fritidsboliger, og et inntak pa 730 liter per ar av dette vannet er derfor ikke sannsynlig. Den reelle
straledosen fra inntak av vannet vil derfor veere langt lavere for de aktuelle stoffene.

Tabell B-3. Beregning av TID fra enkeltstoffer ved hjelp av formelen gitt over. TID er her kun beregnet for kildene med total alfa-
og/eller betaaktivitet over screeningverdi, hvor i tillegg bade polonium-210 og bly-210 har blitt mélt. Fordi enkelte radioaktive stoffer
er malt ved ulike laboratorier, finnes det ulike maleverdier for polonium-210, radium-226, thorium-232 og uran-238. | alternativ 1 har
vi brukt laveste maleresultat nar flere enn ett er tilgjengelig. For alternativ 2 har vi brukt hayeste. (Der det ikke finnes reelle
maéleverdier, kun resultater under deteksjonsgrensen for metoden, har vi brukt O for laveste verdi og deteksjonsgrensen som
heyeste verdi. Der det finnes én reell méleverdi og én verdi under deteksjonsgrensen, er reell maleverdi brukt i bade alternativ 1 og
2)

Kilde 4 Kilde 6
. . . . . Alternativ 2
Radioaktivt Alternativ 1 (laveste) Alternativ 2 (hgyeste) Alternativ 1 (laveste)
(hayeste)
stoff
Méaleverdi, TID, mSv/ar | Maleverdi, TID, Maleverdi, TID, mSv/ar | Maleverdi, TID,
Bq/l Bq/l mSv/ar Baq/I Baq/I mSv/ar
Uran-238 6.0E-04 2.0E-05 0.50 0.016 6.0E-04 2.0E-05 1.2 0.039
Uran-234 0.91 0.032 0.91 0.032 3.4 0.12 3.4 0.12
Radium-226 0.058 0.012 0.058 0.012 0.074 0.015 0.074 0.015
Radium-228 0.08 0.040 0.080 0.040 0 0 0.05 0.025
Bly-210 0.49 0.25 0.49 0.25 0.58 0.29 0.58 0.29
Polonium-210 0.034 0.030 0.64 0.56 0.003 2.6E-03 0.69 0.61
Uran-235 0.023 7.9E-04 0.023 7.9E-04 | 0.055 0.0019 0.055 0.0019
Thorium-228 0 0 0.03 1.6E-03 |0 0 0.03 0.0016
Thorium-230 0.017 2.6E-03 0.017 2.6E-03 | 0.016 2.5E-03 0.016 0.0025
Thorium-232 1.68E-
1.0E-04 1.0E-04 1.00E-04 1.00E-04
1.7E-05 1.7E-05 1.7E-05 05

Total TID 0.37 0.92 0.44 11



Vedlegg D: Beregning av doser fra inhalasjon av radon

Doser fra radon i inneluft beregnes ved bruk av dosekoeffisienter publisert av ICRP (Paquet 2017, ICRP 20182%),
som vist i faktaboks 2. Denne tar utgangspunkt i at det er snakk om en helarsbolig med 90% oppholdstid
innendars (Vaage 2012). Man kan regne ut for annen oppholdstid ogséa ved bruk av denne fremgangsmaten.

Faktaboks 2. Beregning av straledose fra aktivitetskonsentrasjon i inneluft
Arlig stréledose fra radonkonsentrasjon i inneluft gis ved:

D=A-K-|I

Hvor

D = effektiv dose i mSv/ar

A = Aktivitetskonsentrasjon i Bg/m?3

K = Dosekoeffisient for konvertering fra konsentrasjon til dose (6.7 x 10®* mSv per Bq h m™)
| = Arlig oppholdstid i timer

Beregningen forutsetter en likevektsfaktor mellom radondgtre og radon pa 0,4 og 90 % innendgrs oppholdstid.
| Norge er gjennomsnittlig oppholdstid innenders 90%, eller 7884 timer per ar (Vaage 2012). Vi antar i
beregningen at 1000 Bq/l i vann gir 100 Bg/m?

Tabell C-1. Grovt estimerte straledoser (mSv/ar) fra inhalering av radon som falge av radon i vann. Estimatene for
inneluftskonsentrasjon og dosene er her presentert med 1 signifikant siffer for & gjenspeile usikkerheten i omregningene (men selve
utregningene er gjort med ikke-avrundede verdier). Beregningen er gjort for 90% innendars oppholdstid i alle tilfeller, selv om dette
ikke er sannsynlig for fritidsboliger. Beregningene for vann fra vannverk er basert pa praver tatt ved vannverkene og tar ikke hensyn
til at det sannsynligvis vil veere en reduksjon i konsentrasjon fra vannverk til forbruker.

Radon-222 Antatt SSHIISIE GRS

(mSv/ar) ved

ID Delprosjekt (boligtype) Type kilde  (Bag/l) i !«onsentrasjon i 90 %
vann inneluft (Bg/m3) seEhalEe]
1 Privat brgnn (helarsbolig) Fjell 1300 10 7
2 Privat brgnn (fritidsbolig) Fjell 280 30 1
3 Privat bregnn (fritidsbolig) Lesmasser 91 9 0,5
4 Privat brenn (fritidsbolig) Fjell 1700 200 9
5 Privat brgnn (helarsbolig) Fjell 10 1 0,05
6 Privat brenn (fritidsbolig) Fjell 670 70 4
7 Privat brenn (helérsbolig) Fjell 170 20 0,9
8 Privat brgnn (fritidsbolig) Fjell 310 30 2
9 Privat brgnn (fritidsbolig) Fjell 600 60 3
10 Privat brgnn (fritidsbolig) Lesmasser 6 0.6 0,03
11 Grunnvv. Lesmasser 130 10 0,7
12 Grunnwv. Lesmasser 42 4 0,2
13 Grunnvv. Fjell 72 7 0,4
14 Grunnvv. Fjell 250 30 1
15 Grunnwv. Lesmasser 48 5 0,3
16 Overflatevv. Innsjo <10 <1 <0,05
17 Overflatevv. Innsjo <10 <1 <0,05
18 Overflatevv. Innsjo 10 1 0,05
19 Overflatevv. Innsjo 10 1 0,05
21 Overflatewv. Innsjo <10 <1 <0,05

2 Koeffisientene ble publisert for arbeidstakere i Pacquet (2017), men ICRP fulgte opp med en uttalelse om at det er hensikten at
denne faktoren ogsa skal brukes for boliger (ICRP 2018).
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