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Sammanfattning

Arsenik (As) ar ett grundamne som forekommer naturligt i berggrunden. | omraden
med sulfidrika bergarter som vissa skiffrar och andra dldre sedimentbergarter kan
arsenikhalten i vattnet vara 6ver eller mycket éver gransvardet for dricksvatten (10 pg
Asl/l). Dricksvattnet fran framfor allt bergborrade brunnar kan darfor utgora en
betydande kalla till arsenikexponering. Drygt en miljon permanentboende och ungefar
lika manga fritidsboende har sin dricksvattenforsorjning fran egen brunn. Antalet
borrade brunnar okar. Tidigare undersékningar har visat forhojda till htga
arsenikhalter i brunnsvatten, framfor allt i bergborrade brunnar, i Skelleftefaltet i
Vasterbotten, i ett strak mellan Vasteras och Enkoping och kring Solleftea. | flera lan
saknas i dagslaget helt information om arsenikhalter i grundvatten.

Gransvardet for arsenik i dricksvatten baseras pa livstidsrisken for cancer. Arsenik
kan ge tumorer i hud, lunga och urinblasa, méjligen dven i lever och njure. De
tidigaste symptomen pa kronisk arsenikforgiftning ar pigmenteringsforandringar i
huden och fortjockning av hudens hornlager framfor allt pa handflator och fotsulor.
Risken for negativa halsoeffekter minskar om exponeringen minskar eller upphér. Det
ar saledes 6nskvart att begransa intaget av arsenik sa langt det ar majligt. Detta géller
speciellt for barn, eftersom experimentella studier tyder pa att foster och sma barn kan
vara kéansligare &n vuxna.

Inom ramen for den nationella hélsorelaterade miljoévervakningen analyserades
under 2004 arsenik i 199 brunnsvattenprover tagna fore eventuella filter. I denna
rapport redovisas aven resultaten fran arsenikanalyser utférda vid SGU 2001-2003
(totalt 178 brunnsvatten). Sammantaget redovisas arsenikanalyser for 377
brunnsvatten fran 14 lan och 97 kommuner. I nagra lan har endast ett fatal prov tagits.
Syftet med undersokningen var att kartlagga arsenikhalter i enskilda brunnar samt att
satta uppmatta halter i relation till kdnda risknivaer och gora en hélsoriskbedémning.

Arsenikhalterna var laga i del flesta lan. 1 4,8% av brunnarna var arsenikhalten hogre
an 10 pg/l (range 11-297 g/l) och i 1,9% av brunnarna var halten hogre an 100 pg/I
(range 108-297 g/l). De hogsta halterna uppméttes i Vasterbotten (297 ug/l),
Stockholm (max-halt 231ug/l) och Vastmanlands lan (25 ug/l). Arsenikhalter strax
under gransvardesnivan 10 pg/l uppmattes i Jamtland, Norrbotten och
Vasternorrlands lan samt pa Oland. | 6vriga lan 1&g alla uppmétta arsenikhalter under
10 pg/l.

Syfte
Att kartlagga arsenikhalter i enskilda brunnar samt att satta uppmaétta halter i relation
till kanda risknivaer och gora en hélsoriskbedémning.



Bakgrund

Arsenik (As) ar ett grundamne som férekommer naturligt i berggrunden. I de flesta
bergarter ar halterna laga, <2mg/kg, men i omraden med sulfidrika bergarter som
vissa skiffrar och andra &ldre sedimentbergarter kan halterna vara férhéjda. Eftersom
arsenik forekommer i sa gott som alla berg- och jordarter finns det ocksa spar av
amnet i grundvattnet. Oftast ar halterna dock mycket laga, men om det finns férhojda
arsenikhalter i berg- eller jordarter kan dven vattnet innehalla forhojda halter. |
Sverige antas dricksvattnet fran framfor allt bergborrade brunnar darfor kunna vara en
betydande kalla till arsenikexponering. Globalt sett anvénder flera miljoner manniskor
dricksvatten med sa hog arsenikhalt, ofta flera hundra pg/l, att det finns risk for
allvarliga hélsoeffekter.

Gransvardet for arsenik i dricksvatten sanktes i december 2003 till 10 pg/l fran
tidigare 50 pg/l (SLV, 2001; SOS, 2003). Gransvardet ar baserat pa livstidsrisken for
cancer. Arsenikhalten i svenska brunnar ar hittills daligt undersokt. En undersokning
pa 1980-talet visade att arsenikhalten 6verskred 10 pg/l i 5-10 % av brunnarna och 50
Mg/l i mindre dn 1 % av brunnarna (Fagerlind, 1991). Totalt 280 brunnar, 167
bergborrade (Bilaga 1) och 113 jordbrunnar (Bilaga 2), ingick i undersdkningen som
fokuserades pa valda delar av Sverige. De hogsta arsenikhalterna aterfanns i
Skelleftefaltet i Vasterbotten, i ett strak mellan Vasteras och Enkoping och kring
Solleftea. | flertalet brunnar var arsenikhalten lagre &n 1 pg/l. Undersékningen visade
att arsenik forekommer bade i vatten fran bergborrade brunnar och fran jordbrunnar,
men &r vanligare i bergborrade brunnar. Gransvardet 10 pg/l 6verskreds i 13
bergborrade brunnar och i tva jordbrunnar. Geologin bedémdes ha storst betydelse for
grundvattnets arsenikinnehall.

I Uppsala kommuns undersékning av vatten fran 270 slumpvis utvalda bergborrade
brunnar (bilaga 3) redovisas medelvérdet 1,05 pg/l och medianvardet 0,55 g/l for
arsenik (Lewin och Simeonidis, 1998) att jamfora med riksmedelvardet 0,18 g/l och
riksmedianvardet 0,09 pg/l. Riksmedelvarden och riksmedian grundar sig pa
resultaten fran den nationella miljoévervakningen som provtar ytligt jordgrundvatten
med vanligtvis lagre pH, vilket maste beaktas vid jamforelsen.

Orsaken till de forhallandevis hoga arsenikhalterna i Uppsala kan antas vara hdga pH-
varden i berggrundvattnet. Motsvarande forhallanden med hoga pH-varden
forekommer dven i andra delar av landet, t ex pa Oland, som i flera brunnsanalyser
visar pa forhojda arsenikhalter (n=8; median=2,9 pg/l; maxvérde=8,7 ug/l).

Inom den nationella miljéovervakningen provtas for narvarande grundvatten vid 67
stationer 2 ganger per ar for analys av arsenik och andra metaller/element. Totalt ingar
cirka 100 stationer i miljodvervakningens referensnat. Grundvattennéatet vid SGU
provtar cirka 30 stationer och analyserar arsenik och andra metaller/element vid 15
stationer 2 ganger per ar.

Undersokningar av arsenik i brunnsvatten

SGU-projekt 2001 — 2003 - om radioaktivitet och metaller i dricksvatten fran enskilda
brunnar

Under 2001-2002 provtogs ca 140 brunnar i nio 1&n i ett samarbetsprojekt mellan
SGU och SSI. Inriktningen pa projektet var i forsta hand att undersdka radioaktivitet
och uranhalt i dricksvatten fran enskilda bergborrade brunnar. Endast enstaka



jordbrunnar (14 st) provtogs eftersom radioaktivitet och uranhalt antogs vara betydligt
lagre i dessa. Brunnarna i denna studie valdes foretradesvis i omraden med forhojda
uranhalter i berggrunden. Uranhalten analyserades tillsammans med ett 20-tal
metaller, inklusive arsenik, med ICP-MS vid SGU. Radioaktiviteten analyserades vid
SSI (Ostergren et al, 2003). Ursprungligen planerades, i samarbete med SSl,
provtagning av ca 25 enskilda bergborrade brunnar per 1an under 2003 - 2004, i ett
representativt urval geografiskt och geologiskt, for kartlaggning av radioaktivitet,
uran och andra metaller, inklusive arsenik. Under 2003 togs vattenprov fran 71
brunnar i 6 1&n i Svealand.

Undersokning av As i brunnsvatten inom ramen for den nationella halsorelaterade
miljoédvervakningen

Provtagning av brunnsvatten genomfdrdes under 2004 inom ramen for den nationella
hélsorelaterade miljodvervakningen. Arsenik, men &ven andra element och
radioaktivitet, analyserades i dricksvatten fran bergborrade brunnar. Provtagning
utfordes i Uppsala, Jamtland och Vasterbottens lan, dar risk for forhojda halter till
foljd av de geologiska forhallandena forvantades. | Jamtlands lan saknade SGU helt
arsenikanalyser i brunnsvatten och i Vésterbottens l&n fanns sedan tidigare endast ett
fatal analyser varfor dessa behévde kompletteras. Dessutom kompletterades tidigare
provtagning i brunnar i Stockholm, Bohuslén, Varmland, Blekinge och Kalmar lan
samt i Goteborgsomradet, for en mer representativ bild av forekomsten av arsenik i
brunnsvatten. Aven pH och konduktivitet har matts i falt i de flesta vattenproverna.

I den ursprungliga projektplanen for féreliggande projekt upptogs Gavleborgs och
Norrbottens lan. Planen reviderades till férman for det befolkningstata Stockholms lan
och Goteborg samt Bohuslan.

Filter for vattenrening

Sammanlagt under aren 2001-2004 har 377 bergborrade brunnar analyserats for
arsenik vid SGU. | de fall det har funnits nagon typ av filter och mojlighet att ta prov
bade fore och efter filterutrustningen har detta utnyttjats varfor ytterligare drygt 50
vattenprov har analyserats. | de fall jarn- manganfilter férekommit har dessa visat sig
vara mer eller mindre effektiva for att sanka dven arsenikhalten i vattnet. Redovisade
data ar i mojligaste man fran val omsatt ravatten.

Resultat

Kvalitetskontroll

Arsenik i vatten analyserades vid SGU med ICP-MS och verifierades med
referensprov (NIST 1643d; certifierat varde=56,02+0,73 pg As/l). Analysresultatet
var 55.5 £1,9 ug As/l. Detektionsgransen var 0,15 pg As/I.

For utvérdering av analysresultaten for arsenik i vatten genomférdes daven en
interlaboratoriejamférelse mellan IMM och SGU. Vid IMM analyserades
vattenproverna efter hydridgenerering med atomabsorptionsspektrometri (HG-AAS;
Vahter och Lind, 1986). Tva omgangar med totalt 12 prover analyserades. Samma
referensprov for vatten (NIST 1643d; certifierat varde=56,02+0,73 ug As/l)
analyserades i bada analysomgangarna. Analysresultaten, 56+1 pg As/l och 57+1 pg
Asl/l, 6verensstamde val med det certifierade vardet och med resultaten fran SGU (se
ovan). Av de tolv interlaboratorieproverna lag 4 under detektionsgransen for
hydridgenereringsmetoden (2 pg As/l). Halterna i dessa prover var mellan 0,05 och



0,3 med ICP-MS-metoden. Fér ett prov saknades analysresultat frén SGU. Aterstod 7
prover som utvarderades med linjar regression (Figur 1). Utvarderingen visade pa god
linearitet, och att analysvarden fran IMM ligger nagot 6ver SGUs varden. Skillnaden
ar liten och saknar betydelse for slutsatserna i denna rapport.

350

Analysresultat IMM

0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Analysresultat SGU

Figur 1. Resultat av interlaboratoriekontroll av arsenik i dricksvatten (ug/l) med tva
olika analysmetoder (se text).

Vattenanalyser
Under 2004 analyserades brunnsvattenprover fran 8 Ian och 48 kommuner (Tabell 1).
Totalt analyserades arsenik i 199 brunnsvatten tagna fére eventuella filter.

| denna rapport redovisas dven resultaten fran analyserna utforda 2001-2002 (totalt
107 brunnsvatten i 32 kommuner och 10 l&n) samt 2003 (total 71 brunnsvatten i 33
kommuner och 6 lan). Sammantaget redovisas As-analyser for 377 brunnsvatten fran
14 lan (Tabell 1 och bilaga 4). | nagra lan har endast ett fatal prov tagits.

Tabell 1. Arsenikhalter (ug/1) i brunnsvatten fore filter fran undersokningen 2004
samt totalt for undersékningarna 2001-2002, 2003 och 2004.

medel (SD) |median |95-percentil |99-percentil | min max

2004 8,1 (36) 028 |20 185 0 297
(n=199)

2001-2004 [ 4,9 (26) 0,30 10 156 0 297




[(n=377) | | | | | | |

Arsenikhalterna var laga i del flesta lan (Tabell 2). 1 4,8% av brunnarna (18 av 377)
var As-halten hogre an 10 pg/l (range 11-297 g/l) och i 1,9% av brunnarna (7 av 377)
var As-halten hoégre an 100 pg/l (range 108-297 g/l).

Tabell 2. Arsenikhalter (ug/l) i brunnsvatten (n=377, fore filter), lansvis.

Antal medel (SD) | median |95- min | max
Léan (antal prover) kommuner percentil
Blekinge (n=25) 4 0,2 (0,3) 0,1 0,7 <0,1 |14
Bohuslan (n=23) 13 0,2 (0,2) 0,2 0,5 <0,1 |0,7
Dalarna (n=11) 6 0,5 (1,0) 0,1 2,3 <0,1 |35
Jamtland (n=40) 9 0,6(1,5) 0,1 3,2 <0,1 |7,9
Kalmar (n=28) 4 0,7 (1,0) 0,3 2,5 <0,1 |45
Norrbotten (n=12) 3 1,6 (3,1) 0,2 8,1 <0,1 |89
Stockholm (n=37) 11 8,1 (3,8 0,5 15 <0,1 |231
Sormland (n=36) 8 0,7 (0,9) 0,3 1,9 <0,1 |5,3
Uppsala (n=37) 5 1,2 (1,2) 0,7 3,6 <0,1 |48
Vérmland (n=8) 3 0,1(0,1) 0,1 0,2 <0,1 |0,3
Vasterbotten (n=54) 11 24 (59) 2,0 160 <0,1 |297
Vasternorrland (n=8) |4 1,8 (2,6) 0,5 6,2 <0,1 |74
Véstmanland (n=32) |10 1,5(4,3) 0,3 4,3 <0,1 |25
Oland (Kalmar) (n=7) |1 2,9 (3,0) 2,7 7,2 02 |77
Orebro (n=18) 5 0,7(1,00 |0,3 1,9 <0,1 |42

De hogsta As-halterna uppmattes i Stockholm, Vasterbotten och Vastmanlands lan
(Figur 2). Arsenikhalter strax under gransvérdesnivan 10 pg/l uppméttes i Jamtland,
Norrbotten och Vasternorrlands lan samt pa Oland.

| Stockholms lan hade 8,1% (3 av 37) av brunnsvattenproverna en As-halt pa >10 pg/I
(range 14-231 pg/l). | Vésterbottens lan hade 20% (11 av 54) av
brunnsvattenproverna en As-halt pa >10 pg/l (range 12-297 g/1). | Véastmanlands lan
hade 1 av 32 brunnsvattenprover en As-halt pa >10 pg/l (24 pg/l).

| 6vriga lan (se tabell 2) 1ag alla uppmatta As-halter under 10 pg/I.
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Figur 2. Arsenikhalter (uppmétta max-halter, pg/l) i brunnsvatten fore filter, lansvis.

Under 2004 provtogs dven vatten fran fyra vattenverk i Vastmanland. Bade ravatten
(inkommande) och renvatten, efter olika typer av filterutrustningar i tre vattenverk
och enbart renvatten i Képings vattenverk, analyserades (Ostergren et al, 2005). Av
tabell 3 framgar att samtliga ravatten ligger under gransvardet 10 pg/l och att tre
ligger kring detektionsgransen (0,15 pg/l). I Kolsta vattenverk, som har en arsenikhalt
pa 6 pg/l i ravattnet, finns bl a ett jarn- och manganfilter som endast mattligt paverkar

arsenikhalten.

Tabell 3. Arsenik i vatten fran fyra kommunala vattenverk.

Vattenverk

Kolsta V V Ravatten

Kolsta V V Renvatten
Karbenning V.V. Ravatten
Karbenning V.V. Efter filter
Karbenning V.V. Renvatten
Ravnas V V Ravatten
Ravnas V V Renvatten
Kdpings V V Renvatten

Akvifer

Berg
Berg
Berg
Berg
Berg
Grusas
Grusas
Grusas

As ug/l

5,92
4,90
0,22
0,13
0,10
0,10
0,07
0,39




Diskussion

Forhojda till hoga halter av arsenik i grundvatten aterfinns inom vissa omraden,
namligen i det arsenikrika omradet i Vasterbotten, det sk Skellefteféltet, och i dstra
Mellansverige men dven i enstaka brunnar i andra omraden som framgar av bilaga 4.
Utanfor Skelleftefaltet &r de flesta forhojda arsenikhalterna knutna till aldre
sedimentbergarter, i huvudsak glimmergnejser, skiffrar och gravackor. P& Oland &r
brunnarna borrade och ibland sprangda i kalksten. Den underliggande arsenikhaltiga
alunskiffern torde orsaka den nagot forhojda arsenikhalten i vattnet.

Vid en undersokning i Finland konstaterades att det fanns ett klart samband mellan
forhojda halter av arsenik i moran och férekomst av arsenik i brunnsvatten dver
gransvardet 10 pg/l (Tarvainen och Paukola 1998). Analyser av arsenik i moran fran
SGUs markgeokemiska kartering (Bilaga 5) visar att forhojda arsenikhalter aven i
Sverige forekommer inom samma omraden som arsenikhalten i brunnsvattnet ar
forhojd. Detta samband ar foremal for ett forskningsprojekt vid SGU. Det bor papekas
att omradena med forhojd arsenikhalt i moran tycks vara storre i Sverige an i Finland,
samt att det i flera av dessa omraden i dagslaget helt saknas information om
arsenikhalter i grundvatten. Framsta orsaken till de forhojda arsenikhalterna i
moranen i sédra Orebro lan, sddra Ostergétland, delar av Vastergotland och i delar av
Jamtlands lan ar berggrundens innehall av arsenikhaltig alunskiffer och att skiffer har
plockats upp och transporterats vidare av inlandsisen.

Som framgar av bilagorna 1-4 saknas information om arsenikhalter i brunnsvatten i
manga omraden i Sverige. Dessutom behdver informationen kompletteras for de
omraden som vi genom dessa undersokningar och markgeokemiska undersokningar
har identifierat som eventuella riskomraden for hdga arsenikhalter i brunnsvattnet.
Detta for att kunna, om mdjligt, ytterliggare begréansa riskomradena.

Halsoeffekter vid arsenikexponering och riskbedémning

Exponering for oorganisk arsenik sker framfor allt genom intag av dricksvatten i den
allmanna befolkningen. Férhojda arsenikhalter i brunnsvatten beror oftast pa naturlig
forekomst i berggrunden, men i vissa fall kan kontaminering fran omgivande mark ge
upphov till forhojda halter. Arsenikhalten i luft &r oftast mycket lag och déarmed av
liten betydelse for den totala exponeringen. Arsenik forekommer aven i fisk, men i en
kemisk form (organisk arsenikforening) som ar betydligt mindre giftig &n den
oorganiska.

Uppmatta arsenikhalter i svenska brunnar ar generellt betydligt lagre an de som
uppmitts i kanda problemomraden globalt sett. | vissa omraden aterfinns dock halter
over eller mycket dver gransvérdet for arsenik i dricksvatten (10 pg/l).

Drygt en miljon permanentboende och ungefar lika manga fritidsboende har sin
dricksvattenférsorjning fran egen brunn (www.sgu.se). Det finns ca 400 000 borrade
brunnar registrerade i Sverige, varav ungefar 75% anvands for permanent bruk.
Antalet borrade brunnar okar.

Arsenik ar cancerframkallande och ger tumorer i hud, lunga och urinblasa, mgjligen
aven i lever och njure. Kronisk exponering for oorganisk arsenik ger &ven upphov till
flera andra halsoeffekter. De tidigaste symptomen pa kronisk arsenikforgiftning ar



pigmenteringsforandringar i huden och hyperkeratos, d.v.s. fortjockning av hudens
hornlager framfor allt pa handflator och fotsulor. Det finns dven rapporter om
samband mellan arsenikexponering och 6kad forekomst av perifera karlskador
(framfor allt i fotter och ben), leverskador och diabetes. Arsenik passerar moderkakan
men de begransade studier som hittills utforts tillater inte nagon bedémning av
paverkan pa graviditetsutfall. Det ar stora skillnader i metabolism av arsenik mellan
olika individer, men orsaken till detta samt betydelsen for uppkomsten av toxiska
effekter ar inte klarlagd.

Livstidsrisken for canceruppkomst vid dagligt intag av arsenik motsvarande
gransvardet i dricksvatten har nyligen uppskattats till 0,1-0,3 procent (NRC, 2001).
Risken for negativa hélsoeffekter minskar om exponeringen minskar eller upphér. Det
ar saledes Onskvart att begransa intaget av arsenik sa langt det ar mojligt. Detta galler
speciellt for barn, eftersom experimentella studier tyder pa att foster och sma barn kan
vara kénsligare dn vuxna (Waalkes et al, 2000).

Bilagor:
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3. Arsenik i dricksvatten fran bergborrade brunnar i Uppsala kommun. Lewin och
Simeonidis (1998).

Arsenik i dricksvatten fran bergborrade brunnar. SGU och IMM (2005).
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Arsenik i dricksvatten fran
bergborrade brunnar.
SGU och Uppsala kommun 1997.
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Karta 6ver arsenikhalter i morin. Halter i ppm (mg/kg).

Kartan baseras pa 6ver 30 000 prov tagna i moriners C-horisont, vanligen ca 0,7-0,8 m under markytan.
Analyser har utforts pé fraktionen <0,063 mm. Analysmetoderna ir i huvudsak olika ICP eller AAS-
metoder efter uppslutning av proven i 7 M salpetersyra eller kungsvatten. I sydost (ett omrdde som i stort
sett bildar en sektor sydost om Vinerns sydostra del) baseras kartan pa virden som beriknats utgdende frén
totalhaltsanalys med XRF. Denna metod dr mindre limpad f6r ldga haltintervall, varfor virden baserade pa
XREF har nivellerats for att passa med virden fran syralakade prov.

Den moringeokemiska kartan visar hur arsenikhalterna i bergarter (dvs ursprungsmaterialet till morin)
varierar over landet. Speciellt i Visterbottens lin forekommer relativt stora ytor dir arsenikhalterna ir
forhojda. Det dr dven uppenbart att det finns ganska manga lin dir arsenikanrikade bergarter férekommer,
dock i varierande omfattning.
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