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Sammanfattning

Denna rapport presenterar en sammanfattning av de detektioner som skedde inom det
internationella ndatverket av Overvakningssystem, IMS (International Monitoring
System) som drivs av organisationen for det fullstdndiga provstoppsavtalet (CTBTO), i
samband med karnkraftsolyckan i Fukushima Daiichi den 11 mars 2011. | huvudsak
berdrs endast matningar utanfor Japan. | rapporten presenteras ocksa detektioner inom
det svenska natverket for métning av radioaktivitet i luft.

Resultat fran matningarna visar en initial ostlig spridning av radioaktiviteten dver Stilla
havet, till den nordamerikanska kontinenten och vidare dver Atlanten, Europa och
Asien. Senare utslapp fran reaktorerna tog en sydligare bana 6ver Stilla havet. Efter ca
tre veckor var aktiviteten av xenon jamnt spridd éver hela det norra halvklotet och
avtog sedan med den fysikaliska halveringstiden. Koncentrationen av partikulart
bunden radioaktivitet avtog snabbare &n den fysikaliska halveringstiden, beroende pa
deposition av partiklarna. Detektionerna av partikuldr radioaktivitet dominerades av
radioaktivt jod. Genom de matningar av gasformigt jod som gjordes bl.a. i Sverige
kunde pavisas att det partikulara jodet endast uppgick till ca 25% av totalt jod. Férutom
jod uppmattes &ven partikulart tellur samt cesium, aktivitetskoncentrationerna av dessa
var dock l&agre.

Radioaktiviteten fran reaktorerna nadde Sverige ca 10 dagar efter olyckan och den
uppmétta aktiviteten dominerades helt av *'I. De maximala koncentrationer av **!|
uppmaéttes i landet under perioden 28 mars — 2 april. | mitten av maj hade
koncentrationerna sjunkit under detekterbar niva. De uppmatta koncentrationerna och
deposition i Sverige lag pa enbart en brakdel av vad som uppmittes i Sverige efter
Tjernobylolyckan 1986 och olyckan i Fukushima kommer sélunda inte att ge nagra
langtgaende konsekvenser i Sverige.

Nyckelord:

Fukushima, radioaktiva utslapp, global spridning, ***Xe, *!1, ¥*Te, *¥Cs, *¥'Cs
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Summary

This report presents a short summary of detections within the international monitoring
system (IMS) operated by the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization
(CTBTO) after the nuclear accident at the nuclear power plant in Fukushima Daiichi,
Japan on 11 March, 2011. The analysis presented in this report mainly covers
measurements outside of Japan. Detections within the Swedish national network for
particulate radioactivity in ground level air are also presented.

The measurements indicate an initial eastbound spread of radioactivity from
Fukushima, over the Pacific Ocean to North America and then passing the Atlantic
Ocean to Europe and Asia. Later releases passed on a more southward route over the
Pacific Ocean. About three weeks after the accident radioactive xenon was
homogeneously spread over the northern hemisphere, and the activity concentration
decreased with the rate of the physical half-life. The particulate radioactivity in the
atmosphere decreased faster than the physical half-life of the radionuclides due to
deposition. The particulate radioactivity from the accident was dominated by
radioactive iodine. The results of the gaseous iodine measurements in Sweden indicate
that the particulate fraction of the total iodine was only about 25 %. Apart from iodine,
cesium and tellurium were also detected, however at lower activity concentrations.

The activity reached Sweden about 10 days after the accident and measured
radioactivity was dominated by **'I. Maximum concentration levels in Sweden were
measured during 28 March — 2 April and the concentrations of **!1 were below
detection limits in the middle of May. In Sweden, measured radioactivity
concentrations in air and deposition were only a fraction of measured activity levels
after the Chernobyl accident in 1986. The accident at Fukushima will therefore not
give any long term consequences in Sweden.

Keywords: Fukushima, radioactive release, global spread, ***Xe, *'1, *¥*Te, **Cs, *'Cs
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1 Inledning

Den 9 mars 2011 intraffade ett relativt kraftigt jordskalv (magnitud 7,2 pé Richterskalan®)
under havssockeln elva mil dster om den japanska huvudén Honshu. Tva dygn senare, den
11 mars kl. 05:46 UTC?, intraffade ett dnnu stérre skalv under havssockeln lite narmare, 7
mil dster om Honshu och ca 13 mil utanfor staden Sendai pa norddstra Honshu. Styrkan pa
jordbavningen har bestamts till magnitud 9,0 och &r en av de kraftigaste i modern tid. Pa
grund av jordbavningens styrka och lage samt dess vertikala dislokation genererades ett
flertal tsunamivagor som framst drabbade den japanska Ostkusten. Den sammanlagda
effekten av jordbavningen och i hogsta grad tsunamivagorna innebar forédande
konsekvenser for manniskor och infrastruktur i det drabbade omradet, inklusive
karnkraftverket i Fukushima Daiichi.

Vid karnkraftverket i Fukushima Daiichi slog tsunamivagorna 6ver skyddsvallarna och
slog ut yttre kraftnat samt reservkraft vid verket. Kylningen till reaktorerna kunde inte
uppratthallas vilket ledde till haveri vid tre av de sex reaktorerna. Under loppet av nagra
dagar efter jordskalvet forsamrades laget vid karnkraftverket kraftigt vilket resulterade i
stora utslapp av radioaktiva amnen. Det tog drygt tva veckor innan situationen
stabiliserades. Olyckan har i Japan fatt stora konsekvenser med bland annat kontaminering
av landomraden, speciellt i ett omrade nordvéast om verket. Férutom de omedelbara
konsekvenserna i narliggande omraden fick haverierna dven global uppméarksamhet da
utslappen kunde foljas och matas Gver stora delar av varlden, framst pa det norra
halvklotet. De mangder som spreds ut dver den befolkade vérlden utanfor Japan var dock
sa pass sma att de inte kommer att medféra nagra halsoeffekter globalt.

For att verifiera efterlevnaden av det internationella karnvapenprovstoppsavtalet (CTBT)
nér det har tratt i kraft finns ett natverk av métsystem (International Monitoring System,
IMS). Nétverket omfattar stationer for matning av seismo-, infraljud-, hydroakustik- och
radionuklidsignaturer. Systemet &r under uppbyggnad och kommer att omfatta totalt 321
stationer. Idag finns dver 270 operativa stationer varav de flesta kontinuerligt mater och
skickar data till det Internationella Data Centret (IDC) vid cTBTO® i Wien, dar data
analyseras och gors tillgangliga for de stater som anslutit sig till avtalet. Analysen
innefattar &ven meteorologiska spridningsberédkningar med hjélp av atmosfériska
transportmodeller. FOI driver i Sverige ett nationellt datacenter (NDC) som hanterar
matdata fran IMS-natverket och goér kompletterande analyser av data och handelser pa
uppdrag av Utrikesdepartementet. Vidare driver FOI de tva svenska stationer som ingar i
IMS, en seismisk station i Hagfors, Varmland, och en radionuklidstation i Stockholm for
partikelbunden aktivitet samt for adelgasen xenon. FOI har ocksa majlighet att gora egna
meteorologiska spridningsberakningar.

Genom IMS-systemet fanns harmed mojlighet att folja och analysera jordbavningen och
dess efterskalv med hjalp av data fran de seismiska stationerna, samt att folja och
analysera de radioaktiva utslappens spridning Over vérlden via data fran
radionuklidstationerna.

I Sverige finns dessutom ett nationellt natverk for métning av radioaktiva &mnen i
marknara luft och i nederbord. Natverket bestar av totalt sex stationer spridda Gver landet
och drivs av FOI péa uppdrag av Stralsakerhetsmyndigheten (SSM). Huvudsyftet med
natverket ar att bidra till en god svensk stralskyddsberedskap for upptackt och analys av
radioaktiva utslapp. Matdata fran natverket lagras i NDC:et som fungerar som en samlad
plattform for att analysera handelser béde nationellt och internationellt. Aven i Sverige
uppmattes radioaktivitet fran olyckan i Fukushima, och for att fa en uppfattning om
spridningen inom Sverige sa utférdes matningarna med forhajd tidsupplosning under de

! De magnituder, som angetts har, har rapporterats av US Geological Survey.
2 UTC - Coordinated Universal Time, alla tidsangivelser i rapporten &r i detta tidsformat.
% Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization, http://www.ctbto.org.
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cirka tva manader efter olyckan da radionuklider relaterade till utslappet i Japan kunde
detekteras i landet.

Efter olyckan i Fukushima detekterades bade radioaktiva partiklar, framst de lattflyktiga’
grunddmnena jod (1), tellur (Te) och cesium (Cs), samt gasformigt jod och xenon (Xe).
Amnena aterfanns lokalt i Japan och globalt, framst p& det norra halvklotet. Aven ett
flertal andra radionuklider detekterades, framst lokalt i Japan, dock i lagre koncentrationer.
Andra &delgaser, sasom krypton, slapptes ocksa ut vid olyckan men inom IMS-néatverket
saknas mojlighet att méata dessa. Det kan antas att ytterligare radionuklider slapptes ut vid
olyckan, men dessa detekterades inte pa grund av korta halveringstider eller lag
koncentration i reaktorhdrdarna.

Denna rapport omfattar en kortfattad beskrivning av handelserna vid karnkraftverket i
Fukushima Daiichi samt en dvergripande (men pa inget satt fullstandig) presentation och
analys av de detektioner som gjorts inom det internationella natverket. De métningar som
gjordes i Sverige under perioden fran olyckan och fram till den 30 juni 2011 presenteras
ocksa. Rapporten behandlar inte nedfall, matningar eller andra radiologiska konsekvenser i
Japan (med undantag av ett avsnitt om den internationella métstationen i Takasaki).

| kapitel 2 redogdrs kortfattat for jordskalvet och handelseutvecklingen vid karnkraftverket
Fukushima Daiichi samt ges en generell beskrivning av ett haveriférlopp och de processer
som kan leda till utsldapp av radioaktiva amnen. | kapitel 3 beskrivs det internationella
Overvakningssystemet som utnyttjades for att folja den globala spridningen av utslappen. |
kapitel 4 foljer en genomgang av uppmatta nuklider och koncentrationer av dessa globalt.
Kapitel 5 beskriver det svenska natverket och kapitel 6 resultat fran méatningarna inom
detsamma. | kapitel 7 diskuteras uppmaétta koncentrationer och relationer mellan olika
isotoper och nuklider, och en kort jamfdérelse med olyckan i Tjernobyl 1986 gors. | kapitel
7 diskuteras &ven de olika méatsystemens kanslighet och begransningar.

* Har definierat som ett element med kokpunkt under 1000 grader Celsius.
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2 Bakgrund

2.1 Jordskalvet och efterféljande tsunami

Den 11 mars 2011 klockan 05:46 UTC (14:46 japansk tid) intréffade den stora Tohoku-oki
jordbavningen dster om 6n Honshu utanfor Japans ostkust®. Skalvet varade i hela 150
sekunder och uppmattes till magnituden 9,0 pa Richterskalan®. De extrema vertikala
rorelserna vid skalvet skapade ett flertal tsunamivagor som svepte in 6ver den japanska
Ostkusten, den hogsta har uppskattats till nastan 40 meter vid Aneyoshi Miyako [1].

Den forédande jordbavningen genererade en hog frekvens av efterskalv, fran knappt 700
det forsta dygnet ned till en tiondel av detta i slutet pa mars. Figur 1 visar antalet efterskalv
per dygn for perioden 11 - 31 mars, 2011. Fler dn 40 av efterskalven var av magnituden 6
och dar6ver. De tva storsta efterskalven intraffade inom en timme efter huvudskalvet och
hade magnituder pa 7,9 respektive 7,7.

700 -
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% /J;O S e e I N
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Antal efterskalv per dygn

Figur 1. Antal efterskalv per dygn under perioden 11- 31 mars, 2011. Antalet efterskalv
baseras pa data frdn CTBTO:s internationella 6vervakningssystem (IMS).
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Figur 2. Selsmologlska registrerlngar med bdrjan kI. 05:57 UTC den 11 mars 2011 vid FOI:s
matstation i Hagfors fran huvudskalvet i Japan. Notera att signalen ar klippt (6verstyrning). P,

S och SS markerar seismiska vagor som fortplantat sig genom jordens mantel. LQ och LR
betecknar seismiska vagor, som gatt langs jordytan.

-

® Epicentrum 1&g 38,1° N och 142,9° © p& 24 km djup, ca 13 mil 6ster om Sendai.
® Den utlésta spanningsenergin i skalvet motsvarar en sprangladdning p& ungefar 100 megaton.
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De seismiska signalerna fran huvudskalvet nadde FOIl:s matstation i Hagfors cirka 10
minuter efter skalvet och var sa kraftiga att en del av de seismiska instrumenten blev
Overstyrda, se Figur 2. Detta indikerar att jordb&vningen i Japan orsakade en vertikal
markrorelse i Hagfors av flera centimeter.

Vid tidpunkten for skalvet var elva kérnkraftsreaktorer vid fyra olika anlaggningar i
omradet i drift (Fukushima Daiichi 1, 2 och 3, Fukushima Daini 1, 2, 3 och 4, Onagawa 1,
2 och 3 och Tokai) och fyra reaktorer var avstallda (Fukushima Daiichi 4, 5 och 6 och
Higashi Dori), se Figur 3. Skalvet medforde att samtliga reaktorer i drift automatiskt
snabbstoppades. Kéarnkraftverket i Fukushima Daiichi klarade jordb&vningen utan, for
anléggningen, allvarliga skador, men den efterféljande tsunamin medfdrde att den
nddvandiga kylningen av reaktorerna helt slogs ut och orsakade haverier med stora utslépp
av radioaktiva &mnen som foljd. Handelsen fick mycket stor massmedial uppmarksamhet
och det har publicerats en méngd omfattande och detaljerade tekniska rapporter om
handelseforloppet vid de drabbade verken i omradet, se t.ex. Ref [2-5].

®—_\jigashi Dori

Onagawa

\‘ ¢ Epicenter

Fukushima Daiichi

Fukushima Daini
] .\
TOKHI Tokai Daini

Figur 3. Skalvets epicentrum och de fem karnkraftverken i omradet.

2.2 Haveri som f6ljd av kylmedelsforlust

En typisk reaktorhard &r uppbyggd av bréanslestavar (3-4 meter langa, 2-3 cm i diameter) i
vilka branslekutsar ar staplade. Branslekutsarna bestar till storsta del av urandioxid i
keramisk form som ar mycket svarlosliga i vatten. Branslestavarna omsluts av en kapsling
av zircaloy (millimetertjock), huvudsakligen bestaende av zirkonium, som haller kvar de
bildade fissionsprodukterna och transuranerna i branslestavarna. Branslestavarna
sammanfogas i sin tur till bransleelement av vilka det kan finnas flera hundra i harden’.
Bransleharden innesluts i en reaktortank av stal (4-5 m i diameter, ca 15-20 cm
vaggtjocklek) som i sin tur befinner sig i en reaktorinneslutning av metertjock betong, se
Figur 4.

" Vid Fukushima Daiichi var antalet bransleelement i harden 400 for enhet 1 och 548 for enhet 2-4, se Bilaga 1
dar aven andra data for av data for de sex reaktorerna vid verket finns sammanstéllda.
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Servicevaning
(stalkonstruktion)

Lagringspool for |
karnbransle

Reaktorbyggnad
(sekundar inneslutning)

- Angutlopp till turbin

- Vattenintag Branslo-
rans

Reaktortank

Reakorinneslutning

Kondensationsbassang

Figur 4. Schematisk illustration av reaktorerna i Fukushima Daiichi. | reaktor 4 var
reaktorhdrden tom och brénslet férvarades i lagringspoolen for karnbransle.

Efter att en reaktor stangts av eller snabbstoppats och fissionsprocessen upphort fortsétter
branslet att producera varme. Denna kvarvarande varmeutveckling kallas resteffekt och
harror fran sonderfallet av de fissionsprodukter och transuraner som bildats under drift.
Resteffekten ar vid avstdngning ca 5-7 % av reaktorns termiska drifteffekt och minskar
initialt snabbt men brénslet maste 4nda kylas aktivt flera ar efter att reaktorn stallts av.
Nedan foljer en generell beskrivning av ett haveriférlopp, for en reaktortyp liknande den i
Fukushima, dar den nddvéndiga kylningen av branslet inte kan uppratthéllass, samt en
beskrivning av de processer som kan leda till ett utsldpp av radioaktiva &mnen.

Harden hélls kyld av ett cirkulerande kylmedel, oftast vatten. Forlust av cirkulation av
kylvattnet gor att temperaturen i harden okar och kylvattnet férangas. Vattennivan i tanken
sjunker da snabbt och den bildade vattenangan gor att trycket i tanken okar varfor angan
eventuellt maste slappas ut. Vattenangan leds till en vattenbassang i reaktorinneslutningen
for att kondenseras, se Figur 4. Om mer vattenanga bildas &n vad kondensationsbassangen
klarar av att kondensera borjar vattnet i bassangen att koka vilket i sin tur medfor att
inneslutningens tryck och temperatur dkar. Hogt tryck innebér dkad risk for sprickskador
pa bade reaktortank och inneslutning. Trycket i inneslutningen kan avsiktligt minskas

genom att slappa ut anga till atmosfaren, sa kallad tryckavlastningg.

Ifall vattennivan i reaktortanken sjunker s& mycket att bransleharden frilaggs stiger
temperaturen i hérden snabbt. Vid temperaturer mellan ca 800 och 1300 °C kan den
skyddande kapslingen till branslet brista, varvid en stor del av de gasformiga
fissionsprodukterna (4delgaser sdsom exempelvis krypton och xenon samt halogener
sasom jod) och viss andel av cesium frigors. Dessa amnen sprids da i reaktortanken. Vid
temperaturer Over ca 900 °C kan vétgas bildas genom att zirkoniumlegeringen i
branslekapslingen oxideras'® vilket medfsr ytterligare stegrad temperatur och tryckdkning.
En eventuell tryckavlastning kommer nu att innebéara att bade fissionsprodukter och vatgas

8 Notera att det finns en mangd tankbara scenarier och haveriforlopp med andra utfall som inte far s allvarliga
foljder som detta.

° Vid samtliga svenska reaktorer finns mojlighet att géra detta via speciella haverifilteranlaggningar som
filtrerar bort partikelburna radioaktiva &mnen. Filtrena ar konstruerade sé att hogst 0,1% av inventariet (avser
en reaktor pd 1800 MWt) forutom &delgaser tillats slappas ut. Nagra sddana haverifilter fanns inte vid
Fukushima Daiichi.

10 v/ia reaktionen: Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H,.
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slapps ut tillsammans med vattenangan. En komplikation i sammanhanget ar att vatgas kan
bilda knallgas nar den kommer i kontakt med syret i luften.

Om kylningen fortfarande inte &r tillracklig kommer temperaturen i branslet att fortsatta
Oka och risken for partiell smaltning blir 6verhdngande. Vid temperaturer mellan ca 1300
och 1900 °C 6verhettas branslet pa grund av resteffekten och varmeutvecklingen fran den
fortsatta oxideringen av brénslekapslingen. Frigorelsen av zirkoniumoxid och vatgas
kommer att fortga och fler radioaktiva @mnen (sdsom exempelvis alkalimetallen cesium
och kalkogenen tellur) frigors fran branslekutsarna.

Vid ca 1900 °C smalter zirkoniumkapslingen och brénslet kan bdrja I6sas upp varvid
ytterligare radioaktiva @mnen frigors (alkaliska jordartsmetaller sasom strontium och
barium samt lantanider sasom lantan och cerium). Alla ddelgaser samt jod och cesium har
frigjorts under en temperatur av 2800 °C som ar sméltpunkten for urandioxid. Om delar av
harden smalter kan den sjunka ner i botten pa reaktortanken, och pa grund av den hdga
temperaturen pa smaltan skulle den kunna smaélta igenom tanken. Temperaturen pa
hérdsmaéltan gor att den &ven skulle kunna smélta igenom reaktorinneslutningen om ingen
kylning tillfors.

Som beskrivits ovan finns ett temperaturberoende for nar olika &mnen kan frigoras fran
hérden vid ett haveri. Olika radioaktiva amnen slapps generellt ut vid olika skeenden och
genom att detektera och kvantifiera dessa kan en forstaelse for handelseutvecklingen fas
och ett eventuellt fortsatt olycksforlopp forutsdagas. Nuklidsammanséttningen kan ge
information om brénslets beskaffenhet, nar fissionsprocessen i harden avstannade och
radande temperaturforhallanden i harden.

For att fa en uppfattning om vilka nuklider som kan frigras och nar, delas de radioaktiva
nukliderna ofta in efter flyktighetsbendgenhet; en grov indelning ges i Tabell 1. En
sammanstallning av aktuella radionuklider ges &ven i Bilaga 2.

Tabell 1: Flyktighetsbendgenhet for nagra, ur radiologiskt och spridningshanseende,
vasentliga radioaktiva aktinider samt fissions- och aktiveringsprodukter i reaktorharden. Till
viss del omarbetad, fran Ref [6].

Adelgaser BKr, 8™Kr, &7Kr, Bkr, B1"Xe, *3xe, 3 MXe, P*°xe

131| 132| 133| 134| 135|, SGRb, 88Rb, 134CS, 136CS, 137Cs

Lattflyktiga
127Sb, 1298b, 129m-|-e' 131m-|-e' 132-|-e

58C0, GOCO, QQMO, gngC: 103RU, IOSRU, 105Rh'
Svarflyktiga
BQSr, QOSr’ ler’ 137mBa, 14OBa

%21, °'zr, *Nb, *'Nb, **°La, **'Ce, ***Ce, ***Ce, ***Pr, ***Pr, **'Pm,
Mycket svarflyktiga
147Nd, 238PU, 239PU, ZAOPU, 241PU, 242Cm’ 244Cm

2.3 Tsunamin och de efterféljande handelserna vid
Fukushima Daiichi

Vid kérnkraftverket i Fukushima Daiichi var de hogsta tsunamivagorna 10-15 meter hoga
och slog over skyddsvallarna“. Den ordinarie elforsorjningen fran yttre nat slutade
fungera och dieselgeneratorerna som skall anvéndas som reservkraft for kylning av
hérdarna slogs ut. Darmed fungerade inte den nddvéndiga kylningen i de tre reaktorerna

1 Anlaggningen var konstruerad fér en maximal vaghojd pé 5,7 meter. Reaktorerna 1-4 ligger ca 10 meter dver
havsnivan, reaktorerna 5 och 6 ligger ytterligare nagra meter higre varfor de klarade sig béttre
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som automatstoppats vid skalvet och inte heller kylningen till den branslebasséng dar allt
bransle fran den avstallda reaktor 4 forvarades, se Figur 4 och 5. Reaktorerna 5 och 6 var
avstallda sedan tidigare, dessa ar dessutom belédgna pa en hogre niva éver havsytan varfor
skadorna pa dessa blev mindre och kylning kunde hér upprétthallas med hjalp av ett
fungerande reservaggregat.

Stora insatser gjordes for att forsoka kyla branslet i de andra reaktorerna, inklusive
nyttjande av havsvatten. En mangd komplikationer gjorde emellertid att olycksforloppet

blev omfattande, bland annat ventilerades véltgas12 ut i reaktorbyggnaderna med
knallgasexplosioner som foljd.

Efter ungefar tva veckor aterstélldes yttre kraftnat pa anlaggningen och kylningen kunde
darefter utféras under mer kontrollerade forhallanden.

Tabell 2 beskriver i grova drag handelseutvecklingen vid anldggningen de forsta dagarna
efter skalvet. Sammanstéllt fran Ref. [3,4,7,8].

—

ks Enheét
U Enhit Jgem
Enhetd4 — 1§

e

Figur 5. Fukushima Daiichi fére katastrofen. Foto: Tokyo Electric Power Company (TEPCO).

Det kommer att ta lang tid innan hela handelseforloppet ar analyserat och klarlagt i detalj
och de fullstandiga skadorna pa héardar och reaktortankar ar annu okéanda. Det kan idag
dock konstateras att ansenliga méangder av hérdarna smalt vid samtliga tre reaktorer som
var i drift da jordbavningen intraffade, men att branslet till stor del fortfarande finns kvar i
inneslutningarna. Alla reaktorer &r nu, drygt ett ar efter olyckan, under kontroll, kylvattnet
renas och ateranvands och skadorna pa branslebassangen vid reaktor 4 har visat sig vara
mattliga. P& grund av tryckavlastningarna och de efterfoljande knallgasexplosionerna
slapptes avsevarda mangder av reaktorernas hardinventarier av adelgaser, jod, tellur och
cesium ut och dessa dmnen spreds upp i atmosfaren.

Olyckan har graderats till 7 pd den sjugradiga INES-skalan™ p.g.a. den stora mangd
radioaktiva gaser och partiklar som spreds till omgivningen“. Bortsett fran det priméra
problemet att halla hardarna kylda har efterarbetet varit fokuserat pa att forhindra

2 NISA (Nuclear and Industrial Safety Agency, Japans tillsynsmyndighet for karn- och industrisakerhet) har
uppskattat véatgas-produktionen till mellan 800-1000 kg i respektive enhet.

3 JAEA INES "The International Nuclear and radiological Event Scale” http://www-ns.iaea.org/tech-
areas/emergency/ines.asp.

14 Generell beskrivning av paverkan p& manniskor och miljo vid INES 7: "Major release of radioactive material
with widespread health and environmental effects requiring implementation of planned and extended
countermeasures”.
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spridning av radioaktivt material, partikel- och vatskeburet, till omgivningen, framfér allt
for att forhindra kontaminerat vatten fran att lacka ut i havet fran de tre reaktorerna.

Tabell 2. Kortfattad redogorelse for handelseutvecklingen vid Fukushima Daiichi.

Datum Ungefarlig Handelse
tid i UTC
2011-03-09 02:45:15 Magnitud 7,3 forskalv ca 15 mil dster om Sendais kustlinje.
2011-03-11 05:46:20 Magnitud 9,0 skalv ca 11 mil 6ster om Sendais kustlinje.
05:46:35 Seismiska vagen nar Honshus 6stkust [~ 8 km/s].
05:47 Reaktorerna snabbstoppar.
06:00 Tsunami traffar kusten utanfor Sendai. Fortgar cirka 30
min.
06:15 Forsta tsunamivagen traffar Fukushima Daiichi [~500 km/h]
06:40 Totalt elbortfall (reaktorer 1-4) .
08:00 Harden bdrjar frilaggas i reaktor 1 och haverilarm utlyses.
2011-03-12 02:00 Ventilering till andra inneslutning i reaktor 1.
06:36 Vatgasexplosion reaktor 1. Stora skador pa
reaktorbyggnaden.
15:00 Ventilering till andra inneslutning i reaktor 2.
17:30 Harden bdrjar frilaggas i reaktor 3.
24:00 Ventilering till andra inneslutning i reaktor 3.
2011-03-14 02:00 Vatgasexplosion reaktor 3. Stora skador pa
reaktorbyggnaden.
08:00 Harden bdrjar frilaggas i reaktor 2.
21:00 Explosion reaktor 2 (oklart om denna var vatgasrelaterad).
Stora skador pa reaktorbyggnaden.
21:00 Explosion vid bréanslebassang vid reaktor 4.
2011-03-15 00:40 Brand reaktor 4 branslebasséang.
03:00 Brand reaktor 4 branslebasséng slackt.
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3 Global spridning och detektioner inom
IMS natverket

3.1 Radionuklidstationer i det globala natverket

Overvakningssystemet ~ for  radioaktivitet i  luft for det internationella
monitoreringssystemet (IMS) inom CTBT ska enligt avtalet besta av 80 stationer for
matning av partikuldr radioaktivitet och 40 stationer for matning av radioaktivt xenon. Vid
tiden for olyckan i Japan var 59 partikelstationer samt 22 stationer med mojlighet att
detektera radioaktivt xenon operativa inom natverket, se Figur 6. De tva stationstyperna ar
samlokaliserade, en fullstandig lista 6ver alla stationer finns i avtalet15, i Bilaga 3 listas de
stationer fran vilka data anvands i denna rapport med dess beteckning, position och
landtillhorighet.
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Figur 6. Karta Over aktiva stationer inom det globala natverket vid olyckstillfallet, éverst
partikelstationer och nederst xenonstationer. SPALAX, SAUNA och ARIX ar beteckningarna
pa de fransk-, svensk- respektive ryskbyggda matsystemen for detektion av radioaktivt xenon.
(Bakgrundsbilden &r frdn NASA, http://visibleearth.nasa.gov)

15 Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty Organization, http://www.ctbto.org.
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Inom natverket finns ett antal olika typer av stationer for detektion av partikuléar
radioaktivitet, manuella sdval som automatiska. Generellt filtreras luft genom ett filter
under 24 timmar (>500 m*/timme), varefter det vilar 24 timmar och méts dérefter med
hjélp av hogupplosande gammaspektroskopi under 24 timmar. Tillvagagangssattet medfor
att det tar 3 dygn fran insamlingens start till ett slutligt matresultat. Nar en matning av ett
filter startats skickas dock prelimindra data varannan timme och vid matningens slut
skickas sedan fullstdndiga data till det internationella datacentret (IDC). Matresultatet
analyseras automatiskt vid IDC och en analysrapport skapas, analysen granskas av
radionuklidanalytiker vid CTBTO och en reviderad resultatrapport skapas. Bada
rapporterna samt obearbetade métdata gors tillgangliga for medlemsstaterna via deras
respektive NDC:er.

Métstationerna for gasformigt radioaktivt xenon &r automatiska och insamlings- och
mattiden ar 12 eller 24 timmar beroende p& systemtyp. Totalt samlas 15-30 m® luft in och
innan matning kan utféras maste provet koncentreras under ca 6-7 timmar. Fordréjningen
mellan start av insamling och matresultat blir darfor nagot kortare for dessa system an for
partikelsystemen. Analysproceduren fér xenondata ar fortfarande under uppbyggnad vid
IDC och vid tidpunkten for olyckan distribuerades darfor endast obearbetade matdata till
medlemslanderna. | denna rapport presenteras enbart resultat fran maétstationer med

SAUNA—systemlG, se Figur 6.

3.2 Detektioner vid IMS-stationen | Takasaki, Japan

Den 15 mars skedde den forsta detektionen vid IMS-stationen i Takasaki, Japan“, 215 km
sydvast om de havererade reaktorerna vid Fukushima. Analys av preliminara data fran
stationen visade en kraftig okning av raknehastigheten bade vid partikelstationen och vid
xenonstationen. Detta maste tolkas som att den uppmatta aktiviteten mycket litet eller inte
alls harrorde fran det insamlade provet utan fran aktivitet i luften runt detektorn som okade
under matningens gang. Figur 7 visar hur raknehastigheten for xenonsystemet ckade under
mattiden. For partikelstationen uppmattes liknande fenomen, hér kunde férekomst av ett
antal olika nuklider, framst jod- och cesiumisotoper pavisas. Meteorologiska
spridningsberakningar visade en norddstlig vindriktning for perioden och att aktiviteten
sdlunda kom fran Fukushima. Den ordinarie provmatningen som foljde visade kraftigt
forhojda koncentrationer av ett flertal nuklider, pa nivaer 10 000 ganger dver vad som
tidigare uppmatts inom IMS-nétverket.
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Figur 7. Réaknehastigheten for de tva detektorerna i xenonsystemet vid stationen i Takasaki
under den 15 mars, 2011. Den ena detektorn mater ett prov och den andra mater bakgrund.
Raknehastigheten okar kraftigt trots att ingen ny aktivitet tillforts provet.

16 SAUNA - Swedish Automatic Unit for Noble gas Acquisition.
17 Stationsbeteckning JPP38 och JPX38 (Lat: 36,3°N Long: 139,0°0) i Figur 6.
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Efter olyckan detekterades vid denna station ytterligare ett flertal typiska radionuklider'®;
framst adelgasisotoperna ***™3*Xe samt de partikelbunda nukliderna ***%*3’Cs, 131133
och #™32Te | 4gre koncentrationer av **"Ag, **°La, *°Ba, ®Nb och Mo detekterades
ocksa.

Haoga luftkoncentrationer de forsta dagarna och ett forhallandevis stort nedfall i regionen
gjorde att uppmaétta koncentrationer i Takasaki kraftigt oversteg koncentrationerna i évriga
varlden under hela den rapporterade perioden. Pa grund av de hoga luftkoncentrationerna
de forsta dagarna blev bada stationerna kontaminerade vilket ledde till en hel del
mattekniska svarigheter. Stationerna hade initialt &ven tekniska problem da
stromforsorjningen var osaker pa grund av generellt stora problem med stromforsorjningen
i landet. Sammanfattningsvis gor detta att det ar svart att géra noggranna bestamningar av
koncen'grgationerna vid denna station och data darifran ar darfor exkluderade fran denna
rapport™.

3.3 Global spridning av utslappet fran Fukushima

FOI gjorde tidigt spridningsberakningar med programvaran HYSPLIT? for ett formodat
utslapp fran reaktorerna. Figur 8 visar spridningen éver norra halvklotet den 21 mars efter
ett berdknat utsldpp under den 15 mars. Berdkningen stdammer vél med de
spridningsberdkningar som utfordes av SMHI vid samma tillfélle.

Figur 8. Initiala spridningsherakningar for ett utslapp fran Fukushima Daiichi (markerad med
en stjarna) under de forsta dagarna efter olyckan. Bilden visar spridningen den 21 mars, 2011
efter utslépp den 15 mars och visar norra halvklotet med nordpolen i centrum. Berékningen ar
gjord med programmet HYSPLIT (http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php).

18| denna rapport presenteras enbart nuklider vilkas halveringstider &r tillrackligt 1anga for att nukliderna kan
hérrora fran olyckan i Fukushima. Detta innebir att enbart detektioner av livslangdsrelevanta modernuklider
rapporteras och inte dess dotternuklider, som i detta sammanhang enbart utgor sénderfallsprodukter och har
producerats genom radioaktivt sonderfall efter att modernukliderna har slappts ut fran de skadade reaktorerna.
T.ex. rapporteras enbart **Mo, **™Te och **2Te och inte dotternukliderna *™Tc, ***Te samt ***I.

¥ CTBTO:s IDC har dock i sin analys av mitdata frdn IMS natverket valt att inkludera Takasakistationen, se
Ref. [9].

2 HYSPLIT - HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model, fran
http://ready.arl.noaa.gov/HY SPLIT.php.
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Under de forsta dagarna efter olyckan radde till storsta del vast- till sydvastliga vindar 6ver
Fukushima. Detta ledde till att utsldppet fran reaktorerna transporterades dsterut 6ver Stilla
havet och endast de narliggande omradena runt karnkraftverket drabbades av nedfall de
forsta dagarna. Forhojda koncentrationer av radioaktiva partiklar i IMS-nétverket
detekterades forst tre dagar efter jordbavningen pa Kamchatka-halvon, Ryssland (drygt
2000 km nordost om Japan), se Figur 9. Detta f6ljdes av de tidigare ndmnda detektionerna
i Takasaki, Japan. Den 16 mars, fem dagar efter jordbdvningen, detekterades forhojda
koncentrationer av radionuklider pa vastkusten av den nordamerikanska kontinenten i
Sacramento, USA och dagen darpa i Sidney, Kanada, samt Sand Point, Alaska. Bade
radioaktiva partiklar, framst i form av radioaktivt jod, samt gasformigt radioaktivt xenon
detekterades pa hela den nordamerikanska kontinenten inom ytterligare nagot dygn. En
dryg vecka efter jordbavningen, den 19 mars, detekterades radioaktivt jod vid stationen pa
Island tatt foljd av detektioner i Ovriga Europa och i Ryssland dagarna efter. Forsta
detektionen av radioaktivt xenon i Europa skedde i Stockholm den 22 mars, foljt av en
detektion pa Svalbard den 23 mars. Efter cirka tva veckor hade aktiviteten fardats runt
norra halvklotet och nadde ater Japan.

Under den 20-22 mars vande vindriktningen fran Fukushima nagot och fortsatta utslapp
fran reaktorerna tog en sydligare bana Gver Stilla havet och aktivitet detekterades bland
annat pd Wakedarna, Filippinerna, Okinawa i sodra Japan och &ven i Guangzhou i
sydostra Kina. Cirka tre veckor efter olyckan var aktiviteten fran Fukushima spridd Gver
hela norra halvklotet. Luftutbytet mellan norra och sodra halvklotet & normalt mycket
litet, men i borjan av april detekterades d&ven sma mangder radioaktiva &mnen fran olyckan
vid nagra matstationer pa det sodra halvklotet, bl.a. i Nadi, Fiji, och Darwin, Australien.

12
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Aktiv radionuklid- Radionuklidstationen Stationen har uppmitt

@ station, inga @ har  detekterat ! forhojda varden av |

detektioner av I sedan foregaende nagon gadng  under
datum perioden.

Figur 9. Figurerna visar spridningen av partikulart jod (***1) under perioden 14 mars - 4 april.
Radionuklidstationerna inom IMS-natverket &r markerade med gront innan de uppmatt nagot
partikulart jod, forsta detektionen vid en station ar markerad med rott och de gula
markeringarna visar vilka stationer som nagon gang tidigare under perioden uppmatt forhojda
varden av partikulart jod. (Bakgrundsbilden &r fran NASA, http://visibleearth.nasa.gov)
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4 Detekterade radionuklider inom IMS-
natverket

| borjan av april hade samtliga aktiva matstationer i natverket pa norra halvklotet
detekterat forhojda varden av radioaktivitet i luften®’. Forhdjda aktivitetskoncentrationer
uppméttes framst for adelgasisotoperna “*'™*Xe samt de lattflyktiga partikelbundna
radionukliderna 3%, 12M132Te och 13413613705 men aven andra mindre lattflyktiga
amnen detekterades framst i Japan och &ver Stilla havet och den nordamerikanska
kontinenten (bl.a. *Mo, *°La, 1*°Ba).

Den fjarde april ndddes ett maximum i antalet detektioner i nétverket d& **I detekterades
vid 39 stationer (Figur 10). Isotoper med kort halveringstid (mindre an nagra dygn) hann
sonderfalla innan de spreds ¢ver vérlden och detekterades darfor vid farre stationer &n de
mera langlivade isotoperna. Detta galler sarskilt ***I med en halveringstid p& 21 timmar.
Denna nuklid detekterades bara i omradet runt Japan och delar av den nordamerikanska
kontinenten, men inte alls i Europa. | slutet av juni 2011 detekterade enbart ett fatal
stationer radioaktivitet relaterad till olyckan (framst stationen i Takasaki).
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Figur 10. Antal IMS-stationer som detekterade nagra utvalda radionuklider efter utslappet i
Japan. Radionuklider med kort halveringstid (se Bilaga 2) hinner sonderfalla till icke
detekterbara nivaer innan de har spridits 6ver varlden och detekterades darfor endast vid ett
fatal stationer.

Nedan redovisas data for de nuklider som har uppmatts i natverket under perioden 11 mars
- 30 juni 2011. Aktiviteter som anges avser medelaktiviteten under insamlingstiden och &r
sonderfallskorrigerade  till  tidpunkten fér start av insamlingen. Maximala
aktivitetskoncentrationer av de viktigaste nukliderna under samma tidsperiod é&r
sammanstallda i kapitel 4.6, Tabellerna 3-6. Uppdelning av stationerna per vérldsdel finns
i Bilaga 3. Resultaten for partikulara aktivitetskoncentrationer baseras pa IDC:s analyser
med verifierande analyser utférda av NDC medan resultaten for xenon baseras pa NDC:s
egna analyser?.

Négra av nukliderna forekommer normalt i luften och harror fran annan industriell och
medicinsk verksamhet (nivaerna skiljer sig dock at mellan olika stationer).

2L Har rapporteras enbart livslangdsrelevanta modernuklider, se fotnot 18.
22 Xenonanalyserna har gjorts med programvaran Xecon [10].
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Nuklid- och detektorspecifika korrektioner® ar annu inte fullstandigt implementerade i de
analyser som CTBTO:s IDC distribuerar till medlemsstaterna. Detta innebér att
aktivitetskoncentrationerna kan felskattas med upp till cirka 50%. | denna rapport galler
detta framst nukliderna ***Cs och **Cs.

4.1 Detekterade xenonisotoper

SAUNA-systemen kan identifiera och kvantifiera fyra olika xenonisotoper: e,
133mxe, ¥¥Xe och ***Xe. Spridningen av xenon har visat sig homogen 6ver norra halvklotet
och det kan darfor antas att samtliga IMS-stationer dér har detekterat xenon harrérande
fran Fukushima.

131m
X

Utslappen fran Fukushima dominerades av **Xe, och i slutet av mars 2011 uppmattes
aktivitetskoncentrationer i storleksordningen Bg/m® 6ver en stor del av norra halvklotet,
vilket ar cirka 100-1000 ganger hogre 4n vad som vanligtvis uppmats. Efter de forsta
veckorna var aktiviteten jamnt spridd 6ver det norra halvklotet varefter **Xe-
koncentrationen i atmosfaren avtog med halveringstiden for ***Xe (5,2 dygn). | bérjan av
juni var koncentrationen av '**Xe nere pd normal nivd, se Figur 11. Maximala
aktivitetskoncentrationer, uppdelat pa varldsdel, for de olika xenonisotoperna ges i Tabell
3.
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Figur 11. 'Xe-koncentrationen uppmatt vid SAUNA-stationerna inom IMS-natverket.
Forteckning Gver vilka stationer som ingar i de olika grupperna ges i Bilaga 3. Cirka en vecka
efter utsléppet hade xenonet fordelats jamnt éver norra halvklotet och efter cirka tre veckor
detekterades sma mangder xenon dven pa sédra halvklotet.

Isotopen **'™Xe detekterades vid samtliga SAUNA stationer p& norra halvklotet, men

daremot inte alls pa sodra halvklotet. Uppmatta aktivitetskoncentrationer var cirka 100-

150 ganger lagre an for **Xe, och forvantade nivaer pa sédra halvklotet 13g under

geétektionsgrénsen. Variationerna i aktivitetskoncentration foljde samma monster som for
Xe.

Isotoperna Xe oc Xe detekterades inte inom IMS-natverket. Utgaende fran
uppmétta ***Xe-koncentrationer och forvantad "Xe/***Xe kvot och detektionsgranser
borde **™Xe vara detekterbart i Stilla havet och nordamerikanska kontinenten. De héga
aktivitetskoncentrationerna av ***Xe och det faktum att nivderna av ***™Xe férvantas ligga

133m h 135

2 Har avses framst s.k. summationseffekter , se avsnitt 7.4.
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nara detektionsgransen forsvérar dock analysen avsevart. ***Xe har en s kort halveringstid

(9,2 timmar) att den hunnit sénderfalla till nivaer under detektionsgransen innan utslappet
nadde stationerna utanfor Japan.

4.2 Detekterade jodisotoper

Den dominerande detekterade partikelbundna isotopen var **'1 och denna uppméttes i
aktivitetskoncentrationer av storleksordningen ett tiotal mBg/m® 6ver Stilla havet och den
nordamerikanska kontinenten och sedan ungefar 10 ganger lagre i Europa och Asien (se
Figur 12 och Tabell 4). Aktivitetskoncentrationen avtog nagot snabbare &n halveringstiden
och for storre delen av vérlden ndddes normala bakgrundsnivder (<10 pBg/m®) under
bérjan av maj. Som en jamforelse visas i Figur 13 aktivitetskoncentrationerna for *!1 och
33%e for IMS-stationerna i Stockholm. De bada radionukliderna ndr maximal
aktivitetskoncentration ungefar samtidigt, koncentrationerna av ***Xe var dock cirka tusen
ganger hogre an koncentrationen av *!1. For **!| minskar aktivitetskoncentrationen
snabbare an den fysikaliska halveringstiden, se aven kapitel 7.1. I borjan pa maj respektive
juni hade koncentrationerna av jod och xenon sjunkit under detekterbar niva.

33| detekterades vid enbart sju stationer i natverket (pd Kamchatkahalvon och den vastra

delen av den nordamerikanska kontinenten), p.g.a. dess relativt korta halveringstid pa 20,8
timmar. Isotopen detekterades under perioden 14 - 20 mars. Maximala
aktivitetskoncentrationer, uppdelat pa varldsdel, for de olika jodisotoperna ges i Tabell 4.

100000
4 +  Amerikanska
% 10000 - kontinenten
> = Europa, Afrika och
Q Mellandstern
<= 1000 - Ao Asien
9‘> Stilla havet
2 100 -
S ¢ Sodra halvklotet
©
= 10 - = - =Sonderfall
[<5]
(&)
S = = Detektionsgrans
v 1
0,1 T T T T T 1
%, & % Y, o’ G, R
Y Y %, B B % %

Figur 12. Aktivitetskoncentrationen av partikulart **!I uppméatt i atmosfaren efter

reaktorhaveriet i Japan. Forteckning Gver vilka stationer som ingar i de olika grupperna ges i
Bilaga 3. Métosékerheterna &r i regel mindre an 10 % for varden dver detektionsgrénsen
(MDC).
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Figur 13. Aktivitetskoncentrationerna for adelgasen ***Xe och partikulart **1 visas for IMS-
stationerna i Stockholm (SEP63 och SEX63 i Figur 6). Angivna detektionsgranser motsvarar
MDC.

4.3 Detekterade tellurisotoper

Tellurisotoperna, **™Te och **Te, detekterades i regel tillsammans med jod men i nagot
Iégre aktivitetskoncentrationer, maximum for nukliderna sammanféll dock tidsmassigt.
32Te detekterades vid de flesta stationerna pé norra halvklotet och **™Te detekterades vid
ndgot farre stationer. Enstaka detektioner av ***Te forekom pd sodra halvklotet. Tellur
detekteras normalt inte i natverket.

I Stilla havet detekterades tellur under perioden 14 mars - 9 april och pa den amerikanska
kontinenten under perioden 16 mars — 18 april. | Europa detekterades tellur forst ca 10
dygn efter olyckan, med borjan den 23 mars och sista detektionen var den 10 april.
Maximala uppmiétta aktivitetskoncentrationer, uppdelat pa varldsdel presenteras i Tabell 5.

Variationen i det uppmatta forhallandet mellan de tva olika tellurisotoperna domineras av
skillnaden i de olika isotopernas halveringstid, som ar 33,6 dygn for **™Te och 3,2 dygn
for *¥Te. For de forsta detektionerna ar aktivitetskoncentrationen av **Te ca fem ganger
hogre an aktivitetskoncentrationen av ***™Te. Kvoten mellan aktivitetskoncentrationerna

av *?Te och **™Te sjunker sedan linjart och ar for de sista detektionerna, i mitten av april,
nere pa ca 0,01, se Figur 14.
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Figur 14. Kvoten mellan uppmétt aktivitetskoncentration for tellurisotoperna ***Te och **"Te.
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4.4 Detekterade cesiumisotoper

Tre cesiumisotoper, ***¥*13Cs, detekterades som regel tillsammans med jod, men i lagre
aktivitetskoncentrationer. Isotoperna ***Cs och *¥'Cs detekterades av samtliga stationer pa
norra halvklotet och *°Cs vid de flesta stationerna. Enstaka detektioner pa sédra halvklotet
av isotoperna ***Cs och *’Cs forekom. Uppskattningen av koncentrationen av *¥Cs som
harror fran utslappet vid Fukushima forsvaras i slutet av matperioden av den bakgrund
(normalt 1-10 pBg/m?) som finns p& grund av resuspension av tidigare nedfall fran
Tjernobylolyckan och karnvapenprovsprangningar.

| Stilla havet och pa den amerikanska kontinenten detekterades cesiumisotoperna fran den
16 mars. *°Cs detekterades under en dryg manad, de andra tvé isotoperna detekterades i
Stilla havet anda fram till slutet pa juni och pa den amerikanska kontinenten till mitten av
maj. | Europa, Mellanostern, Afrika och Asien detekterades cesium fran den 22 mars till
mitten p& juni for *¥’Cs och till tredje veckan i april for **°Cs.

Isotoperna ***Cs och **’Cs forekom i samma storleksordning och aktivitetskoncentrationen
av "Cs var for de forsta detektionerna i storleksordningen 10 % av denna. Maximala
uppmaétta aktivitetskoncentrationer, upEdeIat pa varldsdel presenteras i Tabell 6. P4 samma
satt som for tellur sjunker andelen **°Cs i forhallande till **’Cs och &r nere p& nagon
procent i slutet av april. Férandringen beror till stérsta del p& **Cs korta halveringstid pa
13,2 dygn mot *¥'Cs halveringstid pd 30,1 &r. Forhallandet mellan **Cs och ™*'Cs ar
konstant under perioden.

4.5 Ovriga detekterade nuklider

Radioaktivt silver (°"Ag) detekterades vid ett fatal tillfallen. En vecka efter olyckan
detekterades ldga nivéer (storlekordningen 5 uBg/m®) vid Kamchatkahalvén och Sand
Point, Alaska och forsta veckorna i april detekterades ater laga nivéer, men denna gang i
Okinawa, Japan; Midwaydarna, Stilla havet och Sacramento, Nordamerika.

Isotopen *Nb detekterades vid fem stationer under de tre férsta veckorna i april 2011.
Detektionerna skedde i Okinawa, Japan; Quezon City, Filippinerna; Kamchatka, Ryssland
samt stationerna Sacramento och Charlottesville pa den nordamerikanska kontinenten.
Aktivitetskoncentrationerna var i storleksordningen 1-100 uBg/m?.

Detektioner av ®Mo 6ver forekommande bakgrundsnivaer skedde vid 12 stationer pd
norra halvklotet, stationerna ar lokaliserade i Stilla havet och pd den nordamerikanska
kontinenten. Uppmatta vérden varierade fran hundratals till tusentals pBg/m®.

140 h 140 140 L

Isotoperna ““'La oc Ba, detekterades tillsammans vid sju stationer, medan a
detekterades enskilt vid ytterligare 11 stationer pa norra halvklotet, framst i Stilla havet
och péa den nordamerikanska kontinenten. Aktivitetskoncentrationerna varierade mellan 1
och 100 pBg/m? for **°La och 1-50 uBg/m® for *°Ba. Detektionerna skedde i huvudsak
fran mitten av mars till mitten av april.
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4.6 Sammanstallning av maximala
aktivitetskoncentrationer detekterade i IMS-
natverket

Tabell 3. Maximala **Xe och **'™Xe-koncentrationer (enbart SAUNA stationer har beaktats).
Matosédkerheten &r approximativt 10%.

omrade Start av 1383xe . 13lmye .
insamling (mBg/m?) (mBg/m?)

Asien 2011-03-28 16:00 2800 45

Stilla havet 2011-02-23 19:24 13000 260

Amerikanska kontinenten 2011-03-23 04:46 16000 25
2011-03-28 23:57 6500° 140

Europa, Afrika, Mellandstern ~ 2011-03-30 02:24 4600 ~40°

Sodra halvklotet 2011-04-11 07:02 11 <1
2011-04-14 19:00 9 1

#Varden med kursiv stil markerar att det angivna matvardet ej dr det maximalt uppmatta vardet.
® Koncentrationen &r uppskattad genom att extrapolera frén befintliga métdata till maximum for **Xe.

Tabell 4. Maximala jodkoncentrationer. Angivna matosakerheter avser ett statistiskt fel pa 7o.

omrade Start av 18 ; 133) ;
insamling (uBg/m®) (uBg/m®)
Asien 2011-04-02 03:26 3200 * 450 <11
Stilla havet 2011-03-20 22:25 22000 + 660 <40
2011-03-14 23:32 3300 + 50 280 + 10
Amerikanska kontinenten 2011-03-21 18:54 31000 + 930 <40
2011-03-17 21:40 14000 + 250 160+ 8
Europa, Afrika, Mellandstern  2011-03-25 11:29 4300 £ 90 <11
Sodra halvklotet 2011-04-05 01:12 15+0,2 <3

Tabell 5. Maximala tellurkoncentrationer. Angivna matosakerheter avser ett statistiskt fel pa
lo.

omrade Start av 129mTe . 132Te .

insamling (uBg/m>) (uBg/m>)
Asien 2011-04-05 00:24 1200 + 440 120 £ 60
Stilla havet 2011-03-24 22:25 1500 + 60 1500 + 560

2011-03-18 00:13 750 + 280 2700 £ 120
Amerikanska kontinenten 2011-03-21 20:35 9400 + 350 17000 £ 1000
Europa, Afrika, Mellandstern  2011-04-03 04:50 700 + 260 95+5

2011-03-25 11:29 160 + 60 170+ 14
Sddra halvklotet - - <1

Tabell 6. Maximala cesiumkoncentrationer. Koncentrationer fér ***Cs och ***Cs &r angivna
utan nuklid- och detektorspecifika korrektioner (summationskorrektioner). Dessa effekter leder
till en underskattning av koncentrationen av storleksordningen 20-40%. Angivna
méatosakerheter avser ett statistiskt fel pa 7o.

omrade Start av 1¥cs . 13cs . 187cs .

insamling (uUBg/m) (UBg/m) (uBg/m>)
Asien 2011-04-0500:24 2800 + 80 99+3 3000 + 90
Stilla havet 2011-03-20 22:25 2600 + 40 4006 3100 + 30
Amerikanska kontinenten 2011-03-21 20:35 8100+240 120040 9800 * 200
Europa, Afrika, Mellandstern 2011-04-0304:551 7708 55+11 1000 + 4

2011-04-0113:32 70050 59+2 870+ 20
Sodra halvklotet - <1 <1 <1
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5 Det nationella natverket i Sverige

5.1 Insamling och analys

I Sverige finns sex fasta stationer for
matning av  luftburen  partikular
radioaktivitet. Dessa &r placerade i
Kiruna, Umed, Gavle, Stockholm, Visby
och Ljungbyhed, se Figur 15. Luft
filtreras genom glasfiberfilter, ca 1000
m3timme, forutom i Stockholm dar
flodet &r néstan det dubbla. Filter for en
vecka laggs samman och méts som ett
veckoprov.

L)

Kiruna

Vid stationerna i Kiruna, Umed,
Stockholm  och  Ljungbyhed  sker
insamling av gasformigt jod genom att
lata en del av luften passera en kapsel
med aktivt kol.

Givle

7 Stockholm

ﬁ isby

Vid stationerna i Kiruna, Gavle,
Stockholm och Ljungbyhed sker ocksa
insamling av nedfall via nederbdrd och
torrdeposition. Nederborden leds genom
en filterforsedd jonbytarkolonn dér
partiklar och joner fastnar.
Nederbodrdsproven analyseras normalt

SLjungbyhed//

manadsvis.

Exponerade filter och jonbytarkolonner ~ Figur 15. Placeringen av de nationella
skickas ~ for  analys till FOl:s  d&vervakningsstationerna i Sverige. Luftfilter
laboratorium i Stockholm. Proven mats ~ &r markerade med bla cirkel, insamling av
med hégupplésande gamma- gasformigt jod med rod cirkel och insamling

spektroskopi. Normalt far provet vila ~ avnederbord med gron cirkel.
nagra dygn varefter matning sker under
3-4 dygn.

5.2 Matprocedur i samband med Fukushimaolyckan

Den 21 mars 2011 anmodade Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM, att FOl:s ordinarie
matningar av radioaktivitet i luft skulle utféras med tétare intervall. Detta med anledning
av att man formodade att radioaktiva amnen fran reaktorhaverierna i Japan skulle na
Sverige. Dagligt filterbyte vid alla nationella luftfilterstationer samt omgaende matning,
analys och rapportering av data till SSM efterfragades.

Under perioden 21 mars — 6 april genomférdes salunda filterbyte dagligen vid samtliga
stationer. Under perioden 6 — 18 april utférdes byten mandag, onsdag och fredag vid alla
stationer utom i Stockholm dar byten fortfarande skedde dagligen, darefter atergick
stationerna till normala rutiner. Filtren méttes i de flesta fall samma dag som de inkom till
laboratoriet. Filter fran Umed mattes direkt vid FOI Umed. Mattiden var kortare &n
normalt, under de forsta veckorna ca 24 timmar per prov. Vartefter insamlingstiderna blev
langre okades ocksd mattiden. Fran den 2 maj mattes alla prover aterigen som veckoprov.
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For att kunna bedéma nivaerna av gasformigt jod mattes aven veckovisa kolkapslar fran
stationerna i Stockholm och Ljungbyhed®* under perioden 21 mars -16 maj.

Nederbdrdsprover méttes veckovis med start den 21 mars och 6-8 veckor framover,
beroende pa station.

5.3 Rapportering

Métresultaten sammanstélldes I6pande och rapporterades till SSM:s ledningscentral via e-
post och fax. Initialt rapporterades data endast pa detta satt eftersom rutiner for elektronisk
rapportering vid forandrade rutiner saknades. Fran mitten av april rapporterades data for
vissa nuklider (***1 och *¥'Cs) ocks& elektroniskt till EU Radiological Data Exchange
Platform, EURDEP®.,

2 For att optimera matkapaciteten valdes tre stationer fér métning av kolkapslarna. Tyvarr hade stationen i
Umed en del tekniska problem under perioden varfor data darifrén saknas.
% EURDEP - http://eurdep.jrc.ec.europa.eu.
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6 Resultat av nationella matningar i Sverige

| detta kapitel redovisas data for de nuklider som har uppmatts i luft och nederbord i
Sverige under perioden 18 mars - 30 juni 2011. Aktiviteten bestdms som ett medelvarde
Over insamlingstiden for provet, sonderfallskorrigerad till starttid fér insamlingen. Varden
ar givna med ett métstatistiskt fel pa 1o. Nuklid- och detektorspecifika korrektionsfaktorer
har tagits fram med hjalp av programvaran VGSL?. Maxvarden for detekterade nuklider
ges i kapitel 6.4. En fullstindig sammanstéllning av uppmatta aktivitetskoncentrationer
finns i arsrapporten for 2011 [11].

| Sverige detekterades enbart lattflyktiga amnen (se Tabell 1) och dérav endast de &mnen
som fanns i hoga halter i reaktorerna och dessutom med tillrackligt langa halveringstider
for att finnas kvar i matbar mangd nar utslappet nadde Sverige, ca 10 dygn efter olbyckan.
De radioaktiva nuklider som detekterades i Sverige var?’: 3!, 129™132Te samt 1341013,
Av dessa var koncentrationerna av *!1 ojamférligt storst, ca 10 ganger hogre an halterna

av *3Cs. Speciellt for 1 ar att det forekommer b&de som partiklar och i gasform.

6.1 Detektion av partikulart och gasformigt jod i luft

I norra Sverige (Kiruna och Umed) detekterades **1 i filter fran perioden 18 - 21 mars,

men i mycket l3ga nivaer, ca 2 pBg/m® luft. For 6vriga stationer detekterades ***I forst i
filtren fran 22 - 23 mars, med hogsta detekterade aktivitetskoncentrationen i Stockholm,
258 + 4 pBg/m®.

Under de foljande dagarna steg nivaerna av ~'l i hela landet och perioden 29 mars — 1
april naddes de hogsta koncentrationerna (Tabell 6), varefter de avtog och sjonk till icke

detekterbarzilalnivéer i mitten av maj manad. Uppmatta aktivitetskoncentrationer av

131

partikulart =" i luftfilter under perioden 11 mars - 10 maj presenteras i Figur 16 och
Tabell 7.
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Figur 16. Uppmatta koncentrationer av partikulart *'1 i Sverige under perioden 11 mars - 10
maj 2011.

% \/GSL - Virtual Gamma Spectroscopy Laboratory, en programvara utvecklad av CTBTO fér att simulera
spektra och berdkna korrektionsfaktorer bl.a. for summationseffekter.
" Har rapporteras enbart livslangdsrelevanta modernuklider, se fotnot 18.
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Maximalt uppmaéttes aktivitetskoncentrationen av gasformigt jod i Stockholm till 4210 +
70 uBg/m® under perioden 28 mars — 4 april, att jamféra med medelvardet for partikulart
jod under samma period p& 1570 + 50 uBg/m®. For Ljungbyhed uppmattes under samma
period 2110 + 190 pBg/m® gasformigt jod mot 870 + 40 pBg/m® partikulart jod. Andelen
gasformigt jod lag under hela perioden mellan 70 och 85 % av den totala mangden jod i
luften, se Tabell 8.

6.2 Detekterade tellurisotoper i luft

Tellurisotoperna **™Te och *?Te detekterades vid samtliga stationer i Sverige, i huvudsak
sammanfoll dessa detektioner med den period d& **'I-koncentrationerna var som hdgst.
Sammanstallning av uppmatta maxkoncentrationer for dessa isotoper visas i Tabell 9.
Bada tellurisotoperna detekterades under ca 2 veckor, en betydligt kortare period &n ***1.

6.3 Detekterade cesiumisotoper i luft

Tre olika cesiumisotoper detekterades efter olyckan, dessa var ***Cs, *°Cs och *¥'Cs. Aven
for cesium sammanfoll de maximalt uppmatta aktivitetskoncentrationerna generellt med
maximum for jod. ***Cs detekteras huvudsakligen under perioden 25 mars — 10 april, de
bada andra cesiumisotoperna anda fram till mitten av maj. Figur 17 visar uppmaétta
aktivitetskoncentrationer av ***Cs i luftfilter under perioden 11 mars - 16 maj, maxvarden
under perioden presenteras i Tabell 10.

600 -
= e K iruna
e 500 - .
Ey — Umea
= 400 - e GiVvle
§ = Stockholm
:% 300 - e \/ishy
5 ——|_jungbyhed
LE 200 -
c
3
‘x% 100 -

0 7
. [
%f %J )

Figur 17. Uppmatta aktivitetskoncentrationer av ***Cs i Sverige under perioden 11 mars - 16
maj 2011.
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6.4 Sammanstallning av maximala
luftkoncentrationer i det svenska natverket

Tabell 7. Maxvarden for uppmatta aktivitetskoncentrationer av partikulart *3I i Sverige.
Angivna matosakerheter avser ett statistiskt fel pa /o.

. . . . : Partikulart 1
Station Start avinsamling  Stopp av insamling (UBg/m®)
Kiruna 2011-03-29 05:15 2011-03-30 08:05 1030 + 12
Umed 2011-04-01 09:00 2011-04-02 09:09 1880 + 56
Gavle 2011-03-30 08:20 2011-03-31 06:40 1970 + 22
Stockholm 2011-03-30 07:31 2011-03-31 07:31 2140+ 21
Visby 2011-03-31 06:25 2011-04-01 06:15 1870 + 21
Ljungbyhed 2011-03-28 06:30 2011-03-29 08:50 1900 + 23

Tabell 8. Veckomedelvérden for aktivitetskoncentrationer av partikulart och gasformigt ***1 i

Stockholm och Ljungbyhed under perioden 21 mars — 16 maj 2011. Angivna matosakerheter
avser ett statistiskt fel pa 1o.

131 131

Station Start ay Stopp fiv | parta. | gas3 Gas/Totalt
insamling insamling (uBa/m7)  (uBa/m’) (%)
201019-%'04 201017' :(;-11 360£20 1440460 80
o R E R
TLEE AT i men
201019-:(;46-25 201016- :(;50'02 22+4 saknas -
TR OES p o
CLER TS s w

Ljungbyhed 201016'%'28 201015'2‘;'04 870440  2100+190 71
201015-:032'04 201015' %‘11 400+30  1420+130 78
201015'34(')'11 2010;':0;(')'18 69 + 15 saknas -
K o
SLnE PSR o oam
SLER LIS s
201016-355-09 201017-3%-16 <27 <241 -
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Tabell 9. Maxvarden for uppmatta aktivitetskoncentrationer av **"Te och *?Te i Sverige.
Angivna matosakerheter avser ett statistiskt fel pa 7e.

Station Start av Stopp av 129mTe max 1827¢ max
insamling insamling (uBg/m®) (uBg/m®)
Kiruna 2011-03-28 05:16 2011-03-29 05:15 81+ 14° 42+ 4
2011-04-01 06:25 2011-04-04 06:10 1097 18+1
Umea 2011-03-28 09:00 2011-03-29 09:00 220 + 40 124 + 4
Gavle 2011-03-30 08:20 2011-03-31 06:40 360 = 30 116 £2
Stockholm 2011-03-30 07:31 2011-03-31 07:31 490 + 20 154 + 2
Visby 2011-03-30 14:21 2011-03-31 06:25 311+30 101+£2
2011-03-31 06:25 2011-04-01 06:15 330+20 74 +2
Ljungbyhed 2011-03-28 06:30 2011-03-29 08:50 120 £ 50 65+2

 Varden med kursiv stil markerar att det angivna matvardet ej ar det maximalt uppmétta vardet.

Tabell 10. Maxvarden for uppmatta aktivitetskoncentrationer av ***Cs, **Cs och *¥'Cs i
Sverige. Data for *Cs och '*°Cs har korrigerats for summationseffekter. Angivna
matosékerheter avser ett statistiskt fel pa /o.

Station Start ay Stopp ‘?V g ] 186g . T 3

insamling insamling (uBg/m°) (1Bg/m”) (UBg/m’)

Umed 20103:%‘8‘01 201019' :%‘;'02 370420  37+3 37010
Stockholm 20]617-%?:30 20]617-%?:31 556 + 4 53+ 2 557 +7
T P Voeas w074 wx2 a0se
Doz ogas  A8%3 e0x2 a2
Ljungbyhed 20]6]&:%%-28 20]618-:(;%-29 195 + 3 2342 194 + 4
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6.5 Detekterade nuklider i nederbérd

Nederbdrdsprover méttes veckovis under perioden mars — maj 2011. Nederb(’jrdsg)roverna
mattes senare an luftfilterproverna varfor Kortlivade nuklider, férutom B inte
detekterades i dessa prover. Uppmiétt deposition av **!1, ***Cs och **’Cs fran mars till slutet
av juni 2011 presenteras i Tabell 11. Som véntat uppmattes de hogsta nivaerna av *|
under de veckor da luftkoncentrationen var hogst. Depositionen var hogre i sédra Sverige
an i norra, men nederbordsmangden var mycket lag i Kiruna under perioden, endast 17
mm nederbord att jamfora med 110 mm i Ljungbyhed. Sedan Tjernobylolyckan 1986 finns
en bakgrund av *’Cs i Sverige, denna ar som &r hogst i Gavletrakten vilket forklarar att
halterna av **’Cs dar ligger kvar p& hoga nivaer trots att halterna av ***Cs sjunker.

Tabell 11. Uppmatt deposition av **!1, 3*Cs och **'Cs i Sverige under perioden mars — juni
2011. Notera att insamlingstiderna fér proven dkar mot slutet av perioden. Data for ***Cs har
korrigerats for summationseffekter. Angivna mdtosdkerheter avser ett statistiskt fel pd 1o.

_ Start av Stopp av B Hics ¥'Cs
Station . . . . 2 2 2
insamling insamling (mBg/m?)  (mBg/m‘) (mBg/m°)
Kiruna 20%2—%?;—21 20%:;—3?;—28 680 + 10 <6 <6
Coere . oete eET <7 <
Coeto osar A0sd <2<
20215'3‘1'11 201015' Fi‘;‘ls 530:10  13:1 15+1
Coets  omas 139 <m 4wl
Coets  owao 08 <1 s5e3
2011-05-30 2011-06-27
P 08:02 <69 15+1 36+2
2011-06-27 2011-07-25
08:02 11:00 <7 =10 2x2
_ Start av Stopp av B Pies ¥iCs
Station ) - - : 2 2 2
insamling insamling (mBg/m”) (mBg/m”) (mBg/m?)
Gavle 201()2—%-28 201018' _(;?(’)'28 85 + 20 <12 23+1
201018'_(;?6'28 201016' _%‘;'04 6280+80 279+3 288+ 5
201016'_(;‘;'04 201016' _(;‘;'11 3400£60 197+4  216+5
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201016-2(;-20 201016-%-15 <75 <11 121+4
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: Start av Stopp av = ¥iCs “cs
Station . : - - 2 § ?
insamling insamling (mBg/m?) (mBg/m’) (mBg/m’)
Stockholm 20216-'33(’)-21 20%)17'_(;3(’)'28 224050 <12 <12
20217-23(’)'28 20219' _03‘;'04 8150+150 213+6 20010
20215-2%-13 20%)18-'(;2-11 <53 11+1 23+1
. Start av Stopp av 3 PCs ¥'Cs
Station . - i i 2 2 :
insamling insamling (mBg/m?) (mBg/m“) (mBg/m")
Ljungbyhed 201015-3?-14 201017-_(2-21 <170 <12 <12
201016'33(’)'28 201015' _03‘;'04 7750 £140 248 +7 260 + 10
201015-_032'04 201015' %‘11 189030  64+2 69 +3
201015'3”6'11 2010;' g‘;'ls 106020 1263 1335
201015-(155-09 201015-(;%-07 <76 58 + 2 82+2
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7 Diskussion

7.1 Global spridning och meteorologiska modeller

Den svara situationen i Japan med stora skador pa infrastruktur efter jordbavning och
efterfoljande tsunamis bidrog till att handelseférloppet vid kérnkraftverket i Fukushima
Daiichi blev komplicerat och utdraget. De forsta dagarna efter jordbdvningen forvérrades
forhallandena vid verket stegvis trots alla forsok att radda situationen och det tog drygt tva
veckor innan kylningen av reaktorerna vid verket var forhallandevis kontrollerbar.

Uppgifter om nar utslépp av radioaktivitet skedde under de inledande dagarna &r osékra,
bade vad galler mangd, tidpunkt och utslappsvag. Tre reaktorer var berérda och risk
foreldg att utslapp dven skett fran branslebassangen vid reaktor 4. Det komplicerade
utslappsscenariot forsvarar noggranna spridningsberakningar eftersom kalltermen i stort ar
okand. Under de forsta dagarna gjordes preliminéra spridningsberdkningar for att kunna
bedéma i forsta hand vilken véag ett utslapp skulle ta. Detta for att kunna bedéma
situationen i Japan och den globala spridningen. De preliminéra berédkningar som FOI och
SMHI utférde kunde trots osdkerheterna med god noggrannhet uppskatta utslappens
transportvag och nér aktiviteten skulle na Sverige. Flera studier har presenterats dar
uppskattningar av kalltermen gjorts genom analys av maétningar som &r gjorda &ver
varlden och matchat dessa mot spridningsberakningar [12-14]. Generella slutsatser &r att
alla radioaktiva adelgaser samt en betydande del av de lattflyktiga d@mnena vid de tre
drabbade reaktorerna slapptes ut i atmosfaren vid olyckan.

Bade partikular radioaktivitet och det radioaktiva xenonet foljde som véntat samma
transportvagar och kunde detekteras samtidigt vid de stationer som hade mdjlighet att méta
bade partiklar och  xenon. Den  sonderfallskorrigerade  kvoten  mellan
aktivitetskoncentrationen for ***Xe och **!1 (partikulart) 6kar med tiden efter olyckan och
ar relativt likvardig for samtliga stationer pa norra halvklotet, se Figur 18. Kvoten okar
fran ca 1-100 for de forsta detektionerna till ca 40 000 i bdrjan pa maj. Detta visar att
partikulért jod i hog grad tvattats ut ur atmosfaren framst via nederbdrd. Xenon &r en
&delgas som inte reagerar kemiskt med andra &mnen i omgivningen och blir dérmed i
hogre utstrackning kvar i atmosfaren.

100000 v es
: TS, s o}'&*‘-@
T 10000 ~ .ww ’&‘ e Stockholm, Sverige
= P Ch (sEP63)
<1000 rolug = Ashland, USA (USP74)
§ ° A“
B 100 " o A Waked0arna, Stilla havet
S
< = % USP7|7_? B
2 hau, Hawaii (USP79)
2 10
S g = ¢ Svalbard, Norge (NOP49)
[
8 1 e Charlottesville, USA
§ 071 T T T T T 1 (USP75)
2 2 2 % 4 k%
. % %, . oA . O’g-

Figur 18. Kvoten "**Xe/**'l ., for xenonstationerna av SAUNA-typ p& norra halvklotet. SAUNA
producerar tva prover per dygn medan partikulara stationer genererar ett prov per dygn. |
kvotbildningen har tvd SAUNA-matningar per dygn medelvardesbildats. Aktiviteterna har
sonderfallskorrigerats tillbaka till tidpunkten for avstangning av reaktorerna (11 mars 2011,
kl. 05:47). Jodkoncentrationen avser den partikuléara fraktionen.
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Som tidigare namnts finns inom det nationella natverket forutom mojlighet att detektera
partikulért jod a&ven mojlighet att detektera gasformigt jod. Kénsligheten inom det svenska
nétverket for gasformigt jod ar dock lagre an for partikuldrt jod varfér endast veckovisa
matningar utfordes, den gasformiga fraktionen varierade har mellan 71 — 85 %. Vid ett
flertal nationella stationer inom Europa gjordes dygnsmatningar av gasformigt jod, och
varden rapporterade fran dessa visar pa att den gasformiga fraktionen jod var i medeltal 77
+ 13 % av den totala mangden jod under perioden 20 mars — 12 april [15]. En viss 6kning
av den kvoten kunde ses under perioden, vilket aterspeglar att den partikulara fraktionen
tvéttas ur i hogre utstrackning &n den gasformiga fraktionen.

En jamforelse mellan de olika partikulara nukliderna kan ocksa goras. | Figur 19 visas
kvoten mellan **'Cs och **'| for samtliga IMS och svenska stationer. Spridningen &r initialt
stor men minskar med tiden. Den stora spridningen initialt kan bero pa att de olika utslapp
som skett innehaller olika férhallanden mellan de tva nukliderna. Med tiden fas en
blandning av samtliga utslapp och skillnaden mellan aktivitetskoncentrationerna vid olika
stationer minskar. Spridningen i kvoter mellan olika varldsdelar ar generellt sett mindre &n
spridning mellan olika stationer i samma vérldsdel, denna trend kan &ven ses for
forhallandet mellan tellurisotoperna ***™Te och ***Te och **'I. Aktivitetskvoten'*'Cs/™* lan
minskar linjart med tiden, se Figur 19. Detta kan tolkas som att gasformigt jod sakta
overgar i partikulart jod och koncentrationen av 131|pan minskar darfor inte lika snabbt som
koncentrationen av '*’Cs. Baserat pd samtliga detektioner inom det internationella
natverket fas en halveringstid fér omvandlingen av gasformigt till partikulart jod pé ca 23
dygn. Detta kan jamféras med rapporterade halveringstider av gasformigt jod efter
Tjernobylolyckan pa 8 — 15 dygn [16] som uppskattats utifran métdata insamlat i norra
Stilla havet.
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Figur 19. Kvoten mellan **¥Cs och partikulart **I for de stationer som detekterat bada
isotoperna under varen 2011, bade inom IMS-natverket och det svenska nationella natverket.
Ingen korrektion har gjorts for den (i de flesta fall férsumbara) bakgrund av **'Cs som finns
globalt. Aktiviteterna har sonderfallskorrigerats tillbaka till tidpunkten for avstangning av
reaktorerna (11 mars 2011, kl. 05:47).

7.2 Detekterade radionuklider i forhallande till
reaktorinventarier

Genom att studera kvoten mellan isotoperna **'1 och **¥I kan tidpunkten for nar
reaktorerna stoppades uppskattas. Antaget en BWR-reaktor med utbrédnning 38 MWad/kg
vilket ger ett forhallande mellan de tva framsta fissionerande isotoperna 2°U och **Pu pd
70/30 [17] stammer berakningar utifran uppmatta aktiviteter inom nagra timmars marginal
med nér reaktorerna vid Fukushima Daiichi stoppades den 11 mars, se Figur 20.
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Figur 20. Skattning av tidpunkten nar reaktorerna Fukushima Daiichi stoppades utifran
uppmatta aktivitetskvoter for **1/**!I. Uppskattad tidpunkt fér avstangning blir: 11 mars 2011
02:30 + 9 timmar. Om bréanslet antas bestd enbart av uran forskjuts tidpunkten -2 timmar,
antas istallet enbart plutonium férskjuts tidpunkten +5 timmar.

Vid olyckan i Fukushima slapptes i huvudsak &delgaser och lattflyktiga amnen sdsom jod,
cesium och tellur ut under olycksforloppet, alla med kokpunkter under 1000°C for det rena
grunddmnet. De relativc hoga aktivitetskoncentrationerna av tellur samt de
vatgasexplosioner som intraffade indikerar att temperaturen i brénslet varit 6ver 1000 °C.
Partiell smaltning av hardarna har ocksa pavisats vilket indikerar att temperaturen delvis
varit upp emot eller 6ver 2000 °C, utslapp av svarflyktiga amnen till atmosfaren har dock
varit begransade.

Enligt uppskattningar av reaktorinventarierna [18,19] var den totala h&rdaktiviteten av
isotoperna "1, och ***Te vid olyckstillfallet av samma storleksordning, medan det totala
inventarieret av *'Cs var cirka 5-10 g&nger mindre. Uppmiétta aktivitetskoncentrationer av
partikulart 1 ar cirka 1-10 gén%er hogre an ***Te-koncentrationerna, se Tabell 4 och 5,
och cirka 100 ganger hogre &n **'Cs-koncentrationerna, se Figur 19. Detta &r konsistent
med att jod ar mera lattflyktigt an cesium och tellur. Kvoten mellan **™Te och **Te &r i
samma storleksordning som uppskattade hardinventarier.

Luftkoncentrationerna av **Cs och *3'Cs i Sverige uppvisade ett relativt konstant
forhallande med ett medelvérde pa ca 1 (se Figur 23), for *'Cs halter hégre an 50 pBg/m®,
dvs. signifikant 6ver forekommande bakgrundsvarden. Detta Overensstammer med
nationella matningar i Europa och USA [15,20] och &r dven i samma storleksordning som
kvoten skattad fran rapporterade varden for reaktorinventarierna [18,19]. Aven den i IMS-
natverket uppmata kvoten &r relativt konstant, men underskattar systematiskt det verkliga
vardet p.g.a. att data inte &r korrigerat for nuklid- och detektorspecifika effekter (se avsnitt
7.4).

7.3 Jamforelse av olyckornai Tjernobyl och
Fukushima

Sverige fick 1986 relativt stora mangder nedfall fran reaktorolyckan i Tjernobyl, varav
framst cesium fortfarande kan detekteras, varfor en jamfoérelse med Fukushima &r mycket
relevant. Haveriet i Ukraina kom som en total éverraskning och varken dess plats,
omfattning eller tidpunkt var initialt kdnda. Att Sverige drabbades relativt hart av nedfall
fran olyckan berodde framst pa de meteorologiska forhallandena som radde vid tillfallet
med sydostliga vindar kombinerat med nederbérd éver de sydliga och mellersta delarna av
Norrland.
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I mars 2011 konfronterades Sverige med en helt annan situation. Olyckplatsen samt tiden
for utsldppen var kanda. Utslappsmolnet kunde féljas via maétningar inom det
internationella nétverket. Kallterm, spridning samt verkan i Sverige kunde uppskattas
innan utslappet forst detekterades hér den 21 mars.

Olyckan i Tjernobyl var en kriticitetsolycka med ett explosivt forlopp vilket medférde att
ett flertal svar- eller mycket svarflyktiga nuklider spreds till atmosfaren. | Stockholm
uppméttes luftkoncentrationer p& omkring 10 Bg/m® av fissionsprodukter, framst
lattflyktiga amnen sasom jod, cesium och tellur men dven mycket svarflyktiga @mnen
sasom exempelvis, zirkonium (Zr), niob (Nb) och cerium (Ce) detekterades [21].

Olyckan i Fukushima hade ett langsammare forlopp dar hardarna vid tre reaktorer blev
Overhettade och sedan delvis smailte. Utsldppen dominerades hér helt av lattflyktiga
amnen, endast mycket sma mangder av svarflyktiga nuklider uppmattes. 1 Stockholm
uppmattes en maximal aktivitetskoncentration av lattflyktiga damnen pa omkring 2
mBa/m?, dvs. 5000 ganger lagre an 1986. En jamforelse mellan utslappt aktivitet och vad
som uppmatts i Sverige efter de atmosfariska karnvapenproven samt de tva olyckorna ges i
Tabell 11.

Tabell 11: Utslappt aktivitet fran atmosfariska karnvapenprover mellan 1945 — 1980 jamfort
med utslappen fran olyckorna i Tjernobyl och Fukushima, samt detekterad deponerad och
luftburen aktivitet i Sverige. 1 PBq = 10* Bq. Siffror framfor parentes anger medeldeposition i
Sverige vid tidpunkten for maximum, siffror inom parentes anger variationen. Notera att data
fran karnvapenproven samt Tjernobyl ar kartlagda genom flyg- och faltmatningar, data fran
Fukushima ar endast fran de fatal matpunkter som redovisas i denna rapport.

KV-prov Tjernobyl Fukushima
Aktivitet i Sverige Aktivitet i Sverige®
Utslappt Utslappt Utslappt
aktivitet®® aktivitet®® | Depon- Luft- aktivitet® Depon- Luftburen
=) erad®® buren® erad
= [PBq] [PBq] , . [PBq] , .
Z [kBg/m?] [Bg/m?] [kBg/m?] [Bg/m?]
131 55
Ipart 675 000 ~ 1800 ~10 100-200 <0,01 ~ 0,002
(1-1000)
137 10
Cs 948 ~ 85 ~1 10-20 <0,0002 | <£0,0005
(0,2-200)
*3xe |~ 2000000*] ~ 6500 - - ~ 15 300* - ~4

Vid béada olyckorna uppskattas att i stort sett hela inventarierna av xenon har slappts ut.
Detta innebar att utslappet fran Fukushima ar storre, eftersom haveriet omfattade tre
reaktorer. 1986 fanns mycket fa stationer som kunde méta xenon och i Sverige fanns inga
sadana mojligheter. Vid Tjernobylolyckan 1986 uppskattas vidare att 55 % av
jodinventariet (*!1), 33 % av cesiumet (**’Cs) och 25 % av telluret (***Te) slapptes ut [23].
Preliminara uppskattningar fran Fukushima visar att endast nagra fa procent av det totala
jodinventariet (**I) och ndgon procent av cesiumet (**’Cs) har slappts ut [12,18,19,25].

28 Referens [22]

% Referens [23].

% Referens [24]

% Denna rapport.

% Referens [21].

% Beraknat pa en total fissionsyield for atmosfariska kérnvapenprov pa 160,5 Mt (UNSCEAR 2000).
% Referens [14].
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Ur stralskyddshanseende ar det deponerad aktivitet som ar av betydelse och speciellt
nuklider med halveringstider langre an nagra ar. Den viktigaste gammastralande nukliden i
dessa sammanhang ar **'Cs. | Sverige finns en bakgrund av deponerad **'Cs efter bade de
atmosfariska Provsprangningarna och efter Tjernobylolyckan. Den totalt deponerade
aktiviteten av *¥’Cs i Sverige efter de atmosfariska karnvapenproven under perioden 1945
— 1980 ligger pa 3 kBg/m? och denna aktivitet &r relativt jamnt spridd over landet. Efter
Tjernobylolyckan varierade den deponerade aktiviteten i Sverige mycket beroende pa det
aktuella vaderldget med nederbdrd éver de sydostliga och mellersta delarna av Norrland.
Hogst deponerad aktivitet uppmattes i Gavletrakten, dar deponerad aktivitet av *'Cs pé
vissa stallen var s& hog som 200 kBg/m?. Efter Fukushimaolyckan ar uppmatt deponerad
aktivitet i Ljungbyhed av **¥’Cs ca 0,2 Bg/m?. Nederborden i Sverige under mars-april
2011 varierade med maximal nederbérd pa 10 ggr mera an vid de stationer som ingar i
natverket [26]. Da molnet med radioaktiva partiklar var nagorlunda jamt fordelat Gver
landet kan det antas att den maximala depositionen i Sverige & < 2 Bg/m?, dvs. 5000
génger lagre &n medeldeponerad aktivitet i Sverige efter Tjernobylolyckan. Depositionen
av *'Cs fran Fukushimaolyckan utgér s&lunda en férsumbar del av total mangd deponerad
137Cs i Sverige och bidraget harifrdn kommer inte att kunna ses i métningar framover, se
aven Figur 21.
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Figur 21. Uppmétt deposition av *'Cs i det svenska nationella natverket under perioden mars
2008 - maj 2012. Det maximala uppmatta nedfallet fran Fukushimaolyckan i Gavle motsvarar
endast tva ganger de halter som arligen uppmats dar.

7.4 Matsystemen och begransningar

Koncentrationerna av isotopen **™Xe med halveringstiden 2,2 dygn och en uppskattad
inventariekvot pa ungefar 30 ganger mindre 4n ***Xe [20] kunde varken identifieras eller
kvantifieras med hjalp av standardanalysrutiner. Avsaknaden av detektioner beror dels pa
att aktivitetskoncentrationen ligger nara eller under den dynamiska detektionsgransen, dels
pa att SAUNA-systemet ar optimerat for att detektera lackage av xenonisotoper efter ett
underjordiskt karnvapenprov. Signaturen for ett lackage fran ett underjordiskt
kérnvapenprov  karaktdriseras av andra kvoter mellan xenonisotoperna och
storleksordningar lagre koncentrationer av xenon. Hoga “**Xe-koncentrationer bidrar till
att forsvara detektionen och kvantifieringen av isotoperna **"Xe och **™Xe eftersom
dessa tre isotoper starkt interfererar med varandra i analysen av matdata.

Aktivitetskoncentrationerna av **Xe har vid tidpunkten for utslappen uppskattats vara av
samma storleksordning som ***Xe. Trots detta detekterats inte ***Xe inom natverket efter
Fukushimaolyckan, detta pa grund av dess korta halveringstid (9,1 timmar). Isotopen
detekterades déremot av IMS-stationen i Stockholm den 13 april i kombination med en
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kraftigt okad koncentration av isotopen ***Xe, se Figur 22. Denna detektion kunde senare

hérledas till ett planerat utslapp i samband med ett kortstopp vid ett svenskt kérnkraftverk
till foljd av en bransleskada. Notera att detta utsl&pp kunde detekteras trots de héga
aktivitetskoncentrationerna av **Xe efter olyckan i Fukushima.
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Figur 22. **¥Xe- och **Xe-koncentrationen uppmatt vid IMS-stationen i Stockholm.
Detektionen av **Xe och 6kningen av ***Xe den 13 april kan héarledas till ett planerat utslapp
fran ett svensk karnkraftverk. Detta visar att SAUNA-stationerna kan detektera andra
handelser (t.ex. ett kArnvapenprov) dverlagrat ett stort xenonutslapp i atmosféren.

Bade IMS-systemet och det svenska Overvakningssystemet ar konstruerade for att
detektera mycket laga halter av radioaktiva amnen, och kansligheten &r salunda hog for
dessa system. Detta innebar dessvarre att systemen inte fungerar optimalt vid hdga
koncentrationer av radioaktiva &mnen®.

For xenonsystemen fas problem med kontamination av detektorerna p.g.a. minneseffekter
dér en del av xenonet absorberas av detektorn och darfor ligger kvar som en bakgrund i
nastkommande matningar. En metod for att radikalt minska detta problem har utvecklats
och kommer att implementeras i SAUNA-systemen [27]. Analysen av data forsvaras aven
av att signalerna fran de olika xenonisotoperna till viss del blir verlagrade.

For partikelstationerna finns motsvarande problem med att proverna blir mer aktiva &n vad
systemen &r konstruerade for, vilket t.ex. innebdr hdga dodtider vid matning. For flertalet
av de isotoper som detekterades efter olyckan &r det oftrdelaktigt att méta provet i den
geometri som rutinmassigt anvands, d.v.s. med provet mycket ndra detektorn. For isotoper
med manga olika gammaenergier finns risk for summationseffekter mellan dessa linjer
vilket i sin tur kan leda till en felaktig bestdmning av provets aktivitet. Dessa effekter &r
nuklid- och detektorberoende men korrektionsfaktorer for de berérda nukliderna kan
berdknas eller uppmatas. Inom IMS-systemet &r detta &nnu inte implementerat och
aktivitetsbestamningen for vissa nuklider, t.ex. cesium isotoperna ***Cs och ***Cs kan
darfor underskattas med 20-40 %. | Figur 23 visas kvoten **Cs/**'Cs for
aktivitetskoncentrationer uppmatta i IMS nétverket och det svenska nationella nétverket.
Awvikelsen mellan aktivitetskoncentrationerna uppmatta i IMS-nétverket och det svenska
nationella nétverket &r konsistenta med korrektionsfaktorn som tagits fram for de
detektorer som anvéands vid FOI:s laboratorium, séledes kan antas att dessa faktorer kan
anvandas som en forsta approximation till korrektionsfaktorerna for IMS-nétverket vid
eventuella framtida héndelser.

%SSM driver andra nationella system som &r anpassade for att mata hogre nivéer av radioaktiva amnen vilka ar
mera lampande i ett initialt skede vid en reaktorolycka eller ett annat stort utslapp i vart naromrade.
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Figur 23. Kvoten **Cs/**'Cs for uppmatta aktivitetskoncentrationer i IMS-natverket och det
svenska nationella natverket. Notera hur kvoten for IMS uppmétta aktivitetskoncentrationer
systematiskt ligger lagre &n kvoterna uppmatta i det nationella natverket. Medelvardet &r 0,8
vilket &r konsistent med berdkningar av summationseffekter for detektorer vid FOl:s
laboratorium. Kvoten minskar signifikant for matningar gjorda i Sverige i bérjan pa maj.
Detta beror p& att bidraget av *'Cs i luften fr&n resuspension av cesiumet fran
Tjernobylnedfallet inte langre ar forsumbart i jamforelse med mangden cesium fran
Fukushima.

7.5 Slutsatser

Utslappen av gasformiga och lattflyktiga radioaktiva amnen fran karnkraftshaveriet i
Fukushima spreds globalt, i huvudsak 6ver det norra halvklotet, och kunde féljas genom
matningar inom CTBTO:s globala matsystem for detektion av partikelbunden
radioaktivitet och radioaktivt xenon. Uppmaétta nuklider dominerades av radioaktiva
xenon-, jod-, tellur- och cesium-isotoper, men mindre mangder av andra mer svarflyktiga
nuklider detekterades ocksa, framst i Japan och dess naromrade.

Tillgang till data fran IMS bidrog till att en god bild av utslappets storlek, globala
spridning och utspadning samt nar utslappet skulle na Sverige kunde tas fram. Méjligheten
inom det svenska natverket att pa kort varsel stalla om till kortare insamlingstider och &ven
kortare mattider fungerade bra och gav en mdjlighet att med god tidsuppldsning félja hur
radioaktiviteten spreds dver Sverige och sedan avtog. Mojligheten att inom det svenska
natverket dven mata den gasformiga delen av radioaktivt jod visade ocksa att den var sa
stor som 70-80 % av den totala méngden radioaktivt jod. Inom IMS-nétverket finns inte
mojligheten att méta gasformigt jod, vilket kan ge en missvisande bild av utslappets
storlek. Skillnaden mellan IMS-ndtverket och det nationella natverket &r dock att syftet
med natverken &r helt olika. Det svenska nationella ndtverkets huvudsyfte &r
stralskyddsberedskap, och for att kunna géra bedomningar av det totala dosbidraget ar det
viktigt att ha mojlighet att mata allt jod. For att kunna uppskatta dosbidrag ar det ocksa
viktigt att méta deponering av de olika nukliderna, vilket gors inom det svenska nétverket
men inte inom IMS. Tillgang till xenondata fran IMS-natverket ar dock av stor vikt for att
kunna utfora kalltermsberakningar eftersom spridningen av xenon inte paverkas av
deposition under transporten.

Det visade sig ocksa vara anvandbart att ha tillgang till preliminara data fran matningarna.
Tydligast visades detta vid stationen i Takasaki, Japan, dar det pa detta satt kunde pavisas
mer exakt nar det radioaktiva molnet natt stationen genom att de forsta matningarna
registrerade aktivitet som lickte in direkt i matkamrarna. Aven for Gvriga stationer
anvandes preliminara data, men da for att snabbare fa information om aktiviteten for de
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olika proven. Genom att analysera prelimindra data kan den inneboende fordrdjningen i
systemen minskas fran tre dygn till drygt tva dygn for partikelstationerna.

De rapporter av matdata som erhalls fran IDC i Wien &r i stort anvandbara, men om
noggrannare analyser skall géras behtdvs &ven en egen kompetens att analysera matdata,
bland annat eftersom en del viktiga korrektioner, sasom t.ex. summationskorrektioner, inte
ar implementerade i IDC:s rapporter. For xenonsystemen &r IDC:s analysrutiner inte klara
och aven dar behovs darfor en egen formaga att analysera data. Inom det svenska NDC:et
finns idag goda majligheter att gora analyser av data, bade seismiska och radionukliddata.
Olyckan i Fukushima ledde ocksa till att denna formaga utvecklades och forbattrades da
NDC:et fick en storre klarhet i vilka analyser och data som behdvdes.
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Bilaga 1. Reaktordata for Fukushima Daiichi.

Nagra utvalda designkarakteristika for Fukushima Daiichi. Fran Ref [4].

Enhet 1 | Enhet2 | Enhet 3 | Enhet 4 | Enhet5 | Enhet 6

Reaktor typ

/inneslutning BWR / Mark | (Inneslutningen i enhet 6 &ar av typen Mark Il )

Driftstart mars-71 juli-74 | mars-76 | okt-78 apr-78 okt-79

Elektrisk effekt

[MWe] 460 784 1100

Termisk effekt

[MW] 1380 2381 3293

Antal
bransleelement
i harden under
drift

400 548 764

Bréansle Urandioxid (viss andel MOX i enhet 3)

Metalliskt uran i
harden under 69 94 132
drift [ton]

Antal
bransleelement
i harden vid
olyckstillfallet

400 548 548 0 548 764

Antal bransle-
element i
bransle- 292/ 587/ 514/ 1331/ 946 / 876/
bassangen vid 100 28 52 204 48 64
olyckstillfallet
anvant / farskt
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Bilaga 2. Data for vasentliga radionuklider.

Halveringstider for nagra utvalda nuklider, osékerheten avser 1 o.

Grundamne Isotop Halveringstid
Barium 1%Ba 12,7527 (23) d
Cesium ¥cs 2,0652 (4) &r
1%¢cs 13,16 (3) d
¥cs 30,08 (9) ar
Jod 13 8,0252 (6) d
132) 2,295 (13) h
133 20,83 (8) h
Lantan “0La 1,67855 (12) d
Molybden “Mo 65,976 (24) h
Niob %Nb 34,991 (6) d
Teknetium 9Mre 6,0067 (5) h
Tellur 1297¢ 69,6 (2) m
129mTg 33,6 (1) d
18imre 33,25 (25) h
1321¢ 3,204 (13) d
Xenon 18imye 11,84 (4) d
133mye 2,198 (13) d
13xe 5,2475 (5) d
0 9,14 (2) h

Data fran: ENSDF, Evaluated Nuclear Structure Data File (ENSDF),

http://www.nndc.bnl.gov, 2006.
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Bilaga 3. Radionuklidstationer inom IMS.

Indelning av radionuklidstationerna efter varldsdel. Endast de stationer som anvands i

denna rapport ar inkluderade.

Amerikanska
kontinenten

Partikelstation ~ Xenonstation Latitud Longitud Stad Land
CAP14 49,3°N 123,2°V Vancouver, BC Kanada
CAP15 74,7°N 94,9°V Resolute, NWT Kanada
CAP16 62,5°N 114,5°V Yellowknife, NWT Kanada
CAP17 47°N 53°V St. John's, NL Kanada
FRP28 17°N 62°V Pointe-a-Pitre (Guadeloupe) Frankrike
MXP44 28°N 113°V Baja California Mexiko
PAP50 8,9°N 79,6°V Panama City Panama
USP70 38,7°N 121,4°V Sacramento, CA USA
USP71 55°N 160°V Sand Point, AK USA
USP72 28,3°N  80,6°V Melbourne, FL USA
USP74 USX74 37,2°N  99,8°V Ashland, KS USA
USP75 USX75 38°N 78°V Charlottesville, VA USA
USP76 64,4°N 147,1°V Salchaket, AK USA
Europa,

Afrika och

Mellandstern

Partikelstation =~ Xenonstation Latitud Longitud Stad Land
CMP13 42°N  9,9°0 Douala Kamerun
DEP33 47,9°N  7,9°0 Freiburg Tyskland
ISP34 64°N 21,9°V Reykjavik Island
KWP40 29°N 48°0 Kuwait City Kuwait
MRP43 18°N 17°V Nouakchott Mauretanien
NOP49 NOX49 78,2°N  16,4°0 Longyearbyen Norge
PTP53 37,4°N  25,4°V Ponta Delgada (Azorerna) Portugal
RUP54 58,6°N  49,4°0 Kirov Ryssland
RUP61 56,7°N  37,3°0 Dubna Ryssland
SEP63 SEX63 59,4°N  17,9°0 Stockholm Sverige
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Asien
Partikelstation ~ Xenonstation Latitud  Longitud Stad Land
CNX22 23,0°N  113,3°0  Guangzhou Kina
JPP37 26,5°N  127,9°0  Okinawa Japan
MYP42 2,6°N 101,5°0  Kuala Lumpur Malaysia
MNP45 47,5°N  107°0 Ulaan Baator Mongoliet
PHP52 14,5°N  121°0 Quezon City Filippinerna
RUP58 43,7°N  131,9°O  Ussurijsk Ryssland
RUP59 53,9°N  84,8°0 Zalesovo Ryssland
Stilla havet
Partikelstation ~ Xenonstation Latitud  Longitud Stad Land
KIP39 2°N 157°V Kiritimati Kiribati
RUPG60 53,1°N  158,8°0  Petropavlovsk-Kamtchatskij Ryssland
USP77 USX77 19,3°N 166,6°0  Wake Island USA
USP78 28°N 177°V Midway6arna USA
USP79 USX79 21,5°N 158°V Oahu, HI USA
USP80 13,7°N  144,9°®  Upi (Guam) USA
Sodra
halvklotet
Partikelstation =~ Xenonstation Latitud  Longitud Stad Land
AUPO09 AUX09 12,4°S  130,7°0  Darwin, NT Australien
FJP26 18°S 177,5°0  Nadi Fiji
Papua Nya
PGP51 3°S 150°0 New Hanover Guinea
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