European Spallation Source
ur ett riskperspektiv

Mattias Jonsson & Johan Ronmark

Department of Fire Safety Engineering
Lund University, Sweden

Brandteknik
Lunds tekniska hogskola
Lunds universitet

Report 5202, Lund 2006

Rapporten har finansierats av Lunds kommun






European Spallation Source
ur ett riskperspektiv

Mattias Jonsson & Johan Ronmark

Lund 2006



Titel/Title

European Spallation Source ur ett riskperspektiv

Forfattare/Authors
Mattias Jénsson & Johan Rénmark

Report 5202
ISSN: 1402-3504
ISRN: LUTVDG/TVBB-5202-SE

Antal sidor/Number of pages: 57

Keywords

ESS, spallation source, Lund, mercury, hydrogen, risk

Sokord
ESS, spallationsanliggning, Lund, kvicksilver, vitgas, risk

Abstract

The aim of this report is to evaluate the safety impact on the public from the construction of a
neutron spallation source (ESS) in Lund, Sweden. ESS is to use the highly flammable hydrogen gas
for ion source and cooling agent and mercury for neutron production. The report accounts for the
major risks the facility will cause and discusses what actions can be taken to reduce the impact these
phenomena have concerning public safety. The purpose is to suggest risk reducing measures if the
decision to build is taken. Due to project status there are some uncertainties concerning the facility
design. Therefore the report is based on a qualitative analysis and no calculations concerning risks
have been performed. Based upon the results, various measures have been suggested, for example
the use of an alternative material instead of mercury.

Language
Swedish

Forfattarna svarar for innehéllet i rapporten.
The authors are responsible for the contents of this report.

© Brandteknik, Lunds tekniska hogskola, Lunds universitet, Lund 2006.

Brandteknik Department of Fire Safety Engineering

Lunds tekniska hégskola Lund University
Lunds universitet P.O. Box 118
Box 118 SE-221 00 Lund
221 00 Lund Sweden
brand@brand.Ith.se brand@brand.Ith.se

http://www.brand.Ith.se hetp://www.brand.Ith.se/english
Telefon: 046 - 222 73 60 Telephone: +46 46 222 73 60

Telefax: 046 - 222 46 12 Fax: +46 46 222 46 12



Forord

Forord
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Sammanfattning

1992 bérjade utredningen och designen av ESS (European Spallation Source), en
anliggning for neutronframstillning och -forskning, i Europa. I slutet pd 1990-talet borjade
USA och Japan att bygga sina respektive anliggningar, men den i Europa planerades fa
hogre kapacitet in ndgon av dessa. Processen utmynnade i att ett flertal stider kandiderade
for en placering av anliggningen. I mitten av 2004 pébérjades en utredning av Allan
Larsson i syfte att undersoka Sveriges mojligheter till ett virdskap. Den avslutades cirka ett
dr senare med slutsatsen att férorda en placering av ESS i Sverige med tinkt placering till
ett omride nordést om Lund. I nuliget 4r det inte bestimt i vilket land anliggningen ska

placeras, inte heller om Sverige ska erbjuda ett virdskap.

Processen i ESS gir ut pa att negativt laddade vitejoner triffar ett malmaterial, i dagsliget
kvicksilver, och dirigenom frigér neutroner. Dessa neutroner bromsas sedan i moderatorer
for att anvindas i forskningssyfte. Det som gor ESS-anliggningen speciell 4r att den ska
hantera tv4 farliga imnen som tillsammans utgdr den stérsta risken for omgivningen: Vit-
gas respektive kvicksilver. Vitgas ir en lukt- och firglos gas som dr mycket brandfarlig. Den
har ocksé har en hog diffunderingstérméga vilket stiller hoga krav pd materialet i de system
dir vitgasen ska hanteras. Kvicksilver 4 sin sida ir ett flytande grundimne och ett mycket
farligt miljogift. Det bildar litt féreningar med andra dmnen, till exempel metylkvicksilver

som ir den mest giftiga formen av kvicksilverféreningar.

Effekten pa ESS kommer att vara hogre dn bide existerande och planerade spallationskillor,
detta medf6r hoga krav pd de sd kallade malmaterialen. Kvicksilver har forordats bland
annat tack vare sin flytande form i rumstemperatur men andra alternativ har diskuterats, till
exempel volfram och bly/vismut. Dessa alternativ har framhéllits mer efter det att ett flertal

remissinstanser har fitt limna sina synpunkter kring en placering av ESS i Sverige.

Under drift kommer ESS-anliggningen att alstra joniserande strilning som inte bara
kommer att paverka de som arbetar pd anliggningen utan iven omgivningen. Dessutom
kommer radioaktiva isotoper att bildas av méilmaterialen. Anliggningen projekteras for att
klara de grinsvirden for dosbidrag som finns uppsatta idag men dessa ska, enligt ett miljs-
kvalitetsmdl frén regeringen, senast 2010 minskas till 1/100 av nuvarande nivd. Med nu-

varande utformning kommer anliggningen inte att klara dessa grinsvirden.

Vitgas kommer att anvindas for tvd syften i anliggningen: Dels f6r protonframstillning
och dels i moderatorerna som saktar ned de framstillda neutronerna. Dessutom kommer
flytande helium att anvindas for kylning av vitgasen. Eftersom bada gaserna kommer att
befinna sig i flytande tillstdnd vid hoga tryck och/eller laga temperaturer krivs sikerhets-

dtgirder for att minimera risken for en olycka.



Sammanfattning

ESS ir en unik anliggning for Sverige men kan inte jimforas med en kirnreaktor. Det ir
ddremot hogst tinkbart att den klassas som en anlidggning som innehéller farlig verksamhet
enligt §2:4 i Lagen om skydd mot olyckor. Ett stort ansvar f6r anliggningens sikerhet liggs
dir dver pa dgaren eller verksamhetsutdvaren. I den hindelse att en olycka trots allt intriffar
krivs att riddningstjinsten ir forberedd pa de speciella risker som en insats p& ESS innebir

med hjilp av insatsplanering och évning.

Fyra anliggningsspecifika olyckstyper har tagits fram och diskuteras i denna rapport. Dessa
dr olycka vid transport av farligt gods, kvicksilverlickage, vitgasexplosion/brand samt vit-
gasexplosion/brand med foljdkonsekvensen kvicksilverlickage. Dessa olycksscenarion kan

ligga som grund for vidare riskanalyser.

Utifrdn det arbete som har utforts har de aspekter som har stor betydelse for anliggningens

sikerhet identifierats. Forslagen till dtgirder behandlar bland annat substituering av vitgas

och kvicksilver.
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Summary

In 1992 an investigation and design process regarding the ESS (European Spallation
Source), a facility for neutron research in Europe, started. At the end of the 20" century the
USA and Japan began the construction of their facilities, but the ESS is to be more
powerful than both of them. The European process ended in several cities offering to host
the ESS, one of them was Lund, Sweden. An investigation began in 2004 in purpose to in-
vestigate Sweden’s possibilities for hosting ESS. It ended about a year later with the con-
clusion to recommend a localization of the ESS in Sweden. At the present no decision has

been made concerning the location of the ESS.

The function of ESS is that hydrogen ions hit a target material, at the present mercury, and
thereof releases neutrons. These high-speed neutrons pass though a moderator and are
thereby slowed down. What makes the ESS facility unique is the use of two dangerous
substances: Hydrogen, a high flammable, odourless and colourless gas and mercury, a liquid

element and one of the worst environment pollutants.

The power of the ESS is to be higher than both existing and planned spallation sources.
This causes high demands on the target materials. Among other things mercury has been
recommended due to among other things its liquid state at room temperature but alter-
natives have been discussed, for example tungsten and lead/bismuth. Several institutes have
given their opinion for placing the ESS in Sweden and after that focus has turned to

alternative target materials.

During operation the ESS will generate atomic radiation. This will affect not only the
employees and researchers at the facility but also the surroundings. In addition, the target
material will form radioactive isotopes. Today, the facility is designed to manage the limits
for exposure to atomic radiation but, according to an environment quality goal from the

Swedish government, these limits will by 2010 decrease to one per cent of the present.

Hydrogen has two fields of application at the ESS: To produce protons and for the
moderators, to slow down the neutrons. Liquid helium will also be used for cooling the
hydrogen. Because both gases will be in liquid state at high pressures and/or low temp-

eratures, safety measures have to be taken to prevent accidents.

The ESS is a unique facility but can not be compared to a nuclear reactor. However, it is
possible that it will be classified as a facility with hazardous activity according to the Civil
Protection Act (2003:778). The major responsibility for the safety of the facility is,
according to this act, put on the owner or usufructuarer. But it is also necessary for the local

fire and rescue service to be prepared for the special risks that comes with an accident at the

ESS.



Summary

Four types of facility-specific accidents have been identified. These are traffic accident with
hazardous material, mercury leakage, hydrogen explosion/fire and hydrogen explosion/fire
with mercury leakage as a consequence. These four accident types can be used as a bed for

further risk analyses.

Based on the work the most important aspects concering the safety of the ESS facility have
been identified. Proposed safety measures include, among others, substitution of hydrogen

and mercury.
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Nomenklatur

ALARP: As Low As Reasonably Possible,
omréde dir risker kan accepteras om alla
riskreducerande dtgirder har vidtagits.
Antindningsenergi: Den minsta energi
som krivs for att starta en forbrinning av
ett amne.

Deskriptiv: Beskrivande, motsats till ana-
lytisk eller virderande.

FTA: Feltridsanalys

HHYV: Engelsk forkortning for hogre
virmevirde (motsats till LHV, ligre
virmevirde). Det hogre virmevirdet ir
den totala mingden energi i ett brinsle.
HTA: Hindelsetridsanalys

Inert: Kemisk beteckning for ett
reaktionstrégt dmne, ofta anvint om
brandslickande/-himmande gaser.
Isotoper: Atomer med samma atom-
nummer (protonantal) men olika antal
neutroner.

Joule (J): Sl-enhet for energi i alla
former.

Klor-alkaliindustri: Foretag som fram-
stiller klor och alkalier (ofta natrium-
hydroxid).

Kvalitativ: Nigot som avser faktiska
egenskaper, till exempel baserade pa
bedémningar.

Kvantitativ: Anvinds f6r matematiskt

mitbara och jimforbara egenskaper.

Linjeaccelerator: Maskin for acceleration
av laddade partiklar.

Seveso IlI-direktivet: EU-direktiv frin
1996 som den svenska lagstiftningen om
allvarliga kemikalieolyckor bygger pa.
Foregicks av Seveso I-direktivet.

SFES: Svensk Forfattningssamling, officiell
serie  ddr lagar och forfattningar
publiceras.

Sievert (Sv): Sl-enhet for dosekvivalent
inom omréidet radiologi.

Spallation: Process dir atomkirnor
splittras  vid kollision med energirika
partiklar.

SRVES: Riddningsverkets forfattnings-
samling.

Supraledande: Ett elektromagnetiske
fenomen hos vissa material vid extremt
laga temperaturer. Innebir bland annat
en oidndligt stor elektrisk lednings-
forméga.

SAIFS: Springimnesinspektionens, SAI,
forfattningssamling. (SAI 4r numera en
del av Riddningsverket)

TNT: Trinitrotoluen, dven kallat trotyl.
Vanligt férekommande springimne.
Volymprocent: Mitt som syftar pd
antalet volymenheter [5st dmne per
hundra volymenheter av 13sningen

(jamfor viktprocent).
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Inledning

1 Inledning

Lund ir en av kandidaturstiderna for placeringen av ESS (European Spallation Source), en
neutronforskningsanliggning som planeras bli den kraftfullaste i virlden. Anliggningen ska
gora Europa ledande inom flertalet forskningsomriden. Samtidigt kommer anliggningen
att medfora vissa risker for den omgivning den placeras i. Denna rapport underséker
riskerna som placeringen av en neutronforskningsanliggning i Lund skulle innebira samt
ger forslag pa riskreducerande tgirder. Arbetet dr utfort pd uppdrag av Lunds kommun

efter en forfrigan till Lunds universitet.

1.1 Bakgrund

For att ge en bild av vad ESS ir f6ljer i detta kapitel en kort beskrivning av neutron-

forskning samt projektets historia i Europa och Sverige.

1.1.1 Neutronforskning

En atom ir uppbyggd kring tre partiklar: protonen (positivt laddad), elektronen (negativt
laddad) och neutronen (ingen laddning). Anvindningsomridet f6r neutroner ir huvud-
sakligen inom kirnkraften men de kan ocksé anvindas f6r forskningsindamal, bland annat
for att undersoka ett materials atomaira eller molekylira egenskaper pa en mycket detaljerad
nivd. Nir neutronerna kolliderar med ett material sprids de och genom att studera sprid-
ningen kan atomernas lige, rérelse och vibration bestimmas. Denna information kan i sin
tur anvindas for att forklara ett materials uppférande och ger dven information om hur
materialet kan modifieras s3 att det fir nya egenskaper eller ge forutsittningar for utveckling
av helt nya material (The ESS Council, 2002a).

Neutronforskning 4r anvindbart inom méinga omréiden, exempelvis biologi, kemi och fysik.
Exempel pd konkreta tillimpningar dr holografiska laserdiskar, utveckling av mediciner,
utveckling av vitgas som ett sikert brinsle, nya hoghéllfasta material och si kallade nano-

material (ESS Project: Foundation for the next European Spallation Source, 2003).

1.1.2 European Spallation Source

1992 borjade utredningen och designen av en spallationsanliggning for neutron-
framstillning och -forskning i Europa. Det fortsatte med en forsknings- och utvecklingsfas
dir de tekniska utmaningarna skulle undersékas. Denna fas pagick till slutet av 1990-talet.
1999 rekommenderade OECD (Organisation for Economic Cooperation and Develop-
ment) att spallationsanliggningar skulle byggas i regionerna Nordamerika, Ostasien och
Europa. Parallellt med detta bérjade byggandet av anliggningarna i USA (Spallation
Neutron Source, SNS) och Japan (Japan Proton Accelerator Research Complex, J-PARC).

-13-



Inledning

Under 2002 idgde en konferens rum i Bonn dir de kandiderande stiderna for en europeisk
spallationsanliggning (ESS) presenterade sig (ESS Project: Foundation for the next Euro-
pean Spallation Source, 2003). Tidplanen var di att beslutet om placering av anliggningen
skulle tas under 2003 eller 2004. Under 2003 faststilldes ocksd den évergripande designen
av ESS. I juli 2004 gav den svenska regeringen i uppdrag it enmansutredaren Allan Larsson
att undersoka mojligheterna att placera ESS i Sverige. Resultatet av denna utredning redo-
visades i juli 2005 dir en placering i Sverige forordades. Utredningen tittade pad ESS-

anliggningen med utgingspunkt i forsknings- och samhillsekonomiska aspekter.

Efter denna utredning skickades forslaget pd placeringen i Sverige ut pé remiss till 84
instanser, bland annat Kemikalieinspektionen och Naturvérdsverket. Dessa svar har varit av
bade positiv och negativ karaktir. Aven flertalet debattinligg har publicerats i bland annat
Sydsvenska Dagbladet (2006) dir ESS antingen har forordats eller forkastats.

1.1.3 ESS-utvecklingen i Sverige

Nedan foljer ndgra hallpunkter och sammanfattningar frin Sydsvenska Dagbladets artikel-

arkiv kring ESS-anliggningen och dess placering i Lund.

5 december 2001
En ny neutronforskningsanliggning, som kostar 15 miljarder kronor, planeras std klar 2010
och ge 400 nya jobb. De skdnska orterna Svalév, Lund, Malmé, Ystad och Trelleborg ir in-

tresserade av att std som virdar f6r anlidggningen.

26 februari 2002

Lund 4r den limpligaste orten i Skdne anser styrgruppen for ESS i Skandinavien.

23 mars 2002
Konsortiet ESS-Scandinavia bildas i Képenhamn. Malet for konsortiet ir att ESS placeras i
Lund.

16 maj 2002

ESS-konferens i Bonn dir de divarande kandidaturstiderna Lund, Jiilich, Leipzig, Oxford
och Yorkshire presenterade sig. Beslut om anliggningens placering ska enligt nuvarande
planer fattas 2003 eller 2004.

13 augusti 2002
Miljspartiet kriver folkomrdstning (namnunderskrifter av minst 5 % av invdnarna i Lund

krivs) om ESS. Byggstart 2004 och firdig 2010 enligt ddvarande tidplan.

- 14 -
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7 februari 2003
Forsknings- och utbildningsministern i Tyskland rekommenderar, pa grund av kostnaderna

for ESS, sin regering att landet ska stilla sig utanfor projeketet.

25 november 2003
Naturskyddsforeningen i Skane kritiserar bygget av ESS-anliggningen i ett brev till rege-
ringen: om inte anliggningen kan uppféras utan kvicksilver bér den 6ver huvudtaget inte

uppforas eftersom anvindningen av kvicksilver ska fasas ut i Sverige.

24 januari 2004
Nytt argument f6r ESS: Skatteintikeer frén elférbrukningen dverstiger den statliga avgiften
for ESS enligt berikningar.

9 juli 2004
Regeringen ger uppdrag it Allan Larsson att undersdka mojligheterna att placera ESS i
Sverige. Det huvudsakliga syftet dr bland annat att undersdka hur stort stédet idr frin

forskarsamhillet och niringslivet samt de lingsiktiga tillvixteffekterna. Rapporten ska redo-
visas 1 juli 2005.

14 oktober 2005
Kemikalieinspektionen kritiserar forslaget pa placering av ESS i Lund pa grund av den
planerade kvicksilveranvindningen, ett imne som Sverige sedan linge har arbetat for att

begrinsa anvindningen av.

21 oktober 2005
Lansstyrelsen 1 Skine siger ja till placerandet av ESS i Lund. Men man stiller krav pd 6kad
energihushallning och férdjupade studier kring strdlning, hantering av kvicksilver och

radioaktivt avfall.

1.1.4 Nulaget
Nir denna rapport firdigstills i borjan av 2006 ir frigan om i vilket land ESS-anliggningen

ska placeras dnnu inte utredd och inga beslut ir heller tagna. For nirvarande forvintas rege-
ringen formulera ett beslut om ett svenskt virdskap. Forst direfter kommer beslutet om var

anliggningen ska placeras att tas. Byggstarten ir enligt den senaste tidplanen beriknad till

2009 (ESS Scandinavia, 2006).

-15-
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1.2 Syfte och malsattning

Utgangspunkten och syftet med denna rapport dr undersska ESS-anliggningen ur ett brett
riskperspektiv och identifiera de faktorer som har storst betydelse for sikerheten. Utifrdn
detta ska sedan forslag till atgirder tas fram och diskuteras.

Milet med rapporten ir att den ska kunna anvindas i det fortsatta sikerhetsarbetet vid en
placering av ESS-anliggningen i Lunds kommun. Vidare ska den ge 6vergripande fakta om
anlidggningen och de risker den medfér till omgivningen samt underlag for att mota de krav

som stills pd Lunds kommun for att anliggningen ska kunna byggas dir.

1.3 Malgrupp

Rapporten riktar sig i férsta hand till Lunds kommun och de som kommer att leda eller
arbeta med det fortsatta planeringsarbetet med anliggningen. Den vinder sig ocksd till
andra som kan vara intresserade av riskbeddmningar och sikerhetsarbete vid stora och kom-
plicerade anliggningar. Eftersom planeringen av ESS-anliggningen idven dr en aktuell
samhillsfriga kan rapporten ocksd tinkas vara intressant f6r berorda privatpersoner, till

exempel invinarna i Lunds kommun.

1.4 Metod

Det finns tva generella metoder f6r vetenskapliga studier: Det kvalitativa, dir man studerar
hur minniskan tolkar och uppfattar omgivningen, och det traditionella (kvantitativa), dir
man observerar och “miter” en given verklighet (Backman, 1998). Utifrdn de forut-
sittningar (med flertalet tekniska rapporter och utredningar men stora osikerheter kring
anlidggningens placering) som fanns under hésten 2005 nir arbetet startade bedémdes en
deskriptiv (insamling av fakta som kategoriseras och sorteras for att sedan visa nigonting)
kvalitativ metod limpligast. Ejvegdrd (2003) menar att den deskriptiva metoden passar bra
for verk i 6versiktsform vilket tidigt bedémdes bli arbetets inriktning. Férdelarna med den
deskriptiva metoden ir att tidigare slutsatser och antaganden kan bedémas utifrin flera
synvinklar. Tidigare forvirvade kunskaper kan ocksa tillimpas och anvindas kritiskt vilket

gagnar den vetenskapliga objektiviteten.

1.4.1 Genomfdrande

Forutsittningen f6r den deskriptiva metoden ir tillgdng till fakta. Dirfor inleddes arbetet
med problemformuleringar och direfter vidtog ett omfattande arbete med informations-
sokning. Denna skedde frimst genom litteratur- och rapportstudier men dven genom
muntliga kontakter. Ett antal killor har anvints som referensunderlag och denna bredd pé

materialet har ddrfor bidragit till ett objektivt forhéllningssice till den inhimrtade
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informationen. Under arbetet med rapporten uppkom ibland nya frigestillningar och

informationssokningen blev dirfor en kontinuerlig process parallellt med férfattandet.

1.5 Avgrédnsningar

I detta arbete ligger tyngdpunkten p& omradet sikerhet och utgdngspunkten har varit den
fakta som fanns tillginglig i oktober 2005. Dirfor har inte heller nigon hinsyn tagits till
eventuella férindringar i projekteringen sedan dess. Rapporten gor heller inget ansprik pa

att bedéma anliggningens framtida placering.

1.6 Disposition

De forsta kapitlen i rapporten dr av mer allmin karakeir och innefattar kort information
om anliggningen, aktuell lagstiftning och riskhanteringsprocessen. Sedan foljer kapitel om
de tre huvudsakliga riskerna som anliggningen medfér: vitgas, kvicksilver och strilning.
Dessa kapitel borjar med allmin fakta om respektive amne och gir sedan in pé anlidggnings-
specifika foreteelser. Foljande kapitel handlar om placeringen av anliggningen samt
riddningstjidnstens ansvar vid en anliggning av detta slag. Sist redovisas tinkbara olycks-

scenarier och en diskussion f6ljt av de slutsatser som dragits.
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2 Anlaggningen

Sapallationsprocessen bérjar med skapandet av negativt laddade vitejoner i kraftfulla
jonkillor (Ion Source Front-end i figur 1). Tack vare deras laddning kan dessa sedan
accelereras till 91 % av ljushastigheten i linjeacceleratorn (LINAC). Jonerna kan sedan i
form av korta pulser skickas rakt mot lingpulsmélet (LP Target) eller béjas av till
kompressorringen. I denna skalas elektronerna av sé att rena protoner bildas. Dessa samlas
sedan ihop for att i en kort puls tdmmas mot kortpulsmalet (SP Target). Pulsen som triffar
mdlen har en energi pd 5 MW och eftersom bidda mélen ir tinkta att kunna anvindas

samtidigt ger linjeacceleratorn en effekt pd 10 MW.

Malstationerna (pulsmalen) ir tinkta att bestd av flytande kvicksilver med tillhdrande
inneslutning. D4 jonerna/protonerna triffar kvicksilvret frigérs neutroner som ir de ele-
mentarpartiklar som anvinds till experimenten. Samtidigt bildas radioaktiva isotoper av
pulsmalen (kvicksilver). Till skillnad frin en kidrnreaktor som bygger pd kedjereaktioner,
det vill siga nir processen startat fortgir den av sig sjilv, sd avstannar spallationen i mal-
materialet s3 fort protonstrilen stings av och dirmed finns ingen risk for okontrollerade

kedjereaktioner.

Neutronerna saktas sedan ned av s kallade moderatorer som bestdr av flytande vite och
skickas direfter vidare till experimentutrustningen dir de triffar provet (materialet) som ska
undersokas. Varje mal dr tinke att forsérja drygt 20 forskningsinstrument samtidigt (The
ESS Council, 2002a).

Figur 1 - Schematisk bild &ver hur anliggningen kan se ut (The ESS Council, 2002a).
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2.1 Projektets tidsplan

Eftersom det inte ir faststillt var anliggningen kommer att placeras finns dnnu ingen
tidsplan med preciserade tidpunkter for genomférande av projektets olika delar. Det finns

ddremot en tidslinje 6ver hur anlidggningens livstid kommer att se ut, se tabell nedan.

-
wo—Ar2 | Ar-2-Ar-1 / Ar1-Ar8 Ar9o-Ar17 | Ar18-Ar49 | Ars50-..
Overens- Planerings- Konstruktion av | Anliggningen Anldggningen i | Avveckling av
kommelse om | och utveck- anliggningen. bérjar producera | full drift. anliggningen,
anliggningens | lingsfas. neutroner. omhinder-
placering och Mitinstrumenten tagande av
utformning. byggs ut dill full avfall m.m.
kapacitet.

Tabell 1 - Tidslinje for ESS-projektet. Utgingspunkten (skuggat omride) ir klartecken for
konstruktion (The ESS Council, 2004).

2.2 Ekonomi och personal

Anliggningen beriknas kosta 1,55 miljarder euro (cirka 15 miljarder svenska kronor) att
bygga under en dttadrsperiod och driften beriknas kosta 142 miljoner euro (cirka 1,3 mil-
jarder svenska kronor) per ar (The ESS facility fact sheet, 2002). Kostnaden for kon-
struktion och drift ska delas mellan de linder som ir intresserade av att vara med i projektet
och fordelas i forhillande till respektive lands BNP. Virdlandet ska utéver detta bidra med
10-30 % av kostnaden (ESS Scandinavia, 2006).

Personal pa anliggningen beriknas till totalt cirka 650 personer varav cirka 300 forskare,
315 administrativ och teknisk personal samt 50 studenter. Utdver detta skapas en hel del

indirekta arbetstillfillen inom bland annat byggsektorn. Antalet gistforskare per ar beriknas
vara 4000-5000 (The ESS facility fact sheet, 2002).
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3 Lagstiftning

P4 grund av den sirskilda verksamheten och komplexiteten vid ESS-anliggningen kommer
utformningen att styras av ett flertal lagar och férordningar. Nedan féljer exempel pé dessa,
som frimst kommer att paverka i projekteringsfasen, men dven andra lagar ir relevanta ur

sikerhetsynpunkt.

De flesta relevanta lagarna ir si kallade ramlagar, det vill siga de styr inte hur detaljer ska

utformas. De anger istillet till exempel att:

"Byggnader och andra anliggningar dir brandfarliga eller explosiva varor
hanteras samt anordningar for hantering av sidana varor skall vara inrittade
sd att de ir betryggande frin brand- och explosionssynpunkt och forlagda pa
sddant avstind ifrdn omgivningen som behivs med hinsyn till hanteringen.
Detta  giller ocksi omriden med sidana byggnader, anliggningar och
anordningar.” (§6, Lag 1988:868 om brandfarliga och explosiva varor).

Lagarna kan dirfor uppfyllas pd méinga olika sitt men ofta regleras detaljfrigor i foreskrifter
och allminna rdd for respektive lag. Det dr dock alltid upp till dgaren eller verksamhets-

utdvaren att visa att de metoder som anvinds for att uppfylla lagen ir tillrickliga.

3.1 Brand och explosion

Hanteringen av vitgas vid ESS-anliggningen gor att flera lagar kommer att bli tillimpliga
pa grund av gasens brandfarlighet och explosivitet. Dessa ir bland annat Lag (2003:778)
samt forordning (2003:789) om skydd mot olyckor och Lag (1988:868) samt forordning
(1988:1145) om brandfarliga och explosiva varor. Dessa lagar och férordningar reglerar
bland annat hur hanteringen av vitgas ska genomforas samt vilket ansvar som aligger
dgaren. Exempelvis kommer en skriftlig redogorelse av brandskyddet att behéva upprittas

och riskerna med anliggningen analyseras.

3.2 Miljé

Den lagstiftning som frimst styr hur anliggningens miljopaverkan ska regleras ir
Miljobalken (1998:808) med tillhérande férordningar. Lagen anger att skyddsdtgirder och
andra forsiktighetsmétt skall vidtas s fort det finns skil att anta att en verksamhet kan ha
skadlig inverkan pd hilsa och miljé. Den reglerar dven miljskonsekvensbeskrivningar
(identifiering och beskrivning av de effekter som en verksamhet kan medfora till sin om-
givning, till exempel avseende vatten, luft och klimat) som kommer att krivas vid en pla-

cering av ESS 1 Sverige.
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3.3 Stralning
Den lag som reglerar verksamhet med stralning dr Swrdlskyddslagen (SFS 1988:220). Detta

ir en ramlag som endast innehéller évergripande regler som kompletteras med mer detalj-
erade foreskrifter frin Statens Strdlskyddsinstitut som ir ansvarig myndighet. Négra av de
foreskrifter som kommer vara akeuella i detta fall dr Szatens strilskyddsinstituts foreskrifter om
verksambet med acceleratorer och slutna stralkillor (2000:9) samt Statens strilskyddsinstituts
[foreskrifter om dosgrinser vid verksamhet med joniserande strilning (1998:4). Lagarna inne-
haller ménga regler fér hur arbete med joniserande strdlning ska utforas men det mest
relevanta for ESS ir de dosgrinser for allminheten som anges. Dessa innebir hur stort strél-

dosbidrag en anliggning fir innebira for minniskor i omgivningen.

3.4 Sevesolagstiftning

Sevesolagstiftningen 4r i Sverige ett samlingsnamn for Lag (1999:381), Firordningen
(1999:382) samt Riddningsverkets foreskrift (SRVES 1999:5) om dtgiirder for att forebygga
och minimera foljderna av allvarliga kemikalieolyckor. Lagstiftningen trider dock i kraft forst
ndr vissa mingder av ett farligt imne hanteras inom en viss verksamhet (inte anliggning).
Den mingd kvicksilver som #r tinket att anvindas understiger den grins som 4r uppsatt

vilket innebir att ESS inte faller under denna lagstiftning,.

3.5 Ovrig relevant lagstiftning

Flertalet andra lagar kommer att bli tillimpliga p& ESS-anliggningen, utéver de som ir
direke relaterade till de risker som behandlas i rapporten. Dessa ir bland andra Arbetsmiljo-
lagen (SES 1977:1160), Arbetsmiljoverkers forfattningssamling (AFS), Lag (1982:821) om
transport av farligt gods och Plan- och bygglag (1987:10) dir den sistnimnda ir relevant vid

planeringsstadiet vad giller placeringen av anliggningen.
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4 Risker och riskhantering

Vi omges dagligen av flera riskfaktorer i samhillet: trafiken, industrier, luftféroreningar,
rokning och matvanor. Att ndgot utgér en risk eller inte brukar dirfér variera beroende pa
vem som virderar den. Men oftast ir risken en sammanvigning mellan sannolikhet f6r och
konsekvens av en hindelse eller effeke. I praktiken kan ordet risk betyda manga olika saker

men innebdrden ir ofta sjilvklar beroende pa sammanhanget (Grimvall, Jacobsson, &

Thedéen, 1998):

- Risk kan std for en negativ konsekvens som viger tyngre dn sannolikheten, till exempel ett
kirnreaktorhaveri.

- Risken uttrycks starkast genom sannolikheten for en hindelse eftersom konsekvensen av
hindelsen 4r ringa (det ir stor risk for regn imorgon).

- Risk dr den férvintade medelkonsekvensen, det vill siga summan av flera produkter av

konsekvens och sannolikhet.

Risk brukar rent matematiskt uttryckas som produkten av konsekvensen och sannolikheten.

Risken kan ocksa sigas ge svaret pd de tre frigorna nedan (det tekniska perspektivet):

- Vad kan hinda (vilka scenarion kan uppstd)?
- Hur troligt dr det (sannolikheten)?

- Vilka blir konsekvenserna?

Ofta uttrycks risk i forhallande till ndgon enhet, till exempel hindelse (olycka) per person-
kilometer eller per tillverkad kWh, och risker ir ofta kopplade till ndgot slags beslut, till
exempel att reducera antalet trafikolyckor per personkilometer. D4 ska ocksd olika risk-
reducerande atgirder inforas vilket gor att kostnaden for dessa ska bedémas ekonomiskt.
Inte sillan 4r de mest sikerhetshjande dtgirderna ocksd de dyraste. Losningen brukar dir-
for bli en avvigning mellan kostnaden och nyttan fér de riskreducerande &tgirderna for att

hamna pa en acceptabel riskniva.

Riskhantering idr begreppet for hela arbetet kring risker och hur de ska begrinsas. Det ir
ocksd ett proaktivt forhdllningssitt, det vill sidga det ska leda till sikerhetshéjande dtgirder
innan olyckor har skett (jimfor med haveriutredningar som ir reaktiva, alltsd sker efter

olyckor) och bestar av fsljande delar:

- Riskidentifiering

- Riskuppskattning

- Riskvirdering

- Beslut om &tgirder och uppfsljning
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Kriterier

Kvalitativ
analys

Systemkonstruktion Beslut

Bedémningar

Nytta | Kostnader Ziieererannnsnsnenns

W | D[ aiins

Riskidentifiering

Kvantitativ
analys
U W || e

Riskanalys
Riskvardering

Riskhantering
Figur 2 - Schema éver riskhanteringsprocessen (Riddningsverket, 2003).

De tvi forsta punkterna ovan ingdr i vad som kallas en riskanalys, dir risker och dess
konsekvenser tas fram och analyseras. Nir denna idr genomford aterstdr att virdera de risker
med tillhérande konsekvenser som identifierats for att sedan vidta riskreducerande tgirder.
Beroende pd inom vilket omride (exempelvis hilsa, miljo, sikerhet) som riskanalysen

genomfors kan tillvigagdngssitten skilja sig &t (Grimvall et al, 1998).

Riskanalyser och riskbedémningar kan géras pd tre olika sitt: kvalitativt, semi-kvantitativt

och kvantitativt. I tabell 2 beskrivs vad de olika metoderna innebir.

Nivd Typ

Kvalitativ Beskrivande och graderande (hog, lig
etc.). Ofta baserad pd bedémningar.

Semi-kvantitativ Beskrivande och grovt kvantifierad (t. ex.

potensgradering som riskmatt).

Kvantitativ Beskrivande och kvantifierad med
numeriska sannolikheter och riskm4tt

(risker uttrycks genom matematiska

berikningar)

Tabell 2 - Olika typer av riskanalysmetoder.

-23-



Risker och riskhantering

4.1 Riskvardering och riskuppfattning

Risk och beslut ir nira kopplat vilket gor att minniskan antingen accepterar att hon utsitts
for en risk eller inte. Om risken inte accepteras si vidtar man atgirder f6r att minimera
risken. Det centrala dr hur risken uppfattas och dir finns resonemang som ofta terkom-

mer, till exempel foljande enligt Grimvall et al (1998):

- Frivilliga risker foredras framfér ofrivilliga (fallskirmshoppning ir en frivillig risk).

- Patagliga risker foredras bittre dn svirgripbara (jimfor trafikrisker och kirnkraft).

- Risker med ny teknik virderas allvarligare dn etablerad, beprévad teknik (forarlosa tag
jimfort med traditionella).

- Stérre nytta ger hogre riskacceptans (gruvdrift, forldgga stora trafikleder i tunnlar).

- Sma frekventa olyckor féredras framfér stora katastrofer (trafikolyckor jamfért med stort-

ande flygplan).

Hur en risk upplevs och virderas dr hogst subjektivt. Det ir till exempel stor skillnad p& hur
allminhet respektive experter virderar risken med slutférvaring av hogaktivt kirnavfall.
Kunskap, eller brist pd kunskap, kan dirfér vara en vikeig faktor i riskperceptionen. Men en
risk behover dirmed nodvindigtvis inte framkalla kinslor som oro eller dngest bara for att
den uppfattas som stor (Grimvall et al, 1998). Vem som utsitts for risken har ocksé betyd-
else; acceptansen for att den nirmaste familjen utsitts for en viss risk 4r ligre in om andra

grupper eller samhillen utsitts for samma risk.

Minniskan har svirt att virdera risker (sannolikheter) andra in 0 %, 100 % och 50-50.
Dirfor 4dr det svart att motivera beslut till allminheten med resonemang som till exempel
att “risken att scenariot ska intriffa 4r 1 pa 100 000 &r” eftersom det bara ir experter som
kan tolka och virdera en sidan motivering pa ett korreke sitt. Dirfor 4r dven frégan om hur

riskerna presenteras (den si kallade riskkommunikationen) en viktig faktor att beakta.

4.2 Riskkaraktarisering for kemikalier

Nir kemikalier skall anvindas behovs en riskkaraktirisering. Den behévs bland annat for
bedémningen av idmnets farlighet samt av en ligsta skyddsnivd och innefattar f6ljande

aspekter (Kemikalieinspektionen, 1995):

- Typ/art av potentiella, skadliga effekter, kritiska effekter samt varaktighet och utbredning
av exponering.

- Allvarlighet/konsekvens av skador.

- Sannolikhet att specificerade skador ska intriffa.

- Potentiellt eller redan drabbade populationer: kiinsliga grupper, populationer och miljger.

- Sikerhet: osikerhet i riskbedomningen avseende effekter, exponering och risk.

- Antaganden som ingdr i riskbedomningen.
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4.3 Metoder fér reducering av risker

Nir risker ir identifierade och virderade terstdr att vidta dtgirder for att reducera dem till

en acceptabel nivd. For att exemplifiera detta foljer nedan tvd konkreta exempel.

4.3.1 Inherent safety

Inom kemikalieindustrin férekommer en riskreducerande metod som kallas inherent safety
vilket nirmast kan oversittas till svenska med “inneboende” eller ”genuin” sikerhet. Det
innebir att betingelserna i processen/hanteringen ska goras si ofarliga som méjligt. Meto-
den innebir att behovet av avancerade regler-, sikerhets- och kontrollsystem kan minska.

Det sker genom anvindande av en eller flera av f6ljande principer:

- Substituering (byta ut ett farligt imne mot ett mindre farligt)
- Minimering av mingd (till exempel f6r explosiva imnen)
- Mildare betingelser (ligre tryck eller temperatur med mera)

- Robusta egenskaper i dvrigt (exempelvis 6verdimensionerade skyddsbarriirer)

Inherent safety-principerna ir frimst tillimpbara i designstadiet av processer och anligg-
ningar eftersom det dr dir de ger storst effekt. Om det redan frén bérjan gir att designa
sikert utan speciella sikerhetssystem ger det stora fordelar bide sikerhetsmissigt och

ekonomiskt.

4.3.2 Sakerhetsprincipen pa svenska karnkraftverk

Svenska kirnkraftverk arbetar efter en sikerhetsprincip pé tre niver for att undvika att
radioaktivt material okontrollerat slipps ut till omgivningen: férebygga fel, motverka att fel

leder till haveri och lindra konsekvenserna av ett haveri (Ringhalsgruppen, 2000).

Forebygga fel

Jd L

Motverka att fel
leder till haveri

J L

Lindra
konsekvenserna
av ett haveri

Figur 3 - Sikerhetsprincipens tre nivier.
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Férebygga fel

Exempel pa dtgirder som kan vidtas for att forebygga fel ir att se till att konstruktionen ir
byggd med hog kvalitet och att den idr noga kontrollerad, utféra regelbundna kontroller av
sikerhetssystem och ha vilutbildad personal.

Motverka att fel leder till haveri

Till denna sikerhetsniva riknas dvervaknings- och sikerhetssystem. Dessa system ir oftast
dubbla eller flerdubbla s att ett reservsystem ska kunna ta éver om det forsta inte fungerar
(kallas redundans). Systemen har dven olika tekniska l3sningar sd att inte samma fel ska
kunna drabba flera system (diversifiering). Slutligen ir systemen utspridda i anliggningen s

att en olycka, exempelvis en brand, inte ska kunna sl ut samtliga system (separation).

Lindra konsekvenserna av ett haveri

Denna sikerhetsnivd idr tinke att hélla de radioaktiva dmnena inneslutna dven om alla
sikerhetssystem slutar fungera och brinslehirden smilter. Detta uppnds genom att reaktorn
dr innesluten av ett flertal barridrer av stdl och betong, exempel pd dessa ir reaktor-

inneslutningen och sjilva reaktorbyggnaden.

4.3.3 Tilldmpningar pa ESS

Grundprincipen for inherent safety ir att processen eller processerna ska goras si ofarliga
som mdojligt. Detta dr svirt att genomféra i efterhand nir byggprocessen har startat.
Eftersom ESS befinner sig i ett mycket tidigt stadium #r detta ett tillvigagingssitt som ir
hogst relevant och bér tas i beaktande. Detsamma giller for sikerhetsprinciperna vid sven-
ska kirnkraftverk: Ju tidigare de kan implementeras i utformningen ju troligare 4r det att de

kommer att genomforas och ge ett faktiskt resultat.
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5 Vatgas

Vite (kemisk beteckning H) ir ett mycket vanligt forekommande dmne i universum, hela
70-80 viktprocent av det observerbara universum bestir av vite. Vite i gasform, vitgas
(H,), dr en mycket liten molekyl. Den kan dirfor lice diffundera (sprida sig) in i och genom
andra material som kan anses vara tita for andra gaser (till exempel gummi). Denna diffun-
dering medfor stora risker i hanteringen och stiller stora krav pa materialet i de system dir
vitgasen ska hanteras. Gasen ir luke- och firglos vilket frsvarar upptickt genom de minsk-
liga sinnena och brinner med en mycket het (flamtemperatur cirka 2000 °C) men i stort

sett osynlig flamma i dagsljus.

Energin som alstras vid férbrinning av vitgas ir cirka 3 ginger stérre 4n bensin och cirka
2,5 ganger storre dn metan. Som kylmedel har det ocksd hog effekt, virmeupptagnings-
formagan ir cirka 14 ginger storre dn for luft. Vitgas dr extremt brinnbart och litt-
antindligt: brinnbarhetsomradet i luft 4r 4-75 volymprocent. Antindningsenergin ir sam-
tidigt endast 0,02 millijoule, vilket innebir att den statiska elektriciteten frin en minniska
ricker for att antinda vitgas (Saxe, 2005; Gérsjo & Niklasson, 2005).

Foérbrinningsvirme | Brinnbarhetsomride | Minsta antindningsenergi
(M]/kg) (volymprocent, i luft) | i luft (m])

Vitgas 130,8 4-75 0,02

Naturgas 50,03 5,3-15 0,29

(metan)

Bensin 43,0 1,0-7,6 0,24

Tabell 3 - Jimforelse mellan egenskaper hos vite, naturgas och bensin (NFPA, 1995; Saxe, 2005)

Vitgas kan ocksd utsitta andra material f6r f6rsprodning. Det innebir att vitgasmolekylen
regerar med materialet vilket okar risken for sprickbildning (Saxe, 2005). Material som kan
bilda metalliska hydrider (kemisk forening mellan vite och annat imne) bér dven undvikas
eftersom det ocksd kan orsaka forsvagning. D3 vitgas med hoga tryck ska hanteras ir si
kallat austenitiskt (rostfritt) stdl anvindbart eftersom metallstrukturen ir titare och ming-
den kol mindre. Dirmed blir motstdndskraften hogre mot vitgasforsprodning (Garsjo &
Niklasson, 2005).

5.1 Hantering och framstallning

Kombinationen av littantindlighet och lickagebenigenhet gor hanteringen av vitgas till ett
mycket sikerhetskrivande system som kriver stora resurser for att fungera tillfredsstillande.
Att det dessutom kan komma att forvaras under hoga tryck gor hanteringen mer komp-

licerad.
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Lagring av vitgas kan ske antingen genom tryckkomprimering (kostar ungefir 10 % av
vitets energiinnehill), kryogen lagring vid -253°C (20 K, kokpunkten) som kostar 40 % av
energiinnehillet eller genom kemisk bindning till andra dmnen (till exempel metaller) som

kostar ungefir 25 % av energiinnehéllet da vitgasen ska frigoras igen.

Det finns tvd kommersiella sitt att tillverka vitgas: reformering, (naturgas blandas med
upphettad vattendnga i en katalysatorreaktor, metanet reagerar med vatteningan och bildar
vitgas samt kolmonoxid) dven kallad dngreformering, samt elektrolys (spjilkning av vatten
till syre och vitgas genom el). Elektrolys ger dven mgjlighet till ett helt utslippsfritt system,

forutsatt att elen produceras av fornyelsebara energikillor (Saxe, 2005).

5.2 Brandfarlighet

Pa grund av sin liga antindningsenergi (0,02 m]) tillsammans med det stora
brinnbarhetsomridet (4-75 volymprocent) riknas vitgasen som en mycket brandfarlig gas.
Detta medfér stora risker for brand och explosion vid hanteringen, speciellt eftersom vit-
gasen ir si lickbenigen. Vitgasens farliga egenskaper har ocksd utnyttjats negativt: vid till
exempel bomben mot World Trade Center 1993 anvindes flaskor med komprimerad vit-

gas for att forstirka bombens effekt.

Vitgas lagrat vid hoga tryck medfor ocksd okad risk for sjilvantindning vid ett eventuellt
utslipp. Enbart den statiska energin av jetstrilen som bildas vid en licka eller frin en min-
niska kan ricka for en antindning. Risken for antindning 6kar om det fsrekommer rost vid
utslippsstillet (Deimer, 2000). Dagens hantering av vitgas sker med hoghallfasta, rostfria

material vilket minimerar denna risk.

5.3 Vatgas inom anldggningen

D4 vitgas dr en svdrhanterlig och brandfarlig gas dr det intressant att veta inom vilka delar
av anliggningen den kommer att anvindas och hur den kommer att forvaras. En annan
aspekt dr ocksd i vilken grad vitgasen kommer att férbrukas och dirigenom kriva trans-
porter av vitgas till anliggningen med de risker detta innebir. P4 ESS-anliggningen
kommer vitgas att anvindas i tva syften, for framstillning av vitejoner i jonkillorna samt i

moderatorerna vid malstationerna.

5.3.1 Jonkallor

Den jonkilla som troligtvis kommer att anvindas pd ESS ir Rutherford Appleton
Laboratory (RAL) ISIS Surface Penning source. Den ir en utveckling av den jonkilla som
anvinds pé ISIS, en neutronkilla som finns vid RAL i Storbritannien (The ESS Council,
2004). Syftet med en jonkilla dr att skapa negativt laddade vitejoner och detta sker i
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Penning source med hjilp av plasma som skapas av elektriska och magnetiska filt samt
cesium som en form av katalysator (The ESS Council, 2004). Forbrukningen av cesium ir
uppskattad till 3 g/méinad, baserat pd den jonkilla som for tillfallet anvinds pd RAL (ISIS,
2003). Med hinsyn till 6vriga dmnen (kvicksilver och vitgas) som ska anvindas pa anligg-
ningen och den mingd som forbrukas ger anvindningen av cesium sannolikt ett minimalt

bidrag till den sammanlagda riskbilden.

Liksom férbrukningen av cesium anvinds den jonkilla som for tillfillet anvinds pd RAL
som jimforelse for att fi en ungefirlig uppfattning om hur mycket vitgas som kommer att
forbrukas pd ESS. Den jonkillan forbrukar 20 ml vitgas per minut (ISIS, 2003). Detta
antas gilla vid NTP (normalt tryck och temperatur). Det antas ocksd gilla under drift och
inte som ett medelvirde. ESS beriknar att tvd jonkillor kommer att behévas samt att drift-
tiden kommer att vara 5500 h/ar (The ESS Council, 2004). Detta ger en total forbrukning
av vitgas pd cirka 13,2 Nm’/ar (det vill siga vid NTP) f6r tvd jonkillor. En gasflaska med
vitgas pa 50 | innehaller 10 Nm’ si forbrukningen ir alltsd drygt en sidan flaska per ir.
Jimfért med andra forskningslaboratorier och industrier r detta en relativt liten férbruk-

ning.

5.3.2 Moderatorer

Funktionen pd moderatorerna ir att sakta ned de neutroner som bildas i mélet s att de kan
anvindas for experiment. Designen av moderatorerna ir féremadl f6r stindig utveckling men
i den senaste tekniska dokumentationen anvinds ett system dir rumstempererat vatten och
flytande vite anvinds som ett moderatorpar, f6r moderatorernas storlek och placering i

relation till malet se tabell respektive figur 4.

Mail Ovanfor Undertill

5 MW SP 250x120x25  250x120x25 120x120x50 120x120x50
mm’ H, mm’ H,0 mm’ H, mm’ H,0

5 MW LP 250x120x50 - 120x120x50 120x120x50
mm’ H, - mm’ H, mm’ H,O

Tabell 4 - InnermAtten pd moderatorerna (The ESS Council, 2004).
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Figur 4 — Moderatorernas placering vid kortpulsmalet, placeringen ir likadan vid lingpulsmalet

(The ESS Council, 2004).

Anledningen till att vitgas anvinds i4r att den har vissa egenskaper som limpar sig vil for
syftet, men teoretiskt sett 4r metan en bittre moderator. Anvindning av metan istillet for
vitgas skulle vara bittre ur sikerhetssynpunke d vitgasen ir en vildigt svarhanterlig gas.
Det finns dock vissa problem forknippat med anvindandet av metan som inte ir [osta i

dagslidget. Inom ESS-projektet utfors forskning for att se om dessa problem kan losas (The
ESS Council, 2002b).

Temperaturen pa vitgasen i moderatorerna ska hélla cirka -250°C och for att uppna detta
anvinds ett kylsystem med helium som kyler vitgasen. Arbetstrycket i kylslingan med viit-
gas ligger pa 14-18 bar (The ESS Council, 2004).

Ur sikerhetssynpunke 4r det intressant att veta hur mycket vitgas som finns i nirheten av
mélstationerna di en explosion av vitgas kan innebira en risk for utslipp av kvicksilvret
som ir tinkt att anvindas i malen. Sjilva moderatorerna som innehéller vitgas kommer att
innehilla en volym vitgas pa 815 cm’ och 857 cm’ for den lilla respektive stora behillaren
(The ESS Council, 2004). Flytande vitgas har en densitet pi 70,8 kg/m’ (National-
encyklopedin, 2006) och detta ger en total mingd vitgas i moderatorerna for varje mal pd
cirka 0,12 kg. Flédet genom moderatorerna ir 5,3 1/s och 6,5 I/s for den lilla respektive
stora och den totala mingden i flodessystemet dr 6,9 kg (The ESS Council, 2004).

Transporten av vitet sker i ror av rostfritt stdl och delas upp i ett ror for infléde och ett ror
for utfléde, se figur 5. Dessa dr omgivna av vakuum inuti ett stérre ror av rostfrict stal.
Utanfor det storre réret finns yteerligare ett rér och mellan dessa cirkulerar helium (The
ESS Council, 2004). Det finns tvd syften med att ha ett lager av helium runt alla kompo-
nenter som innehéller vitgas: det forsta ir att en licka in till vakuumdelen kan detekteras
genom mitning av heliumkoncentrationen och det andra ir att det hindrar andra gaser,

som luft, frin att komma i kontakt med vitgasledningarna. Om detta skulle ske skulle
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gasen (luft) frysa omedelbart utan att detekteras. Om en vitgaslicka sker och den frysta
gasen samtidigt tinas upp finns en risk att en brandfarlig luft-vitgasblandning bildas (The

ESS Council, 2002b).

Helinm

Pipe: stainless steel

LH:-transzferline: 0 114x2,6 mm

stainless steel
3 40x2 mn

Wire: stainless steel
@ 1.9 mm

Pipe: stainless steel
@ 105x2,5 mm

Insulation: a) copper foil )
b} superinsulation Helically wound cord:
(NEXTEL 312} © 1 mm

Figur 5 - Tvirsnitt av vitgasledningen (The ESS Council, 2004).

For att minska lingden pd de ror som transporterar det flytande vitet mdste vissa
komponenter i vitgassystemet placeras vildigt nira mélen, bland annat virmevixlaren for

helium/vitekylningen. Ett utrymme f6r denna kryogeniska utrustning har planerats strax

ovanfér mélutrymmet, se figur 6.
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Figur 6 - Schematiskt tvirsnitt av mélbyggnaden, placering av vitgas-
anliggning markerad. (The ESS Council, 2004).
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Utover detta mdste dven vissa andra komponenter placeras si nira mailbyggnaden som

mojligt, bland annat utrustning for vitgasforsorjning och -buffring. Den enda byggnaden

som inte mdste placeras nira mélen ir maskinhuset f6r heliumssystemet som kan placeras si

att den forsorjer bigge malen samtidigt (The ESS Council, 2004). I figur 7 nedan ges en

ungefirlig bild av hur komponenterna i vitgassystemet placeras i férhillande till varandra.

4 (13 5
AR

el

proton beam % _}: Sy
12 3

” / 3 _\\‘ 1
e { ™
™~ ™4 g
| N o\

‘ 9 ™
&62.5 .

target station hall

Figur 7 - Komponenterna i vitgassystemet (The ESS Council, 2004).

Forklaring till siffror:

1. Vitgasmoderatorer

2. Cold box for moderator
3. Cold box t6r moderator
4. Joint box

5. Vakuum”lida”

6. Vitgastankar (2x6 m’)

7. Maskinhus till
vitgaskomponenter

8. Heliumtankar (2x6 m’)
9. Maskinhus till
heliumkomponenter

10. Tank med flytande kvive
11. Rér med flytande viitgas
12. Heliumtransportrér
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6 Kvicksilver

Kvicksilver ir ett vid rumstemperatur flytande grundimne med kemisk beteckning Hg.
Namnet ir en éversittning av den latinska benimningen “levande silver” som kommer av
firgen och littrorligheten (Nationalencyklopedin, 2006). Det dr mycket giftigt men ocksd
ett grunddmne: dirfoér kan det inte brytas ned eller forstéras till mindre farliga bestinds-
delar. Diremot kan stabila féreningar som metylkvicksilver, den mest giftiga formen av
kvicksilver, bildas relativt enkelt. Detta sker bland annat genom naturliga processer och

metylkvicksilver kan dirfor bildas i minniskokroppen vid kvicksilverintag.

-

Figur 8 - Kvicksilver vid rumstemperatur (Miljéportalen, 2006).

Metalliske kvicksilver ir i sig inte speciellt giftigt, didremot dr kvicksilverforeningar, kvick-
silveringa och vattenlosningen av kvicksilversalter starke giftiga. Amnet ir ocksi losligt i
vatten, men med ett starkt temperaturberoende. Kvicksilver kan legera (bilda féreningar)
med andra dmnen redan vid rumstemperatur pd grund av sitt flytande tillstdind. Dessa
legeringar kallas amalgamer. Flytande kvicksilver hanteras i kirl av glas, en del plaster,

keramik eller (for mindre mingder) i flaskor av jirn (Nationalencyklopedin, 2000).

6.1 Forekomst, produktion och utslapp i Sverige

I Sverige forekommer kvicksilver till storsta del i berggrunden, men den lilla del som finns i
vatten och luft medfér att organismer indi utsitts for det. Amnets egenskaper innebir att
det kan spridas via bdde vatten och luft under ling tid. Det kan dirfor spridas 6ver stora
omrdden och drabba inte bara ett enskilt land utan iven kringliggande linder

(Naturvirdsverket, 1997b).

Killor till kvicksilverutslipp ir till exempel forbrinning av avfall, kloralkaliindustrier, gruv-
industrier och malmbearbetning. Stora mingder finns dven lagrat i varor och avfall. Nigon

exake siffra pd hur stort Sveriges kvicksilveravfall dr finns inte. Men bara en mindre del av
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detta avfall kan ses som renodlat kvicksilveravfall, ménga génger innehéller avfallet betyd-

ande mingder av andra tungmetaller.

De tvi klor-alkaliindustrier i Sverige som idag har produktion av kvicksilver ir Eka
Chemicals i Bohus och Hydro Plast i Stenungsund. I en nyhetsnotis frén september 2004
angav dock Eka Chemicals att de skulle ligga ned klorproduktionen i slutet av 2005 (Eka
Chemical, 2006). Totalt anvinds cirka 335 ton kvicksilver vid dessa bida anliggningar och
7 ton per ar uppkommer som bland annat processavfall. Vid de 6vriga, numera nedlagda,
klor-alkalifabrikerna finns férutom deponier och mellanlager dven omfattande markforo-
reningar av kvicksilver (Naturvérdsverket, 1997a). Det 6vriga kvicksilveravfallet i Sverige
bestdr av till exempel deponier av batterier, kasserade produkter som innehéller kvicksilver

och kvicksilverhaltiga avfallsrester.

I Sverige har en utredning utférd av Kemikalieinspektionen (2004) foreslagit ett generellt
forbud mot anvindning av kvicksilver. Bara det som redan finns pa marknaden ska under
en overgdngsperiod fi fortsitta anvindas. Till exempel ska amalgamanvindningen inom
tandvérden fasas ut innan 2009 och klor-alkaliindustrin upphér med sin kvicksilver-
anvindning innan 2010, vilket 4r i linje med EG-direktiv och internationella konventioner.
Utredningen foreslar att Kemikalieinspektionen ska ha méjligheten att ge dispens frin detta

forbud om det foreligger synnerliga skal.

6.2 Paverkan pa organismer

I Sverige idr nivigrinsvirdet (hogsta tillita exponeringsmingd under en hel arbetsdag) for
kvicksilveringa 0,03 mg Hg/m3 luft (Nationalencyklopedin, 2006). Kvicksilver ger hos
minniskor frimst skador pa centrala nervsystemet och njurarna, men kan dven ge allergiska
reaktioner vid hudkontakt. Foster samt smé barn utgor dirfor sirskilt kinsliga grupper.
Konsekvenserna av kvicksilverintag for dessa kan bli skador och missbildningar hos fostret

respektive forsenad mental och motorisk utveckling hos barnet (Naturvardsverket, 1997b).

Killor till exponering 4r bland annat kvicksilverhaltigt amalgam och insjéfisk for den storre
delen av allminheten. Inom den yrkesmissiga hanteringen exponeras frimst arbetande

inom klor-alkaliindustrin, elektronikindustrin samt tandvérden.

Kvicksilver har en férmiga att deponeras till vixtlighet, mark och sjoytor. Detta gor att det
kan atergd till atmosfiren, bindas till de organiska material som finns i marken eller trans-

porteras till vattendrag, bickar och sjoar vilket ytterligare kar spridningen.
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6.3 FoOrvar av kvicksilveravfall

Naturvérdsverket anser att ett djupt bergforvar dr det bista alternativet for slutférvaring av
kvicksilverhaltigt avfall. Ett sidant skyddar inte bara mot mekanisk paverkan (intring,
tunnelbyggen med mera) utan ger dven ett skydd mot att kvicksilver 16ses i grundvattnet,
liknande det forvar som foreslagits for radioaktive hogriskavfall. Ett djupt bergforvar skulle

dven vara ekonomiskt férsvarbart (Naturvirdsverket, 1997a).

Slutforvaringen av kvicksilver har utretts av Naturvirdsverket samt i Statens offentliga
utredningar (SOU 2001:58). Dessa utredningar har bara berért rent kvicksilver eller avfall
som innehdller kvicksilver. I Slutforvar av kvicksilver (Naturvirdsverket, 1997a) stdr det att
“den bista 16sningen frén miljosynpunke ir att avveckla anvindningen av kvicksilver och
dra det ut ur kretsloppet genom att samla in och slutférvara avfallet”. Detta pa grund av att
kvicksilver ir ett av de allra farligaste miljogifterna, littflyktigt och inte kan brytas ned i

mindre farliga bestdndsdelar.

For ESS-anliggningens radioaktiva kvicksilveravfall foreslds dels ytdeponier for lig- och
medelaktive avfall dels ett djupt bergforvar f6r det hogaktiva avfallet. Vid slutfrvaring
miste avfallet vara i fast form, dirfor maste allt eventuellt kvicksilveravfall férst konverteras

till en fast forening, det vill siga till amalgam (The ESS Council, 2004).

6.4 Malmaterial

D3 effekten pad ESS 6verstiger existerande och planerade spallationsanliggningar méste
alternativen p& mélmaterial undersokas si att det klarar av de pafrestningar detta innebir
samtidigt som det klarar av uppgiften. Limpligheten av ett material bedoms utifrén f5lj-

ande kriterier (The ESS Council, 2004):

- En hég produktion av neutroner.

- Densiteten ska vara hog.

- Stralningsstabilt material for ling livstid.

- Lag absorption av neutroner.

- Lag eftervirmning och radioaktivitet for att underlitta underhdll och avveckling.

- Forekomst och kostnad.

Som majliga material med hinsyn till dessa krav framfordes i den ursprungliga tekniska
dokumentationen bly, vismut, bly/magnesium-blandning, bly/vismut-blandning och kvick-
silver. I den senaste dokumentationen ir det istillet volfram, bly/vismut eller kvicksilver

som framhills som limpliga material.

Utover kriterierna ovan finns det ur kylsynpunkt tvd alternativ att ta hinsyn till, dessa ir

om ett roterande fast eller cirkulerande flytande malmaterial ska anvindas. Av dessa anses
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ett flytande material vara det mest limpliga med foljande fordelar (The ESS Council,
2004):

- Det uppstér inga strilningsskador i materialet, endast pd behallaren.

- Densiteten reduceras inte pd grund av kylvatten i milvolymen som behévs vid ett fast
material.

- Mindre mingd vatten kontamineras dé kylningen sker utanfor strilomridet.

- Lagre specifik aktivitet eftersom den totala massan ir storre.

Av de limpliga materialen &terstdr dd en flytande bly/vismut-blandning eller kvicksilver
eftersom ett mal av volfram skulle vara i fast form. Av dessa tvd anges kvicksilver vara den

bittre 16sningen med f6ljande argument (The ESS Council, 2004):

- Kvicksilver ir redan flytande vid rumstemperatur vilket gér att ingen ytterligare upp-
virmning krivs.

- Inga langlivade alfastralande isotoper bildas samtidigt som samtliga kvicksilverisotoper
som bildas har kortare halveringstid in 50 dagar, forutom Hg-194 som anges ha en halv-
eringstid pa 367 ar. (i en annan del av ESS-dokumentationen anges halveringstiden till
520 ar)

- Bittre kompabilitet med byggnadsmaterialet, det vill siga stal.

Kvicksilvret ska cirkulera i ett slutet system som innefattar bland annat mélet, en drin-
eringstank och en gasseparator. Den totala mingden kvicksilver dr 15-20 ton per mél och
det dr den mingd som ska anvindas under hela anliggningens livstid (The ESS Council,
2004).

En jimforelse med andra spallationsanliggningar visar att den kraftigaste existerande
anlidggningen (ISIS i Storbritannien) anvinder fast volfram som malmaterial medan de tva

anliggningar som byggs i Japan och USA bida ska anvinda flytande kvicksilver.

Anliggning Land Effekt frin accelerator | Typ av mélmaterial

ISIS Storbritannien | 160 kW Volfram

ISIS 2 (under konstruktion) Storbritannien | 48 kW Volfram

SNS (under konstruktion) USA 1,4 MW Kvicksilver

J-PARC (under konstruktion) Japan 1 MW Kvicksilver

ESS (planerad) ? 5 MW (per mal) Kvicksilver (planerar)

SINQ (kontinuerlig protonstrile) | Schweiz 0,75 MW Bly (ska gora forsok
med bly/vismut)

Tabell 5 - Jimférelse mellan existerande och planerade spallationsanliggningar (ISIS, Spallation
Neutron Source, Japan Proton Accelerator Research Complex och Swiss Spallation Neutron Source).
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6.4.1 Alternativa material

Anvindningen av ndgot av alternativen volfram eller bly/vismut innebir bade férdelar och
nackdelar jimfort med kvicksilver. Férdelen med ett fast mél i volfram 4r att den totala
radioaktiviteten blir visentligt mindre 4n om kvicksilver anvinds. Samtidigt blir innehéllet
av radioaktivt material i anliggningen en given tidpunkt innu mindre eftersom mélet maste
bytas ut flera ginger under anlidggningens livstid. Nackdelen med ett fast mél 4r att en
storre mingd kylvatten blir radioaktivt eftersom kylningen i sddant fall skulle behéva pla-
ceras nirmare mdlet. Dessa faktorer leder till skillnader vad giller utformningen av

anlidggningen och de riskbedémningar som gérs eftersom mingden och lokaliseringen av
radioaktivt material férindras (The ESS Council, 2004).

I nuliget anvinds inte en bly/vismut-blandning som mélmaterial i nigon spallations-
anliggning men forskning har gjorts for att undersdka materialets limplighet. De iakt-

tagelser som ir intressanta ir huvudsakligen foljande:

- Alfastralande isotoper till Polonium bildas dir Po-210, Po-209 och Po-208 ir de
viktigaste (Yefimov et al, 1999). Dessa har en halveringstid pd 140 dagar, 100 &r
respektive 2,9 ar (Argonne National Laboratory, 2005).

- Ganska stora mingder kvicksilver bildas (Groeschel et al, 2003).

- Det bildas gaser och flyktiga imnen som innebir problem med trycket och dven det

faktum att en del av dem ir radioaktiva (Groeschel et al, 2003).
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7 Stralning

En av de stora skillnaderna mellan ett mal bestiende av bly/vismut eller kvicksilver ir att de
isotoper som bildas sénderfaller olika med olika typer av strilning som resultat. Bly/vismut
leder till bildandet av linglivade poloniumisotoper som sonderfaller med alfastrlning
medan de kvicksilverisotoper som bildas i kvicksilvermalet huvudsakligen sonderfaller med
gammastrilning (The ESS Council, 2004). For att gora en bedomning av inverkan pé

sikerheten méste strilningstypen tas i beaktning.

7.1 Alfastralning

Denna typ av strilning utgérs av alfapartiklar som bestér av tvd protoner och tvd neutroner,
det vill siga en heliumkirna. Alfastrilning har mycket kort rickvidd och till och med ett
papper stoppar den. Eftersom partiklarna inte kan tringa igenom huden ir alfastrilning
endast farlig for minniskor om det strilande dmnet hamnar i kroppen genom exempelvis
inandningsluften eller fdda. Samtidigt s& orsakar en dos alfastrilning mer 4n 20 génger sd
stor biologisk skada som motsvarande dos av betastrilning (Statens strilskyddsinstitu,

2006).

7.2 Betastralning

Betapartiklar bestdr av elektroner och/eller positroner (positivt laddad elektron) och har
lingre rickvidd in alfastrilning. Den stoppas av klider men kan orsaka ytliga skador i

exempelvis 6gon och huden (Statens stralskyddsinstitut, 20006).

7.3  Gammastralning

Gammastrilning utgérs av elektromagnetisk strilning. Till skillnad frin alfa- och beta-
stralning passerar den mycket litt genom olika typer av material. Gammastrilning kan dven
firdas langa strickor i luft, upp till flera hundra meter, och fér att reducera den till en
acceptabel nivd krivs det, beroende pd intensiteten, upp till nigon decimeter tjock bly-

barridr (Statens stralskyddsinstitut, 2006).

7.4 Stralningsdoser till allmdnheten

Inom ramen for detta arbete kommer inga strlningsberikningar att goras da det ligger
utanfor forfattarnas kompetensomride. Diremot kommer de framriknade strdlningsdos-
erna som finns i den tekniska dokumentationen att jimforas med svensk/europeisk lag och
rekommendationer for att se om de dverensstimmer. Eftersom inriktningen pd arbetet ir
riskbedémning ur ett samhillsperspektiv kommer dirfor ingen jimforelse att goras vad

giller strdlningsdoser till personal pa anliggningen.
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7.4.1 Europa

Den EU-lagstiftning som anvints som referens i ESS dokumentationen siger (EU-direktiv

96/29/Euratom, 1996):

"Grinserna for effektiv dos skall vara 1 mSv per dr. Under sirskilda omstind-
igheter fiir emellertid en hogre effektiv dos tilldtas under ett enda dr, forutsart at

medelvirdet under fem dr i foljd inte jverstiger 1 mSv per dr.”

samt
"Alla medlemsstater skall vidta rimliga dtgiirder for att sikerstiilla att tillskotter
till den bestrilning som hela befolkningen utsitts for till foljd av olika verksam-
heter hills si lag som man rimligen kan dstadkomma under beaktande av
ekonomiska och sociala faktorer.”

7.4.2 Sverige

Den ansvariga myndigheten for all verksamhet som innehéller stralning i Sverige 4r Statens
Stralskyddsinstitut (SSI). Eftersom Swrdlskyddsiagen (1988:220) ir en ramlag ansvarar SSI
for att ge ut foreskrifter som innehdller mer detaljerade bestimmelser. Huvuddelen av
foreskrifterna ror kirnteknisk eller medicinsk strilning och ir alltsd inte direke tillimplig i
detta fall. Det finns Foreskrifter om verksamhet med acceleratorer och slutna strilkillor (SSI FS
2000:9) men denna innehdller inga uppgifter om strdldoser utan handlar mest om hur
organisation och rutiner for anliggningen ska se ut. Den f6reskrift som behandlar strildoser
heter Fireskrifter om dosgrinser vid verksamber med joniserande strilning (SSI FS 1998:4). 1
denna anges samma strdldoser som i EU-lagstiftningen och det anges ocksd att om flera
verksamheter kan ge dosbidrag till en sirskild individ s& ska sirskilda foreskrifter eller vill-
kor ges for de olika verksamheterna. Detta innebir att 1 mSv/ér ir en totaldos for en indi-

vid istillet f6r hur mycket en enskild verksamhet far paverka allminheten.

Forutom de lagar som reglerar strilning har regeringen dessutom beslutat om 15
miljokvalitetsmal som ska leda till ett samhille som har en héllbar utveckling ur ekologisk
synpunkt. Dessa mél ska forsoka nds inom en generation. Ett av dessa mdl heter Siker
stralmiljo som idr SSI:s ansvarsomride. Inom detta finns bland annat ett delmal som siger
att r 2010 ska varje enskild verksamhet endast ge ett dosbidrag p& 0,01 mSv/ar till allmin-
heten (Statens Stralskyddsinstitut, 1999). Detta ir alltsd en faktor 100 mindre 4n de grins-
virden som anvints vid projekteringen for ESS. Med nuvarande utformning kommer ESS
inte att klara av dessa grinsvirden. Dessa strdldosgrinser kan jimforas med den dos pa 4
mSv som genomsnittssvensken fir per &r frin exempelvis naturliga strilkillor, radon och

rontgen, se tabell 6.
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Killa

Ungefirlig strilningsdos

(mSv/person och ir)

Kosmisk strilning 0,3
Markstralning 0,5
Egna kroppen 0,2
Radon 2

Medicinsk strilning 0,7

Kirnkraftverk

0,1 (hogsta tillitna dos)

Totalt

Ca4d

Tabell 6 - Arliga strilningsdoser for genomsnittssvensken per strilkilla
(Statens strilskyddsinstitut, 2006).

7.5 Stralningsskydd vid acceleratorn och malstationerna

Strélningen som uppstdr frin acceleratorn och maélstationerna madste reduceras for att
uppfylla de grinsvirden som regleras av lagstiftningen. Detta uppnds genom kraftiga bar-

ridrer av jord, stdl och betong.

7.5.1 Acceleratorn

Acceleratorn skyddas utomhus av betong och stora mingder jord (se bilder nedan) och
inomhus av betong och stdl. Den inre strilningsbarridren ir designad f6r att minska strél-
dosen till 0,5 pS/h till experimentomrédet och 3 pS/h till de kontrollerade serviceomradena
(The ESS Council, 2004). Preliminira berikningar visar att tjockleken pd barridren inom-
hus méste vara 1-1,5 meter betong och 2-2,5 meter stil (The ESS Council, 2004).
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T
5 10 15
Position from beam axis [m]

Concrete —
Beam ling —

Figur 9 - Strlningsskydd runt acceleratorn (The ESS Council, 2004).

- 40 -



Strélning

Figur 10 - Strilningsskydd runt kompressorringen (The ESS Council, 2004).
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7.5.2 Malstationerna

Liksom fér acceleratorn ir den inre strilningsbarridren vid malen designad for att minska

strdldosen till 0,5 pS/h till experimentomradet och 3 pS/h till de kontrollerade service-

omradena (The ESS Council, 2004). Detta ska uppnds genom barridrer av stdl pa 4-5 meter
och betong pa 1-2 meter (The ESS Council, 2004).

Sdkerhetssystemet for att undvika att det bildas en blandning av vitgas och syre (som kan

leda till en explosion) vid en eventuell vitgaslicka bestdr av ett antal olika barridrer. Den

forsta barridren bestdr av rorsystemet for vitgasen, se kapitel 5.3.2. Den andra barriiren

bestdr av inert helium vid hogre tryck 4n omgivande omride for att undvika att syrgas tar

sig in ("inner liner” i figur 11). Utanfér detta finns ytterligare ett omrade ("outer liner”)

som dven innehiller ett ventilerat omride (The ESS Council, 2004).
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Figur 11 - Barriirsystem vid ma3let, tvirsnitt (The ESS Council, 2004).
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8 Anlaggningens placering och utbredning

Féljande kapitel handlar om den yta som enligt den tekniska dokumentationen krivs for
anlidggningen och 6verensstimmelsen mellan denna yta och de planer och utredningar som

g]OI‘tS.

8.1 Oversiktsplan

Infor ansokan om att placera ESS-anliggningen i Lund gjordes en utredning av
konsultbolaget SWECO FENS AB pi uppdrag av Lunds kommun. Utredningen under-
sokte en del av de faktorer som skulle finnas med i ansdkan, till exempel geologiska och
hydrologiska forhillanden. Det omride som behandlades i utredningen var ett cirka 7 km’
stort omride nordost om Lund. I detta omrade identifierades fyra alternativa placeringar av
anlidggningen (se figur 12). I den ansdkan som gjordes for placering av anliggningen i

Sverige presenterades alternativ 2 frin SWECOs utredning (se figur 13).

w
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Figur 12 - Alternativa lokaliseringsligen (SWECO FFNS, 2002).
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Figur 13 - Bild frin Skandinaviens ansdkan om ESS-anlidggningen (Matic, 2002).
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Anliggningens placering och utbredning

Nuvarande 6versiktsplan for Lunds kommun (OPL-98) innehiller ingen planerad
utbyggnad pid omridet som undersoktes (Stadsarkitektkontoret i Lund, 1998). Det har
ddremot gjorts skisser for en ny stadsdel i omrédet som innefattar 25 000 bostider och
50 000 arbetsplatser r 2040. Aven ESS-anliggningen finns med i skisserna och ir placerad
med bebyggelse runt om. Tidigare var planen fér omradet eventuella hogteknologiska

foretag. Inga politiska beslut om detta ir fattade dnnu (Nathéll, 2005).

Brunnshag 2040
Wision av White arkitekter - Farstudie mars 2005 | *

| LA
1

kontoret i Lund, 2005).

Utover eventuell framtida bebyggelse i nirheten finns dven naturreservatet Kungsmarken

strax soder om det undersokta omridet.

8.2 Utbredning

Den stérsta faktorn som péaverkar anliggningens storlek ir acceleratorn. Det finns tvé olika
typer av acceleratorer som undersékts, en normalledande och en supraledande. Den stora
skillnaden ir att en supraledande accelerator blir cirka 250 meter kortare (The ESS
Council, 2004). Den yta som krivs f6r den normalledande typen ir minst 1400x850 m
(cirka 1,19 km’) och for den supraledande minst 1150x850 m (cirka 0,98 km®). Det anges
dven att ytan mdste vara rektangulir i formen. Det krivs dven ett band pd 200 meter runt
anliggningen dir byggnation ska kunna kontrolleras av ledningen f6r att méjliggora utvidg-
ning och undvika problem i det linga loppet (The ESS Council, 2002b).

Avstiandet frin en stor neutronkilla inom omridet (mélstationerna, accelerator och
kompressorring) till anliggningsgrinsen anges till 300 meter (The ESS Council, 2004).

Studie av de kartor 6ver anliggningen som redovisas i dokumentationen tyder pa att detta
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avstind ir inklusive de 200 meterna utanfér sjilva anliggningen. Detta ger ytor som foljer

(streckat omrade 4r de 200 meterna utanfor sjilva anliggningen):

Normalledande Supraledande

%

N

850 m

nnaa|aRa

1400 m

»

b s 1150 m

/Y o

1800 m 1550 m

1250 m
M,

850 m
MAMTTTNS

N

AN

Ytkrav = 1800x1250 m = 2,25 km’ Ytkrav = 1550x1250 m = 1,94 km’

Utgangspunkten i rapporten frin SWECO har varit en anliggningsyta pd 1300x800 m for
normalledande och 1150x800 m for supraledande. Det anses i SWECOS rapport dessutom
troligt att en nyanserad planering av tomten kan innebira en visentligt annorlunda disp-
onering (SWECO FENS, 2002). Huruvida detta ir mgjligt ur exempelvis strilnings-
skyddssynpunkt utreds inte nirmare men troligtvis paverkas strilningsberikningarna vid
riskbedémningen av en annan placering av byggnaderna. Faktum kvarstdr dock att de extra
200 meterna utanfor sjilva anliggningen inte verkar ha tagits med i berikningarna i

rapporten frin SWECO.

8.3 Riskavstand

Det forvintade avstind mellan anliggningen och allminheten som anvints vid berik-
ningarna av radioaktiv dos for riskbedomningarna dr 250-300 meter (The ESS Council,
2004). Detta avstind tolkas som avstindet mellan en stérre neutronkilla och allminheten,
inte avstindet frin anliggningsgrinsen och allminheten. De slutsatser som dragits av de
riskbedomningar som gjorts ir att tekniska eller administrativa dtgirder for att minska
konsekvenserna eller frekvenserna av olyckor ir i hog grad nédvindiga (The ESS Council,
2004). Det anges ocksd att ytterligare arbete bor goras vad giller tekniska 16sningar for
sikerhetssystem samt att vidare riskanalyser méste utféras (The ESS Council, 2004). Det
redovisas inget arbete som eventuellt har gjorts for att bedéma ovriga risker utover

strilningen, exempelvis vitgashanteringen.
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9 Kommunen och ESS

Eftersom planeringen av anliggningen dnnu inte ir klar har inte heller riddningstjinsten
gjort ndgot storre arbete infér en eventuell placering i Lund. De slutsatser om fortsatt arbete
som behovs ligger huvudsakligen pa en allmin niva och ir liknande for alla nybyggnationer
av storre anldggningar (M. Streer, personlig kommunikation, 23 januari, 2006). Det ir
ocksd tinkbart att anliggningen kommer att klassas som en anliggning som innehéller
farlig verksamhet enligt §2:4 i Lag (2003:778) om skydd mot olyckor. Detta innebir att
sirskilda krav stills pd anlidggningen for att férhindra och begrinsa olyckor, mer vad detta

innefattar beskrivs nedan.

9.1 Anlaggningen som riskobjekt

For att avgora om anliggningen ska klassas som en Seveso II-anliggning anvinds grinser
for den mingd av farliga imnen som hanteras. Grinsvirdet for kvicksilver bestims av klass-
ificeringen som ett giftigt amne och ir 50 ton. Anliggningen kommer att innehélla cirka
30-40 ton kvicksilver och hamnar dirmed under grinsvirdet. Huruvida radioaktiviteten
som kommer att uppst i anliggningen kommer att paverka klassificeringen 4r okint, men i
regelverket anges att faror som har samband med joniserande strilning ir undantagna.
Avsikten ir att sddan verksamhet som regleras av Lag (1984:3) om kirnteknisk verksambhet
inte ska omfattas av Sevesobestimmelserna (Arbetsmiljoverket, Naturvirdsverket &
Riddningsverket, 2004). ESS-anliggningen ir emellertid av sddan art att den antagligen

inte omfattas av lagen om kirnteknisk verksamhet.

Aven om Sevesolagstiftningen inte ir direke applicerbar finns méjligheten att anliggningen
kan klassas som en anliggning som innehdller farlig verksamhet, enligt §2:4 i Lag

(2003:778) om skydd mot olyckor, av Linsstyrelsen. Detta innebir att:

Vid en anliggning diir verksambeten innebiir fara for att en olycka skall orsaka
allvarliga skador pa minniskor eller miljon, ir anliggningens dgare eller den
som utivar verksambeten pd anliggningen skyldig att i skilig omfartning hilla
eller bekosta beredskap med personal och egendom och i jvrigr vidta nidvindiga

drgiirder for att hindra eller begriinsa sidana skador.”

Ett fortydligande av vad detta innebir finns i Statens riddningsverks allminna rad och
kommentarer om skyldigheter vid farlig verksambet (SRVES 2004:8). I riden ges rekommen-
dationer om tolkning och innebérd av vad som krivs vad giller riskanalys, beredskap,
varningssystem till allminheten och information till myndigheter. De krav som stills pa
anlidggningen ska i de flesta fall utarbetas i samarbete med berérd myndighet, huvud-

sakligen kommunen. Exempel pa beredskapsdtgirder som kan behévas dr personaldtgirder
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(exempelvis egen riddningsstyrka), egendomsitgirder (exempelvis utrustning fér uppsam-

ling av kemikalier) och anlidggningstekniska atgirder (exempelvis ventilationssystem).

9.2 Ansvarsomraden

I plan- och byggskedet av en farlig verksamhet enligt §2:4 ar det linsstyrelsen som ir
gransknings- och remissinstans. Det 4r dven linsstyrelsen som 6vervakar hur kommunen
(riddningstjinsten) planerar och kontrollerar anliggningens sikerhetsarbete. Det ir alltsd
kommunen som ir delaktig vid sikerhetsarbetet for anliggningen bade vid byggnation och

vid drift men linsstyrelsen har till uppgift att kontrollera kommunens arbete med detta.

Det storsta ansvaret for anliggningens sikerhet dligger dgaren eller verksamhetsutévaren
vilket exempelvis inkluderar framtagande av insatsplaner och anvindning av aktiva system
sasom sprinkler. Riddningstjinstens roll 4r att utfora tillsyn &ver sikerhetsarbetet for att
tillse att det foljer gillande lagstiftning. Riddningstjinsten kommer ocksa att samverka med
dgaren for den egna planeringen avseende exempelvis dtkomlighet, brandtekniska installa-
tioner och insatsdvningar. Nir det giller sikerhetsarbetet si idr framfor allt riddnings-
jansten inblandade men nir det giller projektet ESS i stort si kommer dven andra
kommunala f6rvaltningar att vara delaktiga, till exempel stadsbyggnadskontoret vad giller
frigor om anliggningens placering och bebyggelse i nirheten samt miljéférvaltningen vad

giller anldggningens paverkan pd miljon.

Eftersom anliggningen kommer att innehdlla en linjiraccelerator innebir detta att joni-
serande strdlning kommer att férekomma. En sddan accelerator skiljer sig ganska markant
frin en kirnreaktor eftersom ingen kedjereaktion sker, men kommunen kan antagligen

utnyttja de resurser och kunskaper som finns i Skine lin tack vare Barsebicksverket.
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10 Olycksscenarier

Utifrén det underlag som tagits fram har fyra typer av anliggningsspecifika olycksscenarier
identifierats. Tinkbara orsaker och konsekvenser av dessa beskrivs nedan tillsammans med
kvalitativa diskussioner om vilken betydelse de har f6r anlidggningens sikerhet. De utvalda
scenariona grundar sig pd uppfattningen om vilka egenskaper och processer som kan
medfora stor paverkan for tredje person, det vill siga samhillet. Denna uppfattning baseras
i sin tur pd den dokumentation som finns pa anliggningen samt data hos de imnen som ir
planerade att anvindas. Hinsyn har frimst tagits till de konsekvenser som eventuella
olyckor kan medféra medan orsakerna till dessa diremot ir foremal for framtida analyser.
Risker av mer vardagskaraktir sisom vanlig brand och personolyckor har inte beaktats

eftersom arbetet ér inriktat pa risker som kan ha storre paverkan pa omgivningen.

10.71 Transporter

Verksamheten pé anlidggningen kommer att innebira att transporter av farligt gods kommer
att ske till och frin anliggningen. Dessa bestdr huvudsakligen av vitgastransporter men
dven transporter av radioaktivt material. Det radioaktiva materialet bestdr av komponenter
frin malstationerna som mdste bytas ut alltifrdn ett par gdnger under anliggningens livstid
till ett par ginger per ir. Huvuddelen av detta avfall kommer att vara ldg- eller medelaktivt
kvicksilver (The ESS Council, 2004). I dokumentationen av ESS framgir det dock inte om
avfallet ska mellanlagras pd plats eller inte, detta pdverkar i sin tur antalet nédvindiga

transporter.

Olyckor med dessa transporter kan intriffa dels vid fird till/frin anliggningen eller vid
lastning/lossning inne pa anliggningen. Det som ger storst konsekvenser for allminheten ir
en olycka vid transporteringen medan en olycka inne pa anliggningen i storre grad péverkar
personalen. Diremot kan en olycka vid lastning/lossning inom anliggningen fi foljd-
konsekvenser som drabbar allminheten. Exempel pa detta skulle kunna vara en gasmolns-
explosion som f6ljd av ett vitgasutslipp. En sidan explosion alstrar virmestrélning samt en
tryckvig som kan ge f6ljdkonsekvenser i form av skador pd byggnader, utrustning med
mera pd ett stort avstind. Mingden vitgas som kommer att anvindas pa anliggningen ir
relativt liten vilket gor att transporterna inte kommer att bli sirskilt manga och dirmed ir

risken for en sddan olycka begrinsad.

10.2 Kvicksilverlackage

Anledningarna till ett kvicksilverlickage kan sigas variera mellan ytterligheterna brister i
kvicksilversystemet, sdsom sprickor eller otita anslutningar, till upphettning av kvicksilvret
pa grund av kylningsbortfall. Mindre lickage leder till 6kad stralning och risk for forgift-

ning fér dem som vistas i anldggningen men péverkar inte omgivningen i nigon stérre grad
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savida det inte leder till en virre olycka. Betydligt allvarligare konsekvenser uppstir om
neutronstralning av kvicksilvermélet pdgdr samtidigt som kylsystemet havererar. Detta kan
orsaka kokning av kvicksilvret vilket i virsta fall kan leda till ett okontrollerat, storre

utsldpp.

Féljderna av ett lickage 4r beroende av utslippt mingd, typ av lickage, varaktighet, olycks-
beredskap, inneslutningens utformning med mera. Ett kvicksilverlickage frin mélet
behéver inte nddvindigtvis innebdra ett utslipp till omgivningen om inneslutningen
utformas pa ett limpligt sitt. Den exakta konsekvensen och omfattningen av ett lickage ir
dirfor svirbedémt. Samtidigt kan inte kvicksilvers giftighet underskattas, speciellt inte i
kombination med radioaktivitet. Aven relativt mattliga utslipp till omgivningen kan dirfor
leda till kontaminering av miljé samt skador pd levande organismer enligt resonemang i

kapitel 6.

10.3 Vatgasexplosion/brand

Vitgasens egenskaper gor den till en svirhanterlig gas. Ett lickage med efterfoljande
explosion/brand kan ge svira skador p& byggnader och minniskor och kan i virsta fall leda
till flertalet omkomna. Diremot behéver en olycka med vitgas inte leda till ndgon direke
konsekvens for allminheten men den kan fi foljdkonsekvenser som péverkar anliggningens

sikerhet enligt resonemanget med transporterna.

Den teoretiska explosionsenergin for vitgas ir cirka 2 kg TNT/m’ gas (Saxe, 2005).
Moderatorsystemet innehiller 6,9 kg vitgas som motsvarar cirka 82 m’ (Deimer, 2000).
Detta ger alltsd en teoretisk storsta explosionsenergi motsvarande ungefir 164 kg TNT
enbart f6r den mingd gas som finns i moderatorsystemet. Denna mingd TNT motsvarar
lite mer 4n kraften i vissa typer av fartygsminor frin Andra Virldskriget (Higvall, Jerberyd
& Strém, 2005). For att en explosion av denna storlek ska kunna intriffa krivs att vitgasen
licker ut till ett omridde dir det finns luft, att vitgasen och luften blandas s att brinnbar
koncentration uppnds samt att en antindning sker. Sannolikheten for en olycka av denna
storlek dr dirfor relative liten. Detta forutsitter att vitgassystemet utformas si att en
blandning mellan vitgas och luft forsvaras i sd stor utstrickning som méjligt, exempelvis
genom systemet med vakuum och helium som tidigare nimnts. Konsekvenserna av ett
vitgaslickage kan ocksd begrinsas genom system for tidig detektering av ett utslipp eller

genom system for tryckavlastning (vid en explosion).

Utover denna vitgas kommer det dessutom att finnas lagringstankar pa omradet, enligt
figur 7. I den tekniska dokumentationen framgir det inte exakt var dessa kommer att
placeras vilket dr avgorande for den risk de kan innebira. Avstdndet till kritiska byggnader
sdsom madlstationerna bestimmer hur stor konsekvens en eventuell brand eller explosion

kan medfora.
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10.4 Vdatgasexplosion/brand som leder till kvicksilverlackage

Det virsta tinkbara scenariot 4r om en explosion eller brand sker i anslutning till mal-
stationen och leder till en férsvagning av inneslutningen samtidigt som en upphettning av
kvicksilvret sker. Redan vid rumstemperatur foréngas kvicksilver s pass mycket att den ger
en skadlig koncentration i luften (Nationalencyklopedin, 2006). En upphettning av kvick-
silvret leder till en 6kad forangning vilket alltsd ger dnnu hogre koncentrationer. I virsta fall
kan dessa faktorer alltsd gemensamt orsaka en spridning av radioaktivt och giftigt kvick-
silver och annat material 6ver en mycket stor yta. Om sannolikheten och konsekvensen av
ett vitgaslickage begrinsas enligt tidigare resonemang minskar kraftigt risken f6r en olycka

av det hir slaget.
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11 Diskussion kring metod och genomférande

Detta arbete inleddes i oktober 2005 och de fakta som fanns om amnet vid det tillfillet har
legat till grund for det arbete som utférts sedan dess. Under tiden har utvecklingen kring
ESS-arbetet fortsatt och nya diskussioner har uppkommit. Detta ledde till att de alternativa
material som fanns med i den tekniska dokumentationen frin bérjan lyftes fram och att
inriktningen blev att endast lingpulsmalet ska byggas i Lund. Dessa nya planer har dock,
enligt forfattarnas uppfattning, inte foranlett ndgra forindringar i den tekniska dokumenta-
tionen eller ndgra nya beslut och dirfor har ingen hinsyn till dessa diskussioner tagits i

arbetet.

Det uppsatta syftet med arbetet var att titta pd anliggningen ur ett brett riskperspektiv,
identifiera de faktorer som har storst betydelse for sikerheten samt att foresld dtgirder for
att minska risken de innebir. Syftet anses uppfyllt, ur en kvalitativ synvinkel. Det skede
som ESS-projektet befinner sig i just nu utgdr i sig en begrinsande faktor for att gora en
tillforlitlig kvantitativ riskanalys. Den skulle ocksd kriva kunskaper om bland annat joni-
serande strdlning, ndgot som ligger utanfér forfattarnas kompetensomride. Pa grund av
dessa osikerheter idr det tveksamt om ndgra anvindbara slutsatser hade kunnat dras frin en

sadan riskanalys.

En alternativ utgdngspunkt hade varit att utvirdera den riskanalys som finns i den tekniska
dokumentationen. Anledningarna till att detta inte har gjorts ir delvis samma som varfor en
egen riskanalys inte genomférts men dven att den till storre del idr inriktad pa strilning och

inte direkt berér riskerna med till exempel vitgas.

For att kunna skriva en rapport pd ett vetenskapligt sitt dr objektiviteten i fakta som
studeras mycket viktig. I denna rapport har en deskriptiv metod anvints och faktaunder-
laget har varit omfattande, bide i kunskapsbredd och i antalet killor. Darmed har flera syn-
vinklar kunnat studeras och virderas. I sammanhanget har det ocksd beaktats att de risker
som en anliggning av ESS karaktir medfor inte nédvindigtvis tas upp i en teknisk

dokumentation om anlidggningens utformning.
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12 Slutsatser

Utifrin det arbete som har utforts har vissa aspekter som har stor betydelse for anligg-
ningens sikerhet identifierats. Vilka dessa dr och vilka &tgirder som bér vidtas for ate

minska den risk de innebir redovisas nedan.

Vitgas

Vitgas dr en mycket brandfarlig och svirhanterlig gas som stiller hoga krav pa systemen dir
den ska hanteras. En tgird for att minska riskerna och underlitta hanteringen ir att
anvinda en annan gas, som inte delar vitgasens farliga egenskaper, i moderatorsystemet.
Anvindandet av en annan gas kan kriva mer forskning pid omridet. Med samma
sikerhetsdtgirder som anvinds vid vitgas blir explosionsrisken i nirheten av milmaterialet
mindre med en alternativ gas. En sddan gas kan vara metan, som ocksd 4r brinnbar, men
som till exempel har ett snivare brinnbarhetsomride och hégre antindningsenergi dn vit-
gas vilket minskar risken for brand eller explosion. En substitution av vitgasen i jon-
killorna ir diremot sannolikt svir att genomfora, istillet maste denna risk minimeras

genom adekvata sikerhetssystem.

Kvicksilveranvindning/méalmaterial

Kvicksilver som grundimne och i kemiska foreningar ir giftigt for levande organismer och
Sverige forsoker fasa ut anvindningen i enlighet med europeiska éverenskommelser. Kvick-
silver har dnskvirda egenskaper som malmaterial men ir inte det enda material som kan
anvindas. Vidare forskning kan krivas pd ett annat material, men kvicksilver bér inte an-
vindas. Alternativen har ocksi sina for- och nackdelar enligt kapitel 6.4.1, som till exempel
en 6kning av radioaktivt kylvatten, men stérsta vinsten med att inte anvinda kvicksilver 4r

framférallt en reducering av hilsorisker samt risken f6r férorening av miljon.

Strlning till allminheten

Vid normal drift kommer anliggningen att alstra strlning som medfér att allminheten
kommer fi en 6kad strilningsdos. De strilningsberikningar som gjorts visar pd att anligg-
ningen klarar de stralningsgrinser som finns idag. Med tanke pé de framtida miljomal som
dr uppsatta dr det sannolikt att dessa grinser sinks ytterligare. Med nuvarande utformning

kommer ESS inte att klara dessa framtida miljomal.

Placering/utbredning

Den utredning som SWECO genomforde forordade fyra olika placeringsalternativ. Samt-
liga ligger strax utanfor Lund. De krav pa areal som forekommer i den tekniska doku-
mentationen respektive SWECO:s utredning skiljer sig dt. Inga riskavstdnd finns heller
beriknade for olika olyckstyper. Med hinsyn till framtida exploatering av kringliggande
omraden ir det dirfor av vikt att nédvindiga riskavstdnd ir framtagna innan beslut fattas

om den slutgiltiga placeringen av anlidggningen.
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Kommunen

Eftersom planeringen av anliggningen inte kommit si lingt har riddningstjinsten innu
inte arbetat sirskilt mycket med frigan. Om anldggningen ska placeras i Lund 4r det viktigt
att riddningstjinsten dr med frin bérjan for att kunna planera for sitt agerande vid en
eventuell olycka; detta innefattar bland annat behovet av resurser, upprittandet av insats-
planer och &vningar. De ska dven kunna utfora tillsyn av det sikerhetsarbete som utfors vid
anliggningen. Aven andra kommunala forvaltningar ska ta hinsyn till sikerhetsaspekter vid

arbetet inom deras respektive omrade.

Riskanalyser

Osikerheterna kring den exakta utformningen av anliggningen och dess placering gor att
det till viss del ir svirt att genomféra kompletta riskanalyser. Risken med en placering i
Lund maiste inda utredas i stérsta mojliga mén innan ett definitive beslut om placering tas.
Arbetet med detta kommer att bli omfattande pd grund av anliggningens komplexitet och
unika funktion. Det kommer #dven att kriva en stor variation i kompetenser och ett vil
fungerande samarbete mellan inblandade parter. De olyckstyper som diskuteras i kapitel 10
ska finnas med i en riskanalys men ir inte de enda som ska beaktas. Om ett annat
mdlmaterial 4n kvicksilver ska anvindas méste dven detta undersokas i en riskanalys. I den
tekniska dokumentationen finns redovisat den riskanalys som gjorts, denna anses dock inte
heltickande eftersom den ir fokuserad pé stralningsriskerna och dessutom inte 4r anpassad
till den plats dir anliggningen si smaningom kommer att placeras. Det anges dessutom
klart och tydligt att ett behov av fortsatta riskanalyser finns. Utgdngspunkten for
riskanalyserna ska vara att s3 tidigt som mojligt kunna forebygga de risker som

anliggningen innebir, i enlighet med inherent safety-principen.

12.1 Forslag till atgarder

e Anvind alternativa material med mindre farliga egenskaper istillet for vitgas och
kvicksilver. Med detta menas ett moderatorimne som ir mindre brandfarligt och
explosivt samt ett milmaterial som 4r mindre giftigt och leder till mindre radio-

aktivitet.

e De stralningsgrinsvirden som ska foljas 4r de som regeringens miljomal har satt
upp infor 2010, det vill siga 100 ginger ligre in de som anvints vid projekteringen.
Detta kriver mycket kraftigare strilningsskydd i form av stérre skyddsavstdnd eller

tjockare barriirer av betong, stal eller jord.

® Ytbehovet for anliggningen ir stérre 4n det som beriknats vid en placering i Lund.
Samtidigt diskuteras ytterligare bebyggelse i omradet i framtiden. Detta gor att vil

underbyggda riskavstind maste arbetas fram.
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o Alla kommunens berdrda instanser, sisom riddningstjinsten, stadsbyggnads-
kontoret och miljoférvaltningen, ska vara delaktiga i planeringsprocessen frén

borjan for att sikerstilla att alla sikerhetsaspekter blir utredda.

e En eller flera omfattande riskanalyser méste genomforas for att i detalj identifiera
och studera de risker som anlidggningen kan innebira. Syftet med dessa ir att mini-
mera de risker som allminheten kan utsittas fér. De aspekter som ska utredas ir
bland annat riskavstdind, miljokonsekvenser, alternativa mélmaterial, olycks-

scenarier, strdlningsgrinsvirden och transport av farligt gods.
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