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Sammanfattning

Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) blir regelbundet kontaktade av verksamheter som vill
avleda sitt kylvatten till det kommunala spillvattennitet. Eftersom kylsystem kan se mycket
olika ut och fororeningsinnehdllet kan variera kraftigt, saknar SVOA i dagsléaget tillracklig
kunskap om hur vanligt det &r att verksamheter avleder kylvatten till spill- eller dagvattennit,
samt vilka tillskottsvolymer och fororeningar det handlar om.

Genom litteraturstudie och intervjuer av verksamheter i SVOAs upptagningsomride studera-
des olika typer av kylsystem — vanligast &r cirkulerande system som antingen dr 6ppna med
kyltorn, eller slutna. Kemikalier som inhibitorer och biocider anvinds regelbundet for att
motverka korrosion, avlagringar och bakterietillvixt. Dessa kan vara problematiska vid av-
ledning till spill- eller dagvattennitet eftersom méinga av dem innehaller miljogifter. Andra
fororeningar som kan forekomma dr metaller som 16ses ut 1 kylvattnet till f6ljd av korrosion.
Provtagning pa fyra verksamheter pavisade halter av kadmium, koppar och zink som dversteg
SVOAs varningsvirden. Aven antimon, kobolt, molybden och volfram detekterades. Voly-
men som avleds till det kommunala ledningsnétet ar i regel liten; slutna system avleder myck-
et litet medan de dppna systemen avleder ndgot stérre volymer. Kunskap om fororeningsinne-
héll dr anda vérdefullt dd@ SVOAs uppstromsarbete bygger pa principen om “manga bickar
sm4” for att minska den totala inforseln av miljogifter till reningsverken.






Summary

The company for municipal wastewater treatment in Stockholm, Stockholm Vatten och Avfall
(SVOA), is regularly contacted by companies who wish to discharge water from their cooling
systems to the municipal sewage system. Cooling systems, as well as the pollutant content in
cooling water, can however vary greatly. SVOA is thus lacking knowledge of potential vol-
umes and contaminant levels of cooling water as well as how common it is with discharge to
the sewerage.

A range of cooling systems was studied through a literature review and interviews with com-
panies situated within SVOAs area of concern. Closed circulating systems seem to be the
most common, followed by open circulating systems with cooling towers. The use of chemi-
cals such as inhibitors and biocides is common in order to prevent corrosion, scale formation
and bio-fouling. Discharge of cooling water containing these chemicals may have detrimental
environmental effects as many of them contain toxic compounds. Other typical cooling water
contaminants include metals, which are a common result of corrosion. Analysis of the cooling
water showed levels of cadmium, copper and zinc exceeding the warning levels set by SVOA.
Levels of antimony, cobalt, molybdenum and wolfram were also detected. The volume of
cooling water discharged to the municipal sewage system was found to be relatively small;
closed systems discharge very little while open systems discharge somewhat larger volumes.
Knowledge of contaminant levels is still important since SVOA’s work aims to lower pollu-
tion from many small sources in order to minimise the total influent of environmentally toxic
substances to wastewater treatment plants.
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1 Inledning

I Sverige &r néstan alla hushdll i tatorterna anslutna till kommunala avloppsreningsverk. Drygt
9 miljoner svenskar har tillgng till kommunal rening av hushéllspillvatten och ar 2020 fanns
det 429 reningsverk byggda for 2000 personer eller fler (Naturvardsverket 2022). Renings-
verken tar hand om avloppsvatten och renar det frdn nédringsdmnen, organiskt material och
smittspridande dmnen och har ddarmed en viktig funktion bade for samhélle och milj6 ef-
tersom otillracklig rening kan leda bade till risk for smittspridning i dricks- och badvatten
samt Overgddning av vattendrag, sjoar och kuster.

Forenklat kan reningen i ett reningsverk delas upp i tre steg: mekanisk rening som avskiljer
partiklar och organiskt material, biologisk rening ddr mikroorganismer bryter ned 16st orga-
niskt material och omvandlar kvive genom nitrifikation och denitrifikation, och kemisk re-
ning som i huvudsak avskiljer fosfor. Reningsverken ér dock inte byggda for att ta hand om
metaller och svirnedbrytbara &mnen (Svenskt Vatten, 2019), och nistan alla metaller som nér
reningsverket avskiljs idag till slam. Miljogifter i avloppsvatten dr darfor problematiska ur
flera perspektiv: de kan dels orsaka skador pa ledningsnét och processer i reningsverket, dels
spridas till miljon via utloppsvatten och slam. Att minska inférseln av miljogifter till renings-
verken, s.k. uppstromsarbete, dr darfor viktigt och bedrivs idag vid de flesta kommunala VA-
bolag, sa ocksa vid Stockholm Vatten och Avfall (SVOA).

Uppstromsarbetet syftar till att minska utsldppen av miljogifter vid kdllan och &r en forutsatt-
ning for att behdlla den Revaqg-certifiering som ska sdkerstdlla att slam kan dterféras som
véixtndring pa dkermark pa ett sikert sétt. (Finnson, 2023) Ett verktyg i uppstromsarbetet dr
”Kommunala foreskrifter om anvdndandet av den allmidnna VA-anldggningen (ABVA)” — en
foreskrift som reglerar hur den allmdnna VA-anlidggningen far anvéndas. I ABVA for Stock-
holm & Huddinge (Stockholm Vatten och Avfall, 2018) uttrycks att SVOA inte dr skyldig att
ta emot spillvatten som avsevart skiljer sig fran hushallsspillvatten.

SVOA blir regelbundet kontaktade av verksamheter som vill tomma hela, eller delar av, sitt
kylvattensystem pé det lokala spillvattenndtet. Om kylvattnet inte avsevért skiljer sig fran
hushallsspillvatten kan detta alltsd vara lampligt, men i de fall dir kylvattnets innehall skiljer
sig avsevirt bor andra strategier tillimpas. Ett rent kylvatten, som inte innehaller narsalter
eller organiskt material, bor alltsd inte ledas till spillvattennitet utan hellre till dagvatten. Kyl-
vatten som innehaller metaller eller biocider bor dock inte heller ledas till spillvattennitet.
Typiska kylvattenfororeningar som koppar, konserveringsmedel och algbekdmpningsmedel
kan verka nitrifikationshimmande (Svenskt Vatten, 2019) — ett sddant kylvatten bor kanske
hellre dtercirkuleras eller tas om hand externt.

Det finns idag inget samlat register over verksamheter med vattenburna kylsystem. I februari
infordes anmaélningsplikt for 6ppna kyltorn med hénsyn till risk for spridning av legionella,
verksamheter maste ddrmed anmaila kyltorn till den kommunala tillsynsmyndigheten for
milj6- och hilsoskydd (Folkhilsomyndigheten, 2024). Oppna kyltorn ir dock bara en typ av
kylsystem och det finns manga system som inte omfattas av anmilningsskyldigheten. Ef-
tersom kylsystem kan se mycket olika ut, och anvénda olika typer av kemikalier for service av
systemet, kan fororeningsinnehdllet dessutom variera. Detta gor att SVOA 1 dagsldget saknar
tillrdcklig kunskap om hur vanligt det ar att verksamheter avleder kylvatten till spill- eller
dagvattennit, samt vilka tillskottsvolymer och fororeningar det handlar om.
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1.1 Syfte

Syftet med detta arbete dr darfor att skapa en kunskapsoversikt 6ver kylsystem i SVOAs upp-
tagningsomrade, genom att undersoka foljande fragestdllningar:

Vilka typer av kylsystem anvédnds och hur fungerar de?

Vilka fororeningar dterfinns i kylvatten?

Hur ser kemikalieanvindningen ut?

Avleds kylvattnet till spill- eller dagvattennétet och i vilken omfattning?

Forhoppningen ér att arbetet ska bredda kunskaperna kring kylvattnets sammanséttning och
dven fungera som underlag for framtida riktlinjer vid kylvattenavledning till det kommunala
ledningsniitet.



2 Litteraturstudie

Kylsystem anvénds i alla typer av verksamheter som behdver tillimpa nigon typ av virme-
bortforing. Det kan handla om att halla en jimn temperatur genom att fora bort dverskotts-
virme 1 en industri, eller att luftkonditionera en offentlig milj6. Kylsystem finns dédrmed i
manga olika verksamheter, till exempel industrier, kraftverk, datahallar, kontor och offentliga
miljoer s& som sjukhus eller universitet. Kylsystem kan vara vattenburna eller icke-
vattenburna. Dé fokus for detta arbete ligger pa kylvatten som avleds till det kommunala led-
ningsndtet, kommer dock endast vattenburna kylsystem att undersokas.

2.1 Typer av kylsystem

Det finns manga olika typer av kylsystem som dr anpassade for olika verksamheter. En grov
uppdelning kan goras i system som cirkulerar och ateranviander kylvatten, och engangssystem
dér kylvatten endast genomstrommar verksamheten en ging (Tabell 2.1).

Cirkulerande system kan delas upp i 6ppna och slutna system. I ppna system star kylmedlet 1
kontakt med den omgivande luften, och i slutna system sd dr kylmedlet inneslutet i ror. De
flesta cirkulerande system forlitar sig pa evaporativ kylning, dir virmedverforing sker genom
avdunstning 1 s.k. kyltorn. Detta dr en vanlig form av kylsystem inom industrin idag - i en
rapport frdn Naturvardsverket (2022) uppskattas antalet aktiva kyltorn i Sverige till minst
1000. Det finns dock system som istéllet avleder virme via konvektion, s.k. torrkylare, vilka
fungerar bést nir den omgivande temperaturen dr lag. Det finns &dven hybridlosningar som
fungerar som torrkylare vid kallare vider, men som kompletteras med spridningsmunstycken
som sprayar vatten pd systemet vid behov, d& den evaporativa kylningen dr mer effektiv.

Tabell 2.1. Olika typer av kylsystem, korresponderande kylmedium samt huvudprincip for
kylning. Tabellen dr en forenklad version av en tabell himtad fran IPPCs (2001, december)
rapport om bdsta tillgdngliga teknik for industriella kylsystem.

Kylsystem: Kylmedium Huvudprincip kylning:
Oppna cirkulerande system — direkta | Vatten Fordngning
Luft
Oppna cirkulerande system — indirekta | Vatten Forangning
Luft
Slutna cirkulerande system — vatt kyl- | Vatten Fordngning + konvektion
system Luft
Slutna cirkulerande system — torrt kyl- [ Luft Konvektion
system
Hybridkylning Vatten Fordngning + konvektion
Luft
Oppna engingssystem — Vatten Ledning/konvektion
Direkta
Oppna engingssystem — Vatten Ledning/konvektion
indirekta




Kylsystem kan dven delas upp 1 direkta och indirekta system. I direkta system krdvs endast en
kylmedelskrets, vilken 6verfor varme direkt fran process till omgivning. Indirekta system har
flera kretsar och virmevixlare som mdjliggor en effektiv virmedverforing. Da dverfors vér-
men fOrst fran process till virmevixlare, och sedan frén varmevéxlare till omgivning. Indi-
rekta system har fordelen att de separerade kretsarna ser till att &mnen frdn processen inte
kommer i kontakt med omgivningen.

Gemensamt for de cirkulerande systemen é&r att de &r kénsliga for korrosion, avlagringar och
bakteriell tillvdxt, problem som kan orsaka nedsatt virmevéxlingsformaga hos systemet och
ddarmed paverka process och I6nsamhet negativt. For att minimera risken for detta tillsétts ofta
korrosionsinhibitorer och biocider.

Engangssystem ér inte sérskilt vanliga inom industrin idag (Meier et al., 2022), kanske har
detta att gora med att de krédver stora vattenresurser. Ur utsldppssynpunkt har de dock en for-
del: eftersom vattnet inte cirkulerar utan endast passerar processen behdver oftast inga kemi-
kalier tillsdttas. Dock kan engdngssystem innehélla andra fororeningar, som metaller frin sy-
stemet som kan 16sas 1 kylvattnet vid korrosion (Venugopalan et al., 2012).

Oppna, cirkulerande system ir mer resurssndla in engingssystem vad giller vattenforbruk-
ning. Nackdelen ér att en betydande del av vattnet 1 systemet dndd gér forlorat da bade av-
dunstning och s.k. avblodning — dér en viss andel av kylvattnet avleds till spill- eller dagvat-
tenndt — behovs for att systemet ska fungera. Avdunstningen skapar ocksa en uppkoncentre-
ring av salter som gor att de &ppna systemen kan fa problem med avlagringar. Oppna kyltorn
ar dessutom forknippade med utbrott av legionella — en bakterie som kan orsaka allvarlig
lunginflammation (Naturvardsverket, 2022).

De slutna systemen dr mest resurssnala, da teoretiskt sett allt vatten i kylsystemet atercirkule-
ras. Om inhibitorer och biocider tillsétts padverkas konduktivitet och pH — ofta dr de “’slutna”
systemen dérfor inte helt slutna utan kréver viss avblodning och tillsats av vatten for att sy-
stemet ska fungera.

2.1.1 Oppna cirkulerande system
Oppna, cirkulerande system har oftast ett kyltorn (Figur 2.1) dér kylvattnet star i forbindelse
med luften. Varme aterfors till den omgivande luften via evaporativ kylning.

Figur 2.1. Kyltorn i en industri.



Principen for de dppna systemen ér att varmt vatten leds in i toppen av kyltornet och strilas
over ett fyllnadsmaterial innan det samlas upp som kallt vatten i en bassdng i botten av kyl-
tornet, redo att atercirkuleras. Vattnet kyls da det kommer i kontakt med den svalare luften
medan det strilas dver fyllnadsmaterialet. Fyllnadsmaterialets uppgift dr bade att forlédnga ti-
den som vattnet dr i kontakt med luften och att maximera kontaktytan mellan vatten och luft
(Hensley, 2009). Luftstrommen som kyler vattnet skapas via naturligt eller mekaniskt drag,
dér torn med naturligt drag fridmst dterfinns inom kraftindustrin (IPPC, 2001). En del av vatt-
net kommer att avdunsta pd vidg genom fyllnadsmaterialet och ldmna systemet som vatten-
anga. Fordngningen kraver energi, vilket tas fran det omgivande vattnet — vattnet kan darmed
kylas till en lagre temperatur &n den omgivande.

Ett problem som alltid uppstér i 6ppna cirkulerande system ar att metaller och salter som na-
turligt forekommer 1 vatten kommer att koncentreras till foljd av avdunstningen. Uppkoncen-
treringen medfor hogre risk for utfallningar, samt hogre konduktivitet vilket kan leda till kor-
rosion. Dérfor kontrolleras koncentrationen med hjélp av kontinuerlig avblodning och tillsats
av ravatten. Aven anviindning av inhibitorer och biocider ir vanligt i 5ppna kylsystem.

2.1.2 Slutna cirkulerande system

I slutna, cirkulerande system stér kylvattnet inte i direkt kontakt med omgivningen, istéllet
kyls roren som kylvattnet cirkulerar i. Vid torr kylning kyls roren av luft och virme overfors
via konvektion. Evaporativ kylning och kyltorn kan dock anvéndas &ven i slutna system — da
sprayas rorsystemet med vatten. Kylvattnet i réren kyls nir vattnet avdunstar och det vatten
som aterstdr kan atercirkuleras eller ledas till avlopp (Bergsten, 2008).

Eftersom avdunstningen i slutna system dr forsumbar dr problematik med avlagringar mindre
(Meier et al., 2022), men korrosion och bakterietillvéxt dr fortfarande vanligt. Denna proble-
matik kan forebyggas med inhibitorer och biocider, men det finns ocksé tekniker som inte dr
beroende av kemikalietillsatser. Istéllet kontrolleras att parametrar som pH, konduktivitet och
syreniva haller sig inom givna intervall dér risk for korrosion undviks. I slutna system sker 1
teorin ingen kontinuerlig avledning till kommunalt VA-nédt. Skulle kylvattnet bli otjanligt till
foljd av bristande kvalitet maste vattnet antingen renas eller tas om hand externt.

2.1.3 Hybridsystem

Hybridsystem kan vara 0ppna eller slutna och kombinerar mgjlighet till torr och vét drift.
Detta ger fordelen att kunna driva systemet torrt nir den omgivande temperaturen ar tillrick-
ligt 14g, med en minskad vattenforbrukning som positiv effekt. Vid hogre utomhustemperatur
kan systemet drivas vatt; den evaporativa kylningen &r mer effektiv och forsakrar god vér-
medverforing dven vid hdgre utomhustemperaturer.

2.1.4 Engangssystem

Engingsystem bygger pd principen att ett ingdende, svalt vatten tar med sig virme frén pro-
cessen nér det genomstrommar verksamheten, innan det avleds direkt till recipient eller led-
ningsndt. Detta dr vanligast for verksamheter med stor kapacitet dér det finns god tillgéng till
farskvatten (IPPC, 2001). Dessa system dr mindre beroende av tillsatser av biocider och inhi-
bitorer én cirkulerande system (Venugopalan et al., 2012). Engangssystem kan dndd innehalla
fororeningar, dels biocider som ibland tillsétts, dels metaller som forekommer i kylsystemet.
Engéingssystem &r mindre vanliga idag, men Goteborg Stad (2024) beskriver pd sin hemsida
ett pdgdende projekt dér ett engdngssystem med renat avloppsvatten frdn Gryaab planeras att
anvéndas for att kyla processer i en ny batterifabrik.



2.2 Systemvitskan

Systemvitska betecknar den vitska som cirkulerar i kylsystemet. Det vatten som tillsdtts sy-
stemet kallas ravatten.

Den kemiska sammansittningen av systemvitskan paverkas till storst del av den kemiska
sammansittningen av ravattnet (Ahmed et al., 2020). Kdnnedom om rivattnets parametrar ar
alltsd viktigt for att kunna bestimma vilka tillsatser som dr nddvindiga for att systemet ska
fungera optimalt. Aven den biologiska sammansittningen av rivattnet paverkar. I en studie av
Pinel et al. (2020) jamfordes genomet hos bakteriesammanséttningen i ravattnet och i kyltor-
net. Sammanséttningen var i stor utstrdckning lika, och i studien drogs slutsatsen att de bakte-
rier som aterfinns 1 kyltorn till stor del styrs av vilka bakterier som finns i rdvattnet, men att
individuella systemprocesser ocksé paverkar sammansittningen. Bakteriesammansattningen 1
ett slutet system med 14g syrehalt kommer att gynna helt andra organismer dn de som trivs i
ett oppet, cirkulerande system som har stort utbyte med utomhusluften.

Just luft kan ocksé paverka kylvitskans kvalitet, &minstone i 6ppna system, dar utbytet med
omgivande luft mdjliggor att partiklar och bakterier kommer in i systemet. Legionella kan
exempelvis komma in i systemet och fordka sig pa detta sitt (Stockholm Stad, 2020). Partik-
lar kan bli problematiska da de kan utgora en yta for utféllning och pa sa sitt leda till mer av-
lagringar (Meier et al., 2022).

Olika typer av ravatten kan anvéndas som systemvitska, till exempel dricksvatten, ytvatten,
renat avloppsvatten eller ett internt ateranvént vatten (Meier et al., 2022). Att anvinda sig av
annat vatten dn dricksvatten dr resurssnélt, men kommer med vissa utmaningar. Om ytvatten
anvénds krévs ofta starka biocider for att motverka att patogener utvecklas i systemet (Pinel et
al., 2020). Anvindning av renat avloppsvatten dr vanligare i ldnder dir tillgdngen till farskvat-
ten dr begrdansad — i exempelvis gulfstaterna har bristen pé farskvatten tvingat industrier att
anvinda atervunnet avloppsvatten som ravatten (Soliman et al., 2022). Denna typ av resurs-
sndla alternativ kan ha positiva bieffekter: en studie av Badruzzaman et al. (2022) indikerar att
atervunnet avloppsvatten kan bidra till mindre avlagringar i systemet dn vad grundvatten gor.
Naturligtvis beror detta ocksd pd var grundvattenuttaget gors — grundvatten kommer att ge
olika utféllningar beroende pa geografiskt lige och berggrund.

Da férskvatten séllan dr en bristvara i Sverige dr det formodligen vanligast att dricksvatten
anvinds som kylvatten. Det ar létt att koppla pa systemet pd det kommunala nétet och vattnet
ar redan kontrollerat for olika parametrar, t.ex. halt av mikroorganismer och metaller. Men
dven dricksvatten behandlas ofta innan det tillsétts kylsystemet. Exempel pa behandlingar ar
avhirdning, d.v.s. avldgsnande av kalcium och magnesium, som tillimpas for att minimera
risken for avlagringar, och avgasning som anvénds for att uppné en 14g syrehalt och ddrmed
undvika korrosion.

2.3 Kemikalieanvandning

I de flesta kylsystem sa kan problem uppsta som péverkar systemets funktion negativt. Van-
ligast dr att ett system féar problem med korrosion, avlagringar eller bakterier.

Korrosion &r en process i vilken metaller dtergér till sitt naturliga oxiderade tillstdnd (Schofi-
eld, 2002). Detta kan skapa stora problem i ett kylsystem genom att virmeledningsférméigan
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hdmmas eller att lackor uppstér. Det kan ockséd medfora att metaller 16ses ut i kylvattnet och
bidrar till 6kat fororeningsinnehall.

Avlagringar &r vanligast i 6ppna system och uppkommer som en foljd av avdunstning. Para-
metrar som pH, temperatur och nivd av suspenderade dmnen kommer att paverka hur mycket
utféllningar som bildas. Bdde pH- och temperaturgradienter paverkar 16sligheten for olika
dgmnen. Som exempel s& minskar 16sligheten for kalciumkarbonat med 6kad temperatur och
pH. Detta medfor att utfallning av kalciumkarbonat ofta sker pd de varma ytorna hos védrme-
vixlare (Badruzzaman et al., 2022; Meier et al., 2022). Suspenderade dmnen tillhandahéller
den yta som behdvs for att avlagringar ska byggas upp och hoga nivaer kan dirmed leda till
mer avlagringar (Meier et al., 2022). Typen av utféllningar kommer att bero pd vilka &mnen
som finns i ravattnet; de vanligaste utfillningarna &ar kalciumkarbonat, kalciumfosfat, kalci-
umsulfat, magnesiumsilikat och kiseloxid (Abdel-Shafy et al., 2020; Badruzzaman et al.,
2022; Meier et al., 2022).

Bakterietillvixt kan vara negativt for kylsystemet ur flera perspektiv — varmevéxlingsfor-
mégan kan paverkas negativt av alger och slem; vissa bakterier kan dven bidra till mikrobiell
inducerad korrosion (Hu et al., 2022; Venugopalan et al., 2012). Bakterietillvixt kan ocksa
vara en hilsofara — som i fallet med legionella.

For att motverka korrosion ér det viktigt att flera av kylvétskans parametrar, framfor allt pH
och konduktivitet, kontrolleras. Det finns inga svenska riktlinjer for dessa parametrar i kylsy-
stem, men Svensk Vattenbehandling (2023) hénvisar till riktlinjer for varmesystem — VDI
2035 del 2 — "Prevention of damage in water heating installations”, som anger att pH ska
ligga mellan 8,2—10 och att konduktivitet och syrehalt ska vara sé 1&g som mdjligt for att kor-
rosion ska undvikas. Ett slutet cirkulerande system, som anvénder ett avjoniserat vatten, dar
avdunstning inte sker, och dér det finns {4 bakterier i rivattnet, har da goda mdjligheter att
cirkulera vattnet utan problem sa linge pH, konduktivitet och syrehalt befinner sig inom de
rekommenderade gransvirdena. Det finns metoder for att justera dessa parametrar pé elektro-
kemisk vég, utan tillsats av kemikalier (Svensk Vattenbehandling, 2023), men det dr ocksa
mycket vanligt att mer traditionella metoder anvédnds. Da tillsdtts inhibitorer och biocider.
Manga av dessa kemikalier dr dock toxiska och kan vara problematiska bade ur utsldpps- och
arbetsmiljoperspektiv.

2.3.1 Korrosionsinhibitorer

Dokumenterade korrosionsinhibitorer inkluderar kromat, zink, molybdat, azol, silikat, nitrat,
ortofosfat, polyfosfat, fosfonat och nitrit (Ahmed et al., 2020). Oftast tillsitts dessa &mnen
inte 1 ren form, utan i olika blandningar.

Zink har anvints linge inom vattenbehandling av kylsystem och &r en av de bista och mest
kostnadseffektiva korrosionshimmarna, men &ven molybdat dr vanligt (Meier et al., 2022).
Zink och molybdat fungerar som korrosionsinhibitor for bdde koppar och aluminium, medan
azol anvénds for koppar, och silikat for aluminium (Meier et al., 2022; Shibli & Saji, 2002).
Nitrit &r en vanlig inhibitor i slutna system, men &r kénslig for att omvandlas till nitrat av ni-
trifierande mikroorganismer (Weberski & Chen, 2022).

Meier et al. (2022) beskriver hur fosforbaserade inhibitorer tidigt introducerades mot avlag-
ringar, men att de idag frimst anvéinds som korrosionsinhibitorer. Korrosionshdmningen ut-
gors av att fosfat falls ut med kalcium och skapar ett tunt, skyddande skikt mot korrosion. De
papekar dock att feldosering istéllet kan leda till 6kade avlagringar. For att forhindra detta
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anvinds fosfor-inhibitorer tillsammans med polymerer, vilka verkar stabiliserande och mot-
verkar bildandet av kalciumfosfatavlagringar.

2.3.2 Skalinhibitorer

Inhibitorer som anvédnds for att motverka avlagringar kallas skalinhibitorer och inkluderar
polyakrylater, polymetakrylater, polymaleinsyror, copolymerer, terpolymerer, fosfonater och
polyfosfater. (Ahmed et al., 2020).

Meier et al. (2022) menar att fosfater och fosfonater ar de mest kostnadseffektiva skalinhibito-
rerna; de har funnits ldnge inom kylvattenbehandling och anvinds dven idag. Eftersom fos-
forbaserade produkter kan vara problematiska ur utslappssynpunkt, dd de kan bidra till over-
gddning, har det dock funnits behov av att utveckla inhibitorer som inte ér fosforbaserade.
Exempel pa sddana &r olika typer av polyakrylsyra, polymaleinsyra och akrylatbaserade copo-
lymerer (Meier et al., 2022).

2.3.3 Biocider och dispersenter

Biocider och dispersenter tillsétts for att motverka bakterietillvdxt. Biociderna himmar eller
dodar mikroorganismer medan dispersenter anvands for att 16sa upp och finfordela biofilmer
som annars verkar som skydd for mikroorganismer (Ahmed et al., 2020; Venugopalan et al.,
2012). Biocider kan delas upp i oxiderande och icke-oxiderande. De oxiderande bestar van-
ligtvis av brom eller klor-foreningar (Stockholm Stad, 2020), medan icke-oxiderande utgors
av olika typer av organiska foreningar.

Klor dr den vanligaste biociden och tillsdtts i form av natriumhypoklorit eller klordioxid
(Badruzzaman et al., 2022; Pelin et al., 2020; Venugopalan et al., 2012, s. 6; Wang et al.,
2023). Venugopalan et al. (2012) menar att klordioxid kan bli mest populdr framéver da den
kan produceras pa plats, har hog effektivitet och minskar risken for giftiga biprodukter. Enligt
Frayne (2001) har de oxiderande biociderna flera begransningar: de dr inte sdrskilt specifika
utan oxiderar allt; de dr dessutom déliga pé att angripa stora, anaeroba patogener. Darfor be-
hovs dven icke-oxiderande biocider, med hogre specificitet.

Exempel pa icke-oxiderande biocider som &r vanliga inom industrin dr isotiazoliner, t.ex.
blandning av 5-klor-2-metyl-2H-isotiazol-3one och 2-metyl-2H-isotiazol-3-one (MCI/MI),
2,2-dibrom-3-nitrilopropioamid (DBNPA) och glutaraldehyder (Frayne, 2001). Alla dessa
ingar 1 en studie av Yang et al. (2023) dér 14 vanliga toxiska biocider undersoks. Studien in-
dikerar att biocider dr mer toxiska for organismer nir de kombineras, och att det déarfor &r rim-
ligt att kombinera biocider for att uppna en steriliserande effekt av kylvatten. Samtidigt pape-
kar studien att risker finns att rester av biociderna foljer med kylvattnet till reningsverk eller
recipient dér de kan ha negativ pdverkan pd andra organismer. For reningsverken kan det vara
speciellt problematiskt om nitrifierarna paverkas negativt, eftersom det gor kvivereningen
mindre effektiv.

2.4 Fororeningar

Fororeningar kan uppkoncentreras i cirkulerande system med avdunstning, men &dven tillséttas
i form av biocider och inhibitorer. Aven metaller som férekommer i systemets ror och virme-
véxlare kan l0sas ut i kylvattnet som en foljd av korrosion.



I en Oversiktsstudie av tillgdngliga reningsteknologier for kylvatten konstaterar Soliman et al.
(2022) att det dr vanligt att fororeningsinnehallet varierar stort mellan olika kylvatten. De
hénvisar detta delvis till att olika studier pd dmnet har genomforts med olika syften och dér-
med bara analyserat forekomsten av vissa typer av fororeningar. Men de framhaéller dven att
savil uppkoncentreringen som kemikalieanvdndning skiljer sig at mellan kylsystem, och att
detta ocksd kommer att pdverka sammanséttningen av fororeningar. I deras studie dr de van-
ligast forekommande jonerna kalcium-, magnesium-, jarn- och natriumjoner, klorid, sulfat och
fosfat. Magnesium, natrium, klorid och sulfat dr exempel pa &mnen som férekommer naturligt
1 vatten. Halten av dessa kan bli mycket hogre 1 kylvatten dn i naturligt vatten till foljd av
uppkoncentrering, dven ndr andra tillsatser saknas. Dessa fororeningar dr dock mer problema-
tiska ur ett driftsperspektiv dn ur ett utslappsperspektiv, undantaget fosfat.

Fosfat dterfinns i kylvatten da fosforinhibitorer ar vanliga (Ahmed et al., 2020), och dr endast
problematiskt om avledning sker till dagvattennitet d& det kan bidra till 6vergddning. Om ett
kylvatten innehaller fosfat kan det darfor vara motiverat att avleda det till spillvattennitet
istdllet. Andra fororeningar som &r problematiska ur ett utslippsperspektiv dr biocider, inhibi-
torer och metaller.

2.5 Paverkan pa reningsverk och recipient

Enligt ABVA — Allminna bestdmmelser for vatten- och avloppsanldggningen i Stockholm
och Huddinge (Stockholm Vatten och Avfall, 2018) ar SVOA inte skyldig att ta emot “spill-
vatten vars beskaffenhet i ej ovdsentlig mén avviker frdn hushéllsspillvattens”. Detta eftersom
ett vatten som avviker fran hushéllsspillvatten dels kan skada ledningsnét, dels kan innehélla
dmnen som kan ha negativ paverkan pa sévil reningsverkets processer och slamkvalitet som
pa recipient. Exempel pa parametrar som kan skada ledningsnitet dr pH och konduktivitet, dar
vérden utanfor givna intervall kan leda till korrosion eller fratskador pd betong (Svenskt Vat-
ten, 2019). Parametrar som kan péverka process och slamkvalitet negativt dr frimst metaller
och miljofarliga organiska foreningar. Att begransa inflodet dessa till reningsverken ar darfor
av stor vikt.

En del metaller dr essentiella for levande organismer i sma doser, men manga dr toxiska i
hoga doser. Manga tungmetaller som kommer in till reningsverken avskiljs till slam (Svenskt
Vatten, 2019). Detta paverkar slamkvaliteten negativt, och kan {3 till foljd att slammet inte far
spridas pa dkermark. Metaller #r bioackumulerande, da de inte kan brytas ned. Aven en del
organiska foreningar dr svarnedbrytbara och kan ha en negativ inverkan pa miljon d& de kan
verka under lang tid och fa stor geografisk spridning. Svil hoga metallhalter som &mnen som
aterfinns 1 biocider och inhibitorer kan verka nitrifikationshammande (Svenskt Vatten, 2019).

For att rena avloppsvatten frén kvéve i reningsverken verkar kvidverenande organismer, s.k.
nitrifierare, i det aktiva slammet. Nitrifierarna omvandlar ammonium till nitrit och nitrat, vil-
ket sedan omvandlas till kvivgas som kan avges till luften (Svenskt Vatten, 2019). Nitrifie-
rarna kan vara kinsliga for vissa dmnen, sédrskilt om &mnena forekommer i1 hoga koncentrat-
ioner. Paverkas nitrifierarna negativt s& kommer kvévereningen fungera sdmre — dérfor utfors
ofta test for att kontrollera nitrifikationshimning.

Metaller, biocider och inhibitorer kan &dven paverka recipienter negativt, antingen om kylvatt-
net avleds direkt till dagvattennitet, eller om dmnena dr svarnedbrytbara och darfor ldmnar
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reningsverket med utloppsvattnet. Detta kan fa till foljd att miljokvalitetsnormer for recipien-
ter inte kan uppfyllas. Miljokvalitetsnormer innebér att sjoar, kuster och vattendrag ska uppna
god kemisk och ekologisk status (Sorngérd, 2024). Olika parametrar ar aktuella for olika reci-
pienter, men det &r inte ovanligt att det finns krav pa bade zink och koppar.

2.6 Varningsvirden

I Svenskt Vattens (2019) publikation P95 finns varningsvirden (Tabell 2.2) for metallhalter 1
vatten som avleds till spillvattennitet, och som SVOA anvénder. Varningsvirdena avser sam-
lingsprov for dygn, vecka eller manad och ska betraktas just som varningsvédrden snarare &n
absoluta krav. For vatten som tangerar varningsvirdena kan det bli aktuellt med krav pa intern
rening innan vattnet kan avledas till spillvattennitet.

Da ett industrispillvatten inte ska skilja sig avsevirt fran ett hushéllsspillvatten for att fi avle-
das till spillvattennitet dr det intressant att jimfora varningsviardena med de metallhalter som
normalt forekommer i hushéllsspillvatten. I en rapport av Ljung & Lagerkvist (2019) redovi-
sas medelvirdet for olika metallhalter 1 hushéllspillvatten mellan dren 2014-2019 (Tabell 2.2).

Tabell 2.2. Metaller som kan forekomma i kylvatten, rekommenderade varningsvdirden for ett

industrispillvatten samt medelvdrde for hushdllsspillvatten i Skarpndck mellan dren 2014-
2019.

Metall Varningsvirde (ng/l) Hushillsspillvatten (ng/l)
(medelvirde)

Bly 10 1,2

Kadmium 0,1 0,12

Koppar 200 62

Krom 10 1,4

Nickel 10 34

Molybden 2,0

Zink 200 104

Organiska miljofarliga &mnen bor inte forekomma alls 1 vatten som avleds till spillvattennétet
(Svenskt Vatten, 2019). De anser vidare att kylvatten innehallande biocider inte bor sléppas
till spillvattennitet da biocider kan verka nitrifikationshimmande dven i mycket laga koncent-
rationer.

Nitrifikationshdmning anges som en procentsats dér prov med olika koncentrationer av det
potentiellt himmande dmnet jamfors med ett prov utan tillsats av det hdmmande dmnet
(Svenskt Vatten, 2019). Varningsvarden gor géllande att vid inblandning av 20 % himmande
dmne bor nitrifikationshdmningen ej 6verskrida 20 %. Vid inblandning av 40 % himmande
dmne bor nitrifikationshdmningen ej dverskrida 50 %. Exempel pa @mnen som kan verka ni-
trifikationshdmmande ar algbekdmpningsmedel, hoga kopparhalter och natriumhypoklorit
(Svenskt Vatten 2019).
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2.7 Bedomning av miljofarlighet

Utover Svenskt Vattens varningsvérden finns det flera hjélpmedel att tillgd for att bedoma
miljofarlighet hos metaller och organiska foreningar. I det hdr arbetet har faroangivelser,
PRIO och SIN-list anvénts.

2.7.1 Faroangivelser

Miljofarliga @mnen med paverkan péd akvatiska miljoer dr ofta persistenta, bioackumulerande
och har kronisk toxicitet (Naturvardsverket, 2011). Faroangivelser for miljofaror (Tabell 2.3)
kan ge en fingervisning om vilka dmnen som har dessa typer av egenskaper. Nar det géller
dmnen som aterfinns i avloppsvatten dr det framfor allt de med langtidseffekter som bor beak-
tas.

Tabell 2.3. Faroangivelser for miljéfaror

Faro-

angivelse

H400 Mycket giftigt for vattenlevande organismer

H410 Mycket giftigt for vattenlevande organismer med langtidseffekter

H411 Giftigt for vattenlevande organismer med langtidseffekter

H412 Skadliga 14ngtidseffekter for vattenlevande organismer

H413 Kan ge skadliga langtidseffekter pa vattenlevande organismer
2.7.2 PRIO

Kemikalieinspektionen (2024) beskriver pd sin hemsida prioriteringsverktyget PRIO som
identifierar &mnen enligt tva prioriteringsnivaer, diar den hogre kallas utfasning (U), och den
lagre kallas prioriterad riskminskning (R). Utfasningsdmnena bestir av &mnen som bdr und-
vikas eller bytas ut. Riskminskningsdmnen har ndgot mindre allvarliga egenskaper for hélsa
och miljo, men verksamheter bor dndé sikra att de anvinds pa ett sidtt som minimerar risken
for méanniskor och miljo.

2.7.3 SIN-list

SIN-list 4r en kemikalielista sammanstélld av den icke-vinst-drivande organisation ChemSec i
samarbete med forskare och teknisk expertis, dér forkortningen SIN betecknar ”Substitute It
Now” (ChemSec, 2024). Listan sammanstiller imnen som bor fasas ut da de utgdr en fara for
méinniskor och miljo.
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3 Metod

3.1 Kontakt av verksamheter i SVOAs upptagningsomrade

For att fa en oversikt over vilka typer av kylsystem som &r vanliga, kontaktades verksamheter
1 SVOAs upptagningsomrade inom tillverkningsindustri, livsmedel, energi, data och offentlig
sektor. Det bestimdes att dven verksamheter utanfor upptagningsomradet var av intresse, da
det kan antas att verksamheter i Sverige har liknande typer av kylsystem, oavsett geografisk
placering. Totalt dterkom elva verksamheter, vilka bidrog med information om sina kylsy-
stem, tidigare data och/eller mojlighet till provtagning av kylvattnet (Tabell 3.1).

Tabell 3.1. Intervjuade verksamheter, vilken typ av kylsystem de har och om de deltagit ge-
nom provtagning eller delning av tidigare provtagningsdata.

Anonymkod Typ av Typ avsystem Prov Data
verksamhet

Industri A Tillverkning Oppet m kyltorn X

Industri B Tillverkning Slutet X X

Industri C Tillverkning Oppet m kyltorn

Verksamhet Livsmedel | Livsmedel Slutet X

Tryckeriet Tryckeri Slutet X

Verksamhet D Energi Oppet m kyltorn X

Datahall E Datahall Slutet X

Datahall F Datahall Slutet

Ishall 1 Ishall Oppet m kyltorn

Ishall 2 Ishall Oppet m kyltorn

Ishall 3 Arena/Ishall Slutet

3.2 Intervjuer av verksamheter

De verksamheter som deltog fick svara muntligt eller skriftligt pa fragor i ett frageformuldr
(se appendix). I Miljoforvaltningens tillsyn av 6ppna kyltorn konstaterades att minga verk-
samheter dr beroende av foretag som utfor service av kylsystemen (Stockholm Stad, 2020).
Dirfor intervjuades dven tre vattenbehandlingsforetag: Global Concept, Nalco Water och
Svensk Vattenbehandling

3.3 Provtagning och Analys

Fyra verksamheter bidrog med provtagning av kylvattnet. Eftersom Industri A har tva sepa-
rata kylsystem, gjordes ett dygnsprov i det ena systemet och ett stickprov i det andra (Figur
3.1). Vid 6vriga provtagningstillfillen gjordes endast stickprov.
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Figur 3.1. Pa Industri A togs ett prov med dygnsprovtagare (t.v.) och ett stickprov i bassdng

(t.h.).

Vid all provtagning togs prov for metaller (ofiltrerat), konduktivitet, suspenderade &mnen och
pH (Tabell 3.2). Vid all provtagning utom hos Verksamhet Livsmedel togs dven ett filtrerat
metallprov, och pa dygnsprovet hos Industri A togs prov for nitrifikationshdmning.

Tabell 3.2. Olika typer av prov tagna vid 4 verksamheter.

Anonymkod Metall Metall pH Susp. Kond. Nitrifikations-
(filtrerat) (ofiltrerat) himning

Industri A (dygnsprov) X X X X X X

Industri A (stickprov) X X X X X

Industri B X X X X X

Verksamhet Livsmedel X X X X

Tryckeriet X X X X X

Alla prover skickades for analys pa Eurofins Water Testing Sweden. D4 analyssvaret for nitri-
fikationshdmning hos Industri A var hogre dn véntat togs ytterligare ett prov (stickprov) frén
samma basséng, och egen analys utfordes. Metoden for detta beskrivs nedan.

3.3.1 Metod for nitrifikationshiimningsanalys
Stickprov av kylvatten fran Industri A togs ut varefter provet frystes. Aktivt slam och utga-
ende vatten hamtades fran Bromma Reningsverk, och dagen dérpa utfordes forsok.

Fyra bégare preparerades med 50 ml aktivt slam vardera. Till detta tillsattes 0, 67, 135 och
200 ml kylvatten, och sedan spiaddes med utgidende vatten (200, 133, 65, 0 ml) till totalt 250
ml vitska. pH justerades till 7, och sedan tillsattes 40 mg/L ammoniumkvéve.
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Bégarna luftades och prov for pH, temperatur och syrehalt togs innan och efter tillsats av
ammonium (t = 0 min), sedan togs kontinuerliga prov fér pH och syrehalt vid 30, 60, 120, 180
och 240 min. Syrehalten 1&g hela tiden 6ver 8,9 mg/L och pH varierade mellan 7,1 och 7,3.

Prov for nitrifikationshdmning (ca 10 ml) togs ut vid 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 och 240
min. Provet filtrerades (0,45 pm) och analyserades sedan for ammonium, nitrat och nitrit med
hjdlp av jonkromatograf (Metrohm Eco IC). Slamhalten (SS) bestimdes enligt SS-E
872:2005.

3.3.2 Tidigare Provtagning

Tre av verksamheterna bidrog med data fran tidigare provtagning av metaller och nitrifikat-
ionshdmning. D4 tidigare provtagningar har genomforts pa olika sitt och vid olika tillféllen,
har denna data inte sammanstillts med provtagningarna i detta arbete, utan anvénts som kom-
pletterande information.

SVOA har dven analysdata fran tidigare, enstaka provtagningar av kylvatten hos olika verk-
samheter. Utifran dessa provtagningar har SVOA fitt kinnedom om att kylvattensystem som
avleds till VA-nétet innehaller bland annat koppar, zink, nickel och krom.

3.4 Beskrivning av kylsystem dar provtagning forekommit

Nedan foljer en beskrivning av de verksamheter dér provtagning forekommit.

3.4.1 Industri A (Metallindustri)

Industri A har tvé separata kylsystem: A Norra och B. Bida dr 6ppna, cirkulerande system
med kyltorn, som kan verka bade direkt och indirekt. Systemen har bassédnger med varm och
kall del (Figur 3.2) dér vattnet mellanlandar innan det leds till kyltornen.

Figur 3.2. Den varma och den kalla bassdngen i kylsystem B.

Figur 3.3 visar hur varmt vatten kommer till basséingen bade fran processen (direkt) och fran
viarmevéxlare anslutna till processen (indirekt). Systemet effektiviseras av att vattnet kan mel-
lanlanda i bassédngen: dr vattnet inte tillrickligt varmt gér det inte till kyltornet. Ibland kopplas
en by-pass-funktion pé sa att vatten gar direkt fran process till kyltorn, da blir atgangen pa
vatten storre.
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Bassing Virmevixlare

Figur 3.3. Forenklad ritning 6ver kylsystemet hos Industri A.

Kylsystemen ér ca 35 respektive 40 m?, och anvénder obehandlat dricksvatten som ravatten.
Mellan mars 2023 och mars 2024 tillsattes totalt 2129 m? vatten till systemen. Av detta {or-
4ngas ca tva tredjedelar, och en tredjedel leds till spillvattennitet. Arlig avledning 4r dirmed
ca 700 m?. En géng per ar toms systemen vid underhdll och rengéring. Detta vatten leds ocksé
till spillvattennitet. Det finns ett system for nddkyla, dér dricksvatten kopplas pa for kyla,
liknande ett engéngssystem. Detta anvénds relativt sdllan.

3.4.2 Industri B (Formsprutning av plast)

Industri B har ett slutet, cirkulerande system som verkar indirekt. En krets kyler formverktyg
och formsprutor i processen. Virme Overfors via virmevixlare till en glykolkrets som leder
bort verskottsvirme utomhus. En forenklad version av systemets utformning ses 1 Figur 3.4.

Virmevixlare
(=
Frikyla via
flaktar pd
tak

o

Tank

Figur 3.4. Forenklad ritning éver kylsystemet hos Industri B.
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Kylsystemet (Figur 3.5) &r 10 m® och anvédnder obehandlat dricksvatten som réavatten. Syste-
met kriver en &rlig avblodning pa 30-50%, d.v.s. 3-5 m?, vilket avleds till spillvattennétet.
Samma méngd dricksvatten tillsétts.

AlLH RS T

iy
/

in

' 7 i
Figur 3.5. Kylsystemet hos Industri B

3.4.3 Verksamhet Livsmedel

Verksamhet Livsmedel har ett slutet, cirkulerande system som verkar indirekt. En krets kyler
ned grytor i processen. Virme Overfors via varmevaxlare till en glykolkrets som leder bort
overskottsvirme utomhus (Figur 3.6). Aven detta system fungerar ungefir som det forenklade
systemet i Figur 3.4.

Systemet rymmer ca 50 m* och obehandlat dricksvatten anvénds som révatten. Verksamheten
var osdker pa rutin for avblodning och hur stor denna dr. De har dock angett en vattenforbruk-
ning for kylvatten om 3636 m* under 2023. D4 systemet &r slutet och inte har avdunstning
borde hela den médngden avblodas. Avblodningen avleds till dagvattennétet.

Figur 3.6. Fldktarna som avleder virmen utomhus.
17



3.44 Tryckeriet

Tryckeriet har ett slutet, cirkulerande system (Figur 3.7) som verkar indirekt med flera kret-
sar. Systemet anvinds bade for komfort- och processkyla men endast kretsen for komfortkyla
ar vattenbaserad. Mycket av vdrmet dtervinns eftersom det finns ett dret runt-behov av upp-
virmning. Overskottsviirme leds bort via kondensor pé taket. Dricksvatten anviinds som ravat-
ten och systemet avbldds inte alls enligt uppgift.

Figur 3.7. Kylmaskin i tryckeriets kylsystem.
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4 Resultat och diskussion

4.1 Fororeningsinnehall

4.1.1 Metaller
Resultat frdn provtagning visar att tre av fyra verksamheter har metallhalter som &verskrider

SVOAs varningsvarden och/eller skiljer sig visentligt frin de metallhalter som uppmiitts 1
hushallsspillvatten i Skarpnick 2014-2019.

Koppar

Figur 4.1 visar att kopparhalter som Overskrider eller tangerar varningsvérdet aterfanns i tre
av fyra verksambheter. I de fall dér filtrerat prov togs sa ar halterna under varningsvérdet, vil-
ket innebér att koppar frimst forekommer partikelbundet. Darmed kommer koppar avskiljas
till slam i reningsverket.

Koppar

0,6

0,4

0’2 I | I I I

Medel  Varningsviarde Industri A Industri A Industri B Verksamhet  Tryckeriet
hushéllsspill SVOA (AN) (B) Livsmedel*

mg/L

(e

B Uppslutet ™ Filtrerat

Figur 4.1. Kopparhalt i verksamheternas kylvatten. *Inget filtrerat prov togs.

Béde Verksamhet D och Datahall E har haft forhdjda kopparhalter enligt tidigare provtagning.
Verksamhet D som har provtagit regelbundet under sex ar har haft forhdjda kopparhalter vid
tre provtagningstillfillen. Datahall E hade vid ett och samma provtagningstillfille forh6jda
kopparhalter i samtliga av deras tre anldggningar. Koppar férekommer ofta i ror och védrme-
véxlare i kylsystem och ndmns regelbundet i litteraturen som mojlig kylvattenférorening. Det
verkar darfor rimligt att dra slutsatsen att koppar &dr en vanligt forekommande kylvattenfor-
orening.

Zink
Figur 4.2 visar att zink endast dterfanns i kylvattnet hos en av verksamheterna. I detta fall ar

skillnaden mellan det ofiltrerade och det filtrerade provet inte lika stort — zink forekommer till
stor del 1 16st form.
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Zink
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Figur 4.2. Zinkhalt i verksamheternas kylvatten. *Inget filtrerat prov togs.

Verksamhet D har haft upprepade problem med héga halter av zink under flera ér. Vid tolv
provtagningstillfillen har varningsvérdet overskridits. Aven Datahall E har haft forhdjda
zinkhalter i samtliga sina tre anlédggningar.

Eftersom zink ofta anvénds som korrosionsinhibitor &r det inte dverraskande att det &r en van-
ligt forekommande fororening. Varken Industri A eller Verksamhet D har dock zink-inhibitor
for nirvarande, vilket gor det mer troligt att det dr korrosion som orsakar forhdjda zinkhalter.

Kadmium

Aven kadmium A&terfanns hos alla verksamheter med halter som tangerar eller Sverstiger
SVOAs varningsvirde, se Figur 4.3

Kadmium
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mg/L

0,0002

, 1 1 ir i i 1

Medel Varningsviarde Industri A Industri A Industri B Verksamhet  Tryckeriet
hushallsspill SVOA (AN) (B) Livsmedel*

B Uppslutet ¥ Filtrerat

Figur 4.3. Kadmiumhalt i verksamheternas kylvatten. *Inget filtrerat prov togs.
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En verksamhet speciellt stack ut med ca 8 ganger sa hog kadmiumhalt som varningsvirdet.
Det dr virt att notera att forekomsten av kadmium i ett hushéllsspillvatten ocksa tangerar
varningsvardet, och att de flesta verksamheterna har halter som inte skiljer sig nimnvart fran
hushallsspillvatten. Enligt Svenskt Vattens (2019) publikation P95 bor kadmium dock inte
forekomma 1 industriellt processavloppsvatten som slipps till spillvattennéten.

Antimon

Figur 4.4 visar antimonhalten hos verksamheterna. Hos de flesta verksamheterna var halten 1
samma storleksordning som for hushallsspillvatten, men en verksamhet stack ut med en tio
ganger sd hog antimonhalt.

Antimon
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=
&
=

0,001

, N N i 1 ™
Medel Industri A Industri A Industri B Verksamhet Tryckeriet
hushéllsspill (AN) (B) Livsmedel

B Uppslutet ™ Filtrerat

Figur 4.4. Antimonhalt i verksamheternas kylvatten. *Inget filtrerat prov togs.

Volfram

Aven volframhalten skiljde sig kraftigt frén hushallsspillvatten hos tva av verksamheterna, se
figur 4.5.

21



Volfram
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Figur 4.5. Volframhalt i verksamheternas kylvatten. *Inget filtrerat prov togs.

Figur 4.6 visar kobolthalten i kylvatten. Kobolthalten skiljde sig inte lika kraftigt frdn medel-
vérdet for hushélls-spillvatten, men var ca 3 ganger s hog hos en av verksamheterna.

Kobolt
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=
0,001
N I s _
Medel IndustriA Industri A Industri B Verksamhet — Tryckeriet
hushéllsspill (AN) (B) Livsmedel*

B Uppslutet ™ Filtrerat

Figur 4.6. Kobolthalt i verksamheternas kylvatten. *Inget filtrerat prov togs.

Molybden

En av verksamheterna hade kraftigt forh6jd molybdenhalt i sitt kylvatten. Ett hushéllsspillvat-
ten innehaller ungefdr 0,002 mg/l, men Industri B hade 8,5 mg/1 i sitt kylvatten, d.v.s. mer dn
4000 ganger sa hog halt. Tidigare provtagning av deras kylvatten métte halter pa 9,5 mg/l. Da
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deras nuvarande inhibitor inte innehdller molybden antyder detta att en tidigare molybden-
inhibitor anvints.

Andra metaller

Metaller som inte forekommit i prover under detta arbete, men som forekommit i tidigare
provtagningsdata &r bly, krom och nickel. Bdde Verksamhet D och Datahall E har haft ndgot
forh6jd blyhalt. Verksamhet D har dock provtagit regelbundet under sex ar och endast haft
forh6jd blyhalt en gang. Hos Verksamhet D har det dven forekommit halter av krom och
nickel néra eller 6ver varningsvirdet flera gdnger.

4.1.2 Andra fororeningar

Forutom att ha férhdjda metallhalter anvinder ménga verksamheter ocksé biocider och inhibi-
torer. Sdkerhetsdatablad for dessa granskades for forekomst av utfasnings- och riskminsk-
ningsdmnen enligt PRIO. Tabell 4.1. visar inhibitorer med innehall och Tabell 4.2. visar bio-
cider med innehall.

Tabell 4.1. Inhibitorer med innehdll. P noterar fosfor, U utfasningsimne, R prioriterat risk-
minskningsdmne, S forekomst pa SIN-list och H faroangivelse.

Inhibitor Innehall P URS H
3D Trasar 3DT230 Fosforsyra P
Bensotriazol R H411
Metyl-1H-bensotriazol R H411
Corrguard 202 2-Butenedioic syra (Z)-, dinatrium salt, reakt- P R
ionsprodukt med dinatrium fosfonat
Metyl-1H-bensotriazol R H411
2-fosfonobutanl,2,4-trikarboxylsyra P
Corrshield NT4209 Natriumtolyltriazol H411
Corrshield NT4293 Borsyra, dinatrium salt, pentahydrat U S
Natriummerkaptobenzotiazol H410
Fenolftalein 8] S
ESC 874FF 1-hydroxietan-1,1-difosfonsyra P
Performax 3613 Trikaliumortofosfat P
Reaction mass of trisodium 2- (hydroxyphos- P
phinato)succinate and pentasodium 1- (hydroxy-
phosphinato) butane-1,2,3,4- tetracarboxylate
Natriumtolyltriazol
Tetrakaliumpyrofosfat H411
P
Performax PM3603 Potassium(1-OH ethylidene) bisphosphonate P
Natriumtolyltriazol H411
Trikaliumortofosfat P
Trac 102 Dinatriumtetraborat U S
Natriummerkaptobenzotiazol H410
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Inhibitorerna som granskades innehdll tre utfasningsamnen. Dessa forekommer dven pa SIN-
list. Alla tre dr reproduktionstoxiska, men fenolftalein dr ocksd mutagent och cancerogent. Tre
riskminskningsdmnen forekom: bensotriazol och metyl-1H-bensotriazol dr potentiellt persi-
stenta, bioackumulerande och/eller giftiga, bensotriazol &r dven potentiellt hormonstdrande.
Fyra av inhibitorerna innehdll inte nigra utfasnings- eller riskminskningsdmnen, men tre av
dessa inneholl &ndd dmnen som kan beddmas vara miljofarliga med langtidseffekter for vat-
tenlevande organismer. Inhibitorerna granskades ocksé for fosforinnehall. Fosfor ér inte pro-
blematiskt vid avledning till spillvattennitet, men kan bidra till 6vergddning om kylvatten
med fosforinhibitor avleds till dagvattennétet. En majoritet av de inhibitorer som granskades
inneholl nagon form av fosforkomponent.

Tabell 4.2. Biocider med innehdll. P noterar fosfor, U utfasningsimne, R prioriterat risk-
minskningsdmne, S forekomst pa SIN-list och H faroangivelse.

Biocider Innehall P U R S H
Bioguard 340 DBNPA U H412
Biosperse 250 MCI/MI U H410
Drewbrom One L Sulfaminsyra H412
ESC CC 85 Bronopol R
Poly(hexametylenbiguanid) hydroklorid R
Nalco 2510 DBNPA U H412
Fosforsyra P
Nalco 74833 Bronopol R
MCI/MI U H410
Nalco 93033 Natriumhypoklorit R H410
Spectrus NX1164 MCI/MI U H410
Kopparnitrat H410

Av de nio biocider som granskades inneh6ll fem utfasningsdmnena MCI/MI eller DBNPA.
Dessa klassas som utfasningsdmnen pa grund av miljofarliga langtidseffekter och mycket hog
akut giftighet. DBNPA &r dessutom hormonstorande och specifikt organskadande efter upp-
repad exponering. Tre av biociderna innehdll riskminskningsdmnen: Bronopol ér potentiellt
hormonstérande och natriumhypoklorit miljofarligt for vattenlevande organismer. I litteratu-
ren anges hypoklorit som en av de vanligast oxiderande biociderna. Svenskt Vatten (2019)
menar dock att anvdndningen av hypoklorit bor undvikas; sdrskilt stora industriella anvéndare
av kylvatten bor utreda miljokonsekvenserna och underséka om hypokloriten gar att byta ut
dé det finns stor risk for bildning av klororganiska foreningar. Tva produkter inneholl vare sig
utfasnings- eller riskminskningsdmnen, men en av dessa innehdll sulfaminsyra som kan ha
langtidseffekter for vattenlevande organismer.

4.1.3 Nitrifikationshimning
Tabell 4.3 visar att nitrifikationshdmningen var hog for dygnsprovet hos Industri A och stick-
provet hos Industri B, patagligt hdgre 4n varningsvirdet.
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Tabell 4.3. Nitrifikationshdmning for Industri A och Svenskt Vattens varningsvdrde. For prov
med 20 % kylvatten far som hogst 20 % hdmning forekomma, medan prov med 40 % kylvatten
far ha hogst 50 % hdmning.

Varningsvirde Industri A Industri B
Prov (vol-%) | Himning (%) Hiamning (%) Hamning (%)

0 - - -
20 20 59 105
40 50 82 96

Da hdmningen var ovintat hog gjordes en extra analys for att se om dven detta skulle ge hog
hdmning. Figur 4.7 visar att d&ven denna analys pavisar en tydlig nitrifikationshimning, om én
inte lika hog.
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Figur 4.7. Nitrifikationshdmning i prov med olika koncentrationer kylvatten: 0,34,68 och 100
% inblandning av kylvatten.

De fyra proven har 0, 34, 68 och 100 procent tillsatt kylvatten. Méngden bildad nitrit och ni-
trat (NOX-N) minskar med 6kande koncentration kylvatten. Efter 240 minuter visade proven
med kylvatten 19 %, 66 % och 86 % hdmning, jamfort provet utan kylvatten. Eftersom olika
provkoncentrationer anvénts for de tva analyserna gér de inte att jimfora rakt av. Da en in-
blandning av 34 % kylvatten krévdes for att astadkomma 19 % hamning indikerar detta att
nitrifikationshdmningen i den extra analysen dock &r under gransen for varningsvérdet.

Verksamhet D har enligt tidigare data haft nitrifikationshdmning hogre &n 20 % vid flera till-
féllen. De har vid tva tillfdllen haft s& hog himning som 72 % och 86 %. Flera av de &mnen
som enligt Svenskt Vatten (2019) kan bidra till nitrifikationshdmning har aterfunnits antingen
i kylvatten eller i de biocider och inhibitorer som anvénds, bland annat koppar, merkapto-
bensotiazol; sulfaminsyra och zink. Det verkar darfor rimligt att anta att nitrifikationshimning
kan forekomma i kylvatten.
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4.2 Avledning

Elva verksamheter delade information om sina system, en av dessa hade tvd anldggningar.
Totalt gjordes dérfor en dversikt ver tolv kylsystem.

4.2.1 Oppna system med kyltorn

Generellt avleder 6ppna system storre méngder vatten én slutna system, d4 de 6ppna systemen
kraver avblodning och tillforsel av révatten for att hdlla uppkoncentreringen i schack. Tabell
4.4 visar att endast tva verksamheter hade information om storlek pé érlig avblodning (200
och 700 m?® per ar). Tre verksamheter hade inte information om storlek pa avblodning, dére-
mot pé arlig vattenforbrukning, utifrdn vilken den &rliga avblodningen uppskattades. Ming-
den avblodning avgors av uppkoncentreringen och kan dérfor skilja sig mycket at mellan
olika system. Industri A har till exempel en avblodning pa 33 % medan Industri C endast av-
bloder 15 %. Thomas Krantz frdn Global Concept berdttar om tva olika kylsystem dér han har
hand om vattenbehandlingen. Det ena kylsystemet avbloder 19 % medan det andra endast
avbloder 0,1 %. Det finns alltsé stora skillnader i avblodning. Utifrén den hogsta avblodning
som noterats hér, uppskattas en maximal avblodning hos Verksamhet D till 33 000 m? per ar.
Ishall 1 och 2 dr mycket mindre system och uppskattas ha en maximal avblodning pd 600 re-
spektive 200 m? per ar.

Tabell 4.4. Verksamheter med oppna kyltorn; volym pa kylsystemet; darlig vattenférbrukning
och avledning; ndt for avledning; forekomst av fosforinhibitor/biocid samt forekomst av for-
hojd metallhalt. /" noterar att uppgift saknas, medan uppgift markerad i kursivt noterar
uppskattat virde.

Verksamhet System Vattenforbrukning Avledning Nit P Metall
(m?) (m?3/ar) (m?3/ar)

Industri A 75 2100 700 Spill Ja Ja

Industri C 20 1300 200 Dag Ja /

Verksamhet D | / 80 000 — 100 000 26 000—33000 Dag Ja Ja

Ishall 1 <10 1800 600 Spill Ja /

Ishall 2 <10 600 200 Spill Ja /

Alla verksamheter med 0ppna kyltorn som har intervjuats anvénder biocider och inhibitorer.
Alla verksamheterna har ocksa fosforinhibitor — trots detta avleder tva till dagvattennitet. Den
verksamhet som provtagits har haft forhdjda metallhalter. Verksamhet D som har delat data
fran tidigare provtagning har ocksé vid upprepade tillfdllen haft forhdjda metallhalter.

4.2.2 Slutna system

Manga av de slutna systemen dr smé, och generellt avleder de mycket mindre 4n de 6ppna.
Tabell 4.5 visar att de slutna systemen har volymer mellan 10 och 100 m?, och att minga av-
leder mycket litet. Flera av verksamheterna saknade information om volym pa system och
arlig avblodning. Tvd av dessa kunde dock ge information om érlig vattenforbrukning. Dé
avdunstning inte sker i slutna system borde hela den mingden avledas.

Flera av verksamheterna hade relativt nyinstallerade system och angav att de inte avbldds alls.
Det dr mojligt att nyinstallerade system inte har problem med kylvattnet och dérfor inte av-
blods. Ett av de vattenbehandlingsforetag som intervjuats menar dock att det inte dr mdjligt
att 14ta ett slutet system cirkulera utan ndgon som helst avblodning eftersom kylvattenkvali-
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teten da forsdmras avsevirt. Det dr darfor troligt att 4ven slutna system avblods, om inte kon-
tinuerligt sa vid reparation eller underhall.

Tabell 4.5. Verksamheter med slutna system; volym pd kylsystemet; volym for vattenforbruk-
ning och avledning; ndt for avledning; férekomst av fosforinhibitor/biocid samt forekomst av
forhojd metallhalt. /" noterar att uppgift saknas, medan uppgift markerad i kursivt noterar
uppskattat virde.

Verksamhet System  Vattenforbrukning Avledning Niat P  Metall
(m?) (m?3/ar) (m?3/ar)

Industri B 10 <5 <5 Spill Ja Ja

Datahall E.1 / 1500-2000 1500-2000 Dag Nej Ja

Datahall E.2 / 1500-2000 1500-2000 Dag Nej Ja

Datahall F 100 <1 <1 Spill - /

Verksamhet Livsme- | 50 3636 3636 Dag - Ja

del

Tryckeriet / <1 <1 Spill - Nej

Ishall 3 / <1 <1 Spill - /

Av verksamheterna med slutna system anvénder endast tva biocider och inhibitorer. De verk-
samheter som avleder storre miangder avleder till dagvattennitet. Bdda dessa verksamheter har
haft forhojda metallhalter vid provtagning.

4.2.3 Paverkan av kylvatten p reningsverken

Volymen kylvatten som avleds till reningsverken dr oftast relativt liten. Verksamhet D som
avleder mest, uppskattas kunna ha en maximal avblodning pa 33 000 m? per ar, men avleder
for narvarande till dagvattennidtet. Den storsta avledningen till spillvattennétet kommer fran
Industri A och &dr ungefdr 700 m? per ar. Som jimforelse tog SVOAs reningsverk Henriksdal
och Bromma tillsammans emot ca 166 miljoner m* avloppsvatten under 2023, motsvarande ca
445 000 m? per dag (Eriksson, 2023).

Eftersom det inte finns nagot samlat register dver kylsystem dr det svart att f4 en uppfattning
om hur stora volymer det skulle kunna rora sig om totalt. Naturvardsverket (2022, 23 juni)
uppskattar att det finns ca 1000 kyltorn i Sverige idag. Om 10 % av dessa finns 1 Stockholms-
omrédet skulle det innebédra ca 100 kyltorn. Om varje kyltorn avleder 33 000 m?* ger det ett
tillskott pé drygt 3 miljoner m? kylvatten per ar, dock verkar de flesta ppna system avbloda
betydligt mindre méngder. Om de flesta verksamheter istdllet har en avblodning pa 1000 m?
per ar ger det en total avblodning pé 100 000 m? per ar.

De slutna systemen verkar vara vanligare — en professionell inom vattenbehandling hypotise-
rar att det sdkert finns mer dn 1000 sm4, slutna system i Stockholmsomradet. Om dessa avle-
der 10 - 3000 m? per ar ger detta mellan 0,01 m?® - 3 miljoner m? per &r till reningsverken. En
mycket grov uppskattning ger dd att kylvatten skulle kunna bidra med 0,1 - 6 miljoner m?
kylvatten per ar, troligtvis nagonstans i det ldgre spektrumet. En naturlig foljdfradga att stilla
sig dr hur stor paverkan detta egentligen har pa reningsverken?

Det dr viktigt att ha med sig att uppstromsarbetet vilar pd principen om “ménga béckar sma”.
Enligt Svenskt Vattens (2019) publikation P95 sd ar det sdllan som processavloppsvattnet fran
en enskild verksamhet paverkar slammets kvalitet sd att det inte gér att anvénda, istéllet dr det
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den samlade volymen frdn manga verksamheter som medfor att halterna i slam eller utlopps-
vatten blir for hoga. Uppstromsarbetet syfte &r dérfor att minska utslappen vid méinga, sma
kallor for att pd sd sdtt minska den totala tillforseln av miljogifter till reningsverken. Eftersom
kylvatten kan innehalla miljogifter bade i form av metaller och organiska foreningar ar det
viktigt att minska inforseln av dessa till reningsverken av flera anledningar.

Som certifierad Revaqg-organisation dtar sig SVOA att sikerstilla att halter av olika metaller
sasom bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink inte blir for hdga i slammet, detta for att
det ska vara sdkert att anvindas som véxtnéring och jordforbéttring inom jordbruket (Revagq,
2024). Bade koppar och zink verkar vara vanligt forekommande kylvattenféroreningar. Flera
av de inhibitorer och biocider som anvénds dr utfasningsimnen enligt PRIO. For att folja
Revags certifieringskrav méaste SVOA kontrollera att anslutna verksamheter tar fram hand-
lingsplaner for hur dessa ska fasas ut (Revaq, 2024).

SVOAs miljotillstdnd innehéller krav pa att successivt minska inflodet av tillskottsvatten till
reningsverken (Stockholm Vatten och Avfall, 2019). Tillskottsvatten dr vatten som inte utgors
av hushallsspillvatten och kan exempelvis vara inldckande grundvatten och regnvatten. Ef-
tersom kylvatten i vissa fall kan betraktas som tillskottsvatten skulle detta kunna avledas till
dagvattennitet istéllet, for att minska belastningen pé reningsverken.

Ett problem med detta &r dock att manga verksamheter dels anvinder fosforinhibitor och dels
har hoga metallhalter. Det dr vanligt att bade inforsel av fosfor, koppar och zink till recipient
regleras av miljokvalitetsnormer. Om kylvattnet avleds till recipient utan foregaende rening
kan det gora att dessa inte kan uppnds. Om verksamheterna uppmanas att avleda sitt kylvatten
till dagvattennitet kommer de dérfor behdva stimma av med miljokontoret i aktuell kommun,
for att sékerstilla att miljokvalitetsnormerna for den aktuella recipienten inte dventyras. Da ar
det viktigt att regelbunden provtagning gors, och att verksamheterna &r medvetna om vad kyl-
vatten kan innehalla.
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S5 Slutsatser

Genom litteratur- och intervjustudier samt kemiska analyser studerades olika typer av kylvat-
tensystem, kylvattnets fororeningsinnehdll samt omfattning av avledning till det kommunala
V A-nitet. Foljande huvudslutsatser har kunnat dras:

I SVOAs upptagningsomride finns bdde dppna och slutna system i storleksintervallet
10 till 100-tals m*. Avledningen fran de slutna systemen &r ofta mycket 1&g och fran de
Oppna systemen ofta mindre &n 1000 m? per ar. Det forekommer dock system med stor
vattenforbrukning och dédrmed potentiellt stor avblodning.

Metaller dr en av de vanligast forekommande fororeningarna i kylvatten. Resultat fran
kemiska analyser av kylvatten har pavisat forhojda halter av koppar, zink och kad-
mium, men dven nickel, krom, kobolt, volfram, antimon, molybden och bly har detek-
terats.

Intervjustudien visar dven att det dr vanligt med biocider och inhibitorer, framfor allt i
Oppna system. Manga biocider och inhibitorer innehaller utfasningsdmnen, riskminsk-
ningsdmnen och dmnen med langtidseffekter for vattenlevande organismer. Det finns
risk att dessa pdverkar slam eller recipienter negativt. Minga av inhibitorerna innehal-
ler fosfor — vilket gor att det oftast inte dr 1dmpligt att avleda kylvattnet till dagvatten-
natet.

Nitrifikationshdmning har &dven kunnat pédvisas for enskilda verksamheter och har i
vissa fall uppgatt till mer dn 80 %.

Arbetet ger ddrmed en uppfattning om fororeningsinnehdll i kylvatten. Volymerna i samman-
hanget kan betraktas som relativt sm& — underlaget dr trots detta anvdndbart for att kunna
minska tillférseln av miljogifter till reningsverken som en del av SVOASs uppstromsarbete.
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6 Framtida studier

Det hir arbetet har visat pd fororeningar som kan forekomma i kylvatten. Ett stérre underlag
skulle ge mer sdkerhet i vilka fororeningar som &r vanliga. Prov tagna i samma verksamheter
men over langre tid skulle dessutom ge en bittre bild ver hur féroreningsinnehallet kan vari-
era.

Inventering av verksamheter i ett specifikt omrade skulle kunna ge en béttre uppfattning om
avledningsvolymer. En sddan inventering borde underlittas av det register 6ver 6ppna kyltorn
som kommer att upprittas under 2024. Eftersom de 6ppna systemen generellt avleder mer dn
de slutna skulle detta kunna ge en bra oversikt dver avledningsvolymer. Kombinerat med ett
storre underlag over fororeningar och koncentrationer, skulle detta bredda forstielsen av till-
skott av fororeningar frén kylvatten till reningsverk.
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Appendix

Frageformuldr till verksamheter:

Datum:

Nérvarande/befattning:

Om anliggningen

Foretagets namn:

Typ av verksamhet:

Om kylsystemet:

Vilken typ av kylsystem anvénds i verksam-
heten?

Ex oppet/slutet, cirkule-
rande/genomstrommande

Kylsystemets funktion for verksamheten:

Vilka material ingér i systemet?

Vattenmingd som cirkulerar/passerar:

Ingdende vattenkvalitet?

D.v.s. anvdnds dricksvatten eller annan typ
av vatten? Behandlas vattnet pd ndgot sdtt,
t.ex. avjonisering?

Hur mycket dricksvatten tillfors per ar?

Hur toms systemet?
Kontinuerligt eller toms hela systemet?
Om slutet system, har det tomts nagon gang?

Vart leds det tomda vattnet?
Dag/spill/deponi?
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Tillsatser:

Anvénds biocider? Anvénds inhibitorer?
Om ja — Vilka och i vilken koncentration? Om ja — Vilka och i vilken koncentration?

Finns sdkerhetsdatablad att f& kopia pa? (alt
namn + leverantor for produkt)

Ovrigt:
Upplevda problem? Vad foranledde upptéckt?
Kontrolleras pH och konduktivitet? Gors annan provtagning? Finns data?

Tabell A.1. Analyssvar fran Eurofins Water Testing Sweden for metaller och nitrifikations-
hdmning, samt nitrifikationshdmning frdn egen analys.

Verksamhet Ofiltrerade prover (mg/L)

Antimon  Kadmium  Kobolt Koppar Molybden Volfram  Zink
Industri A - AN 0,00048  0,00015 0,0024 0,59 0,003 0,01 0,77
Industri A - B 0,00051  0,00015 0,00077 0,2 0,0028 0,0054 0,53
Industri B 0,003  0,00069 0,00031 0,2 8,5 0,0044 0,017
Verksamhet Livsmedel 0,0002 0,0001 0,00005 0,3 0,00094 0,000028 0,014
Tryckeriet 0,0002 0,0001 0,00005  0,0023 0,075 0,001 0,002

Filtrerade prover (mg/L)

Industri A - AN 0,00052  0,00014 0,0012 0,1 0,0028 0,0076 0,63
Industri A - B 0,0005  0,00012 0,00071 0,12 0,0029 0,0052 0,49
Industri B 0,0031 0,00074 0,0003 0,17 8,7 0,0043 0,016
Tryckeriet 0,00002  0,00004 0,00001  0,0017 0,0068 0,0001 0,00078

Nitrifikationshimning (%) 18/4-2024
20 vol- 40 vol-%

%

Industri A - AN 59 82

Nitrifikationshimning - Egen analys (%) 29/5-2024
34 vol- 68vol-% 100 vol-%

%

Industri A - AN 19 66 86
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