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Referat

Analys av vattenkvalitet i ett kommunalt badhus
Elin Liljegren

Bad har varit del i ménniskans historia under 1&ng tid. Dagens badhus erbjuder bland
annat simkurser, motion och rekreation for alla aldrar. Hogdalens simhall byggdes under
60-talet, ligger 1 Stockholms 14n och drivs i kommunal regi. Simhallen har sammanlagt
6 bassédnger. Tva storre bassidnger, en lekbassidng for det minsta barnen, tvé relaxpooler
och ett bubbelbad. Fram till oktober 2009 bestod Hogdalens simhalls reningsverk av ett
grovt galler, kemisk rening med flockningsmedel (polyaluminiumhydroxidklorid),
mekanisk rening med ett sandfilter, darefter tillséttning av natriumhypoklorit och pH-
justering innan vattnet gick tillbaka till bassédnger. Spadvatten tillsattes for att halla en
jamn vattenvolym. Natriumhypoklorit &r ett effektivt desinfectionsmedel men
tillsammans med organiskt material bildas klorerade biprodukter vilket leder till sankt
desinficerande forméga och klorerade biprodukter som kan vara hélsofarliga. Under
oktober 2009 installerades UV-ljus och aktivt kolfilter. Detta for att komma till rétta
med for hoga bakteriehalter (heterotrofa bakterier) och klorerade biprodukter. Syftet
med denna uppsats ir att utvérdera den teknik som installerades under oktober 2009.
Simhallens laboratorieresultat och driftjournaler har jaimforts fore och efter oktober
2009 och analyserats med hjélp av envigs anovatest. Heterotrofa bakterier och fritt
aktivt klor visar inte en statistisk signifikant fordndring efter det att ny teknik
installerats. Det gor ddremot bundet aktivt klor, totalt klor och TOC. Installation av UV-
ljus och kolfilter har effektivt minskat klorerade biprodukter och organiskt material.
Hoga halter heterotrofa bakterier fore oktober 2009 berodde pé att fritt aktivt klor
bildade klorerade biprodukter och dé fick heterotrofa bakterier mdjlighet att vixa till.
Hoga halter heterotrofa bakterier efter oktober 2009 berodde pa att halten fritt aktivt
klor var for 14g. Trots att inte heterotrofa bakterier minskade tillrdckligt har
badvattenkvaliteten forbéttrats betydligt da bundet aktivt klor, totalt klor och TOC
sjunkit. Légre halter bundet aktivt klor innebar mindre hilsorisker for badare och
personal som vistas i vattnet och andas luften i lokalen.

Nyckelord: Kommunalt badhus, desinficering av badvatten, bundet aktivt klor,
klorerade biprodukter, THM, UV-lampa, kolfilter, natriumhypoklorit.

Institutionen for informationsteknologi, Systemteknik, Uppsala universitet, Box 337, SE-
751 05 Uppsala, Sverige.



Abstract

Analysis of water quality in a municipal indoor swimming pool
Elin Liljegren

Bath has been a part of human history for a long time. Today bathing/swimming in
municipal pools is for people of all ages and it is possible to take swimming courses,
exercise or enjoy recreation. The municipal indoor pool of Hogdalen in Sweden was
build in the sixties and has had problems with high levels of heterotrophic bacteria. The
facility has two larger pools, one adventure park for young kids, two smaller bath tubs
and a jacuzzi. To improve water quality UV light and coal filter were installed in
October 20009 to the already existing purification system. The water purification starts
with a mechanical grid followed by flocculation and then through a sand filter before
pH adjustment and chlorine. To adjust water levels in the pools drinking water is added
when needed. Chlorine is a common and effective disinfectant but are also known to
react with organic material and form disinfection by products (DBP) which decreases
the disinfection level and could be a health problem. The goal of this essay is to
evaluate the technology that was installed in October 2009. Investigations of laboratory
data, comparing data before and after with a one way anova test, do not show a
significant improvement of heterotrophic bacteria and free chlorine but TOC, DBP and
total chlorine have improved significantly. The conclusion is that UV-light and coal
filter effectively decreased levels of DBP and TOC in the pool water of Hogdalen. High
levels of heterotrophic bacteria before October 2009 was a result of free chlorine
forming chlorinated byproducts with organic material which led to low levels of free
chlorine. After October 2009 the level of free chlorine was not high enough to disinfect
the water properly because of adjustment problems to new technology. Total chlorine
levels have decreased after October 2009 which makes it possible to add more chlorine.
Although heterotrophic bacteria did not decrease as expected the improvement of DBP
levels decreases health risks for both swimmers and employees staying in the pool area.

Keyword: Municipal pool, poolwater decinfection, DBP, UV-lamp, THM,
chlorineamines, chlorine.
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Forord

Véren 2009 blev jag tillfragad av Idrottsforvaltningen i Stockholm stad att i mitt
avslutande examensarbete pa 30 hp soka utreda orsakerna till de férhojda
bakterienivéerna som forekommit i Hogdalens simhall och att ge forslag till en héllbar
16sning. Detta som en del av min civilingenjorsutbildning vid Uppsala universitet. Nér
jag sedan av min handledare, Bror Gustavsson VVS-ingenjor pé Idrottsforvaltningen,
fick veta att Hogdalens simhall planerade att installera ny teknik under sommaren 2009
dndrade uppsatsen inriktning. Det nya malet blev att utvirdera den nya teknik som
installerats och att diskutera varfor bakterienivaerna varit forhdjda. Av f6r mig okénd
anledning blev installation av ny teknik framflyttad till oktober 2009. Amnesgranskare
har varit Bengt Carlsson pa institutionen for Informationsteknologi och examinator har
varit Allan Rodhe vid Institutionen for geovetenskaper.

Jag vill tacka min handledare Bror Gustavsson pa Idrottsforvaltningen och drifttekniker
Sebastian Fredriksson och Haroidja Dugopoljac fran Dalkia vid Hogdalens simhall for
rundvisning, ritningar, kunskap och data. Jag tackar dven Allan Rodhe och Bengt
Carlsson pa Uppsala universitet for att lotsa mig framat i uppsatsprocessen. Min kéra
mor, Kerstin Liljegren, fortjénar ett stort tack for att hon alltid trott pa mig nér det varit
motigt. Vidare har Andreas Liljegren och Mette Saagbakken bidragit med ytterligare
handledning som betytt vildigt mycket.

Elin Liljegren
Stockholm, december 2009
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Populdrvetenskaplig sammanfattning

Analys av forbéttringar av desinfektion i Hogdalens simhall
Elin Liljegren

Manga av de dagens 500 simhallar som finns 1 Sverige byggdes under 60- och 70-talen.
Sedan dess har besokarantalet dkat, temperaturen i vattnet hojts och manga
anldggningar &r slitna. En sddan simhall dr Hogdalens simhall som ligger i sddra
Stockholm och drivs i kommunal regi. Hogdalens simhall har cirka 500 besokare var
dag. Anldggningen bestdr av en 25-metersbassidng (Simbasséing), en
Undervisningsbasséng, en Plask & lekbasséng, ett Bubbelbad och tvéa Relaxbad.
Hogdalens simhall har haft problem med for hoga halter bakterier vilket lett fram till att
ny reningsteknik installerades under oktober 2009. Syftet med denna uppsats &r att
utviardera om ny teknik forbéttrat vattenkvaliteten och sdnkt halten bakterier. Detta har
gjorts med hjilp av att viarden fran laboratorieresultat och driftjournaler fran Hogdalens
simhall har jamforts fore och efter installation av ny teknik i oktober 2009. I en simhall
atercirkulerar badvatten och det ateranvénds upprepade ganger. Det smutsiga vattnet
leds bort frin bassdngerna 1 Hogdalens simhall via skvalprdnnor och kommer forst till
ett mekaniskt galler som tar bort storre partiklar och foremal som till exempel pléster.
Sedan tillsdtts en kemikalie (polyaluminiumhudroxidklorid) s& att de minsta partiklarna,
som svavar fritt i vattnet, skall klumpa ihop sig och fastna i det sandfilter som vattnet
sedan gér igenom. Direfter forbittras vattnets pH-varde och klor tillsitts innan det gér
tillbaka till bassédngerna. Spadvatten tillsdtts fran det kommunala dricksvattennatet for
att upprétthalla en jamn vattenniva i bassdngerna. Under oktober 2009 installerades en
UV-lampa, kolfilter och flodet genom bassidngerna 6kades. God badvattenkvalitet
innebér att badvattnet bland annat skall innehélla l4ga halter ndringsdmnen (organiskt
material) som annars kan gora det mojligt for bakterier att vixa till och skapa obehag
och sjukdomar hos badare. De bakterier som hamnar 1 vattnet via badare skall avdddas
med det klor som tillsatts. Problemet &r att klor dven létt reagerar med andra amnen i
vattnet och ats upp” och da minskar den bakteriedddande effekten. Kloret forbrukas
utan att doda bakterier och bildar istéllet klorerade biprodukter. Klorerade biprodukter
kan vara ett hdlsoproblem eftersom badare kommer 1 kontakt med det i vattnet men
ocksa da det dvergar i luften sd att alla som vistas i ett badhus andas in dem. Speciellt
sma barn ar kdnsliga for klorerade biprodukter men @ven simhallspersonal exponeras
under lang tid och pdverkas darfor mer dn en vanlig motionssimmare. Studien visar att
bakterienivéerna inte blivit ldgre efter installation av ny teknik. Daremot har halten
organiskt material och klorerade biprodukter sjunkit vilket ger en bittre vattenkvalitet
och inomhusmiljo. Fore oktober 2009 berodde hoga bakterienivaer pa att klor bildade
klorerade biprodukter sa att den desinficerande formagan sjonk och det gav bakterier en
mojlighet att foroka sig. Efter oktober 2009 berodde for hoga halter bakterier pa att
tillsatsen klor varit for lag. Som forsta atgérd bor mer klor tillséttas i badvattnet men om
denna atgird inte hjilper kan det vara ett tecken pa att Hogdalens simhall blivit sa sliten
att det utokade reningssteget inte dr ekonomisk forsvarbart utan att det pa sikt dr béttre
att riva och bygga nytt.
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1 INLEDNING

Bad har haft olika roller genom ménsklighetens historia. Synen pé kropp, nakenhet,
hygien, simkunnighet, teknisk och medicinsk utvecklingsnivé har pdverkat badandet hos
ménniskor. Bad dr dokumenterat langt tillbaka i tiden. Redan romarna hade for sin tid
avancerade vattenledningssystem med varma och kalla bad bade for njutning och hilsa
for allménheten. Under medeltiden fanns i Europa badstugor dar manniskor bastade och
badade. Dessa badstugor blev en social motesplats med alkohol och underhéllning och
utvecklades med tiden mer till bordellverksamhet. Nar syfilis borjade spridas via dessa
badhus stingdes de ned av staten och kyrkan i tron att det var vattnet som spred
sjukdomar. 1600- och 1700-talet var en mork period for badandet. Bad anségs
ohidlsosamt, omoraliskt och simkunnigheten sjonk. I borjan av 1800-talet kom nya ideal
och minniskan skulle tillbaka till naturen”. Det tillsammans med en vetenskaplig
utveckling dir man forstod att vattnet inte var smittsamt gjorde att bad ater ansigs
hilsosamt. Kallbadhus byggdes runt om i Sverige och det var 6verklassen som forst tog
till sig denna nya badtrend (Reisnert & Pluntke, 2000). Teknisk utveckling under mitten
av 1800-talet 1 form av avloppsledningsnét och vattenverk gjorde det mdjligt att
Sveriges forsta stora inomhusbad byggdes 1 Stockholm 1885. Mot slutat av 1800-talet
paverkade viktorianismen badkulturen och en mer pryd syn pa kroppen gjorde att det
blev modernt att bada i baddrikt. Under 1900-talet fick en sundare livsstil genomslag
med friluftsliv, friskvard, sol och bad och mellankrigstidens sociala och ekonomiska
utveckling spred bad till alla samhallsklasser. Under 60- och 70-talet byggdes cirka 500
simhallar runt om i Sverige (Andréasson, 2009).

I dagens Sverige har simhallen en viktig funktion i samhéllet som motesplats for
méinniskor oavsett generation, etnicitet och kon och simning dr den sjétte storsta
motionsidrotten i Sverige. Mycket viktigt dr ocksa simhallens simundervisning for barn
och vuxna vilket sparar médnniskoliv. Nya kulturella stromningar har aterigen paverkat
badmodet och synen pa kropp och nakenhet. Bad med vanliga klader och underklader
har blivit vanligare. Att duscha naken och tvitta sig med tval innan bad &r inte ldngre
lika sjdlvklart och smink tvittas inte bort utan sitter pd in i1 basséngen.

Stockholms stad driver en rad olika badanldggningar med sammanlagt tusentals
besokare varje dag. En av dessa anldggningar 4r Hogdalens sim- och idrottshall som
ligger 1 sodra Stockholm. Den byggdes i slutet av 60-talet och har idag cirka 500
besokare i varierande aldrar per dag vilka forvéntar sig en behaglig upplevelse med lek
och/eller motion i ett rent badvatten. Rent vatten innebér i simhallssammanhang att
vattnet uppfyller vissa krav fran Socialstyrelsen (Socialstyrelsen, 2004). Att dessa
uppfylles sker med egenkontroller som gors kontinuerligt.

Vattenreningens mal dr att skapa ett estetiskt tilltalande vatten, att mikroorganismer inte
far mojlighet att 6ka i antal och att vattnet inte skall innebéra nigra hilsorisker for
badare eller simhallspersonal. Vanligast &r att badvatten desinficeras med klor. Annars
ar det risk for tillvaxt av mikroorganismer som under gynnsamma forhallanden kan leda
till irritation 1 6gon och luftvigar, infektioner och spridning av sjukdomar for de som
vistas 1 badvattnet. Nackdelen med desinficering med klor &r att det i kontakt med
organiskt material bildar klorerade biprodukter (Bougeard, 2010). Dessa klorerade
biprodukter kan vara skadliga for hilsan (Johanson, 2006).



Dagens simhallar har krav att vara ekonomiskt och miljomaissigt forsvarbara.
Kommunala badhus skall effektivt anvénda skattebetalares pengar, driva ett effektivt
reningsverk och energisndl anlédggning. Energieffektivitet innebér effektiv, energisnal
vattenrening och luftbehandling dédr uppvérmning av vatten och luft tillsammans med
ventilationsfléktar och vattenpumpar &r en stor del av simhallens driftskostnader.

Badhus byggda pa 50- och 60-talet sliter idag med problem dédr man antingen maste
renovera eller bygga nytt for att kunna nd ekonomiska och miljomaissiga krav. Renovera
ar billigare och besokare hindras inte att bada under lika lang tid. Riva och bygga nytt
ger energieffektivare anlaggningar med betydligt billigare driftskostnader med ett vél
dimensionerat reningsverk och god ventilation men innebér en stor investering
(Johansson, 2010).

1.1 SYFTE

Syftet med detta examensarbete ar att utvirdera om inforandet av kompletterande rening
av badvattnet vid Hogdalens simhall har forbattrat vattenkvaliteten. Den kompletterande
reningen bestar av en UV-lampan och ett aktivt kolfilter. Huvudmalet ar att utreda
orsakerna till forhojda bakterienivder och om dessa sjunkit efter att ny teknik
installerats. Stor vikt kommer att ldggas pa halten aktivt bundet klor och total organiskt
kol (TOC) da de forvintas sjunka med den nya reningen. Detta skall goras utifran
statistik, muntliga kéllor och aktuell litteratur inom omradet. Vidare skall ytterligare
forbattringar diskuteras.

1.2 BEGRANSNINGAR

Det finns ménga intressanta aspekter av badvattenrening. En effektiv reningsanldggning
sparar bade energi och pengar vilket ar viktigt sdvil for miljon som for skattebetalare.
Motion i form av simning/badning ger goda hélsoeffekter och ett “daligt” badvatten kan
minska denna positiva effekt till exempel pa grund av irritation i luftviagar, 6kad risk for
astma (Weisel m.fl., 2009) och 6kad cancerrisk (Stamyr & Johansson, 2006). Denna
uppsats tar frimst upp badvatten-kvaliteten utifran bakterienivéer i badvatten och hur
bakterienivéer skall fés att understiga Socialstyrelsens riktvérde.



2 MATERIAL OCH METOD

Denna uppsats kommer utifran litteratur beskriva svenska forhallanden och
sammanfatta tidigare forskning inom badvattenrening. Socialstyrelsens bestimmelser
lagger ramen for ett badhus verksamhet med riktvérden som skall f6ljas och
Socialstyrelsen ger ut sina egna skrifter om vattenrening av badvatten. Hogdalens
simhall och reningsverk beskrivs i denna rapport med hjilp av muntliga kéllor,
studiebesok och ritningar for att ge en bild av verksamheten. Ett teoretiskt kapitel ligger
till grund for diskussionen kring orsakerna till forhdjda bakteriehalter och ytterligare
forbattringar.

Mitvirden fran manatliga prover analyserade i laboratorium hos Eurofins och data fran
driftjournaler har sammanstéllts. Eurofins &r ett av Swedac ackrediterat laboratorium.
Besoksstatistik over antal badare har ocksé tagits fram.

Statistiken &r representerad med hjilp av Open Office Calc och labresultat har
grupperats dels utifrdn bassidng, dels utifran typ av métvirde. Detta har gjorts for att visa
vilka bassdnger som har haft problem samt for att se reningsverket som en helhet dé
vattnet atercirkulerar. Envigs anovatest har utforts pa labresultat fran Eurofins for att
utviardera om det skett en fordndring efter det att ny teknik installerats i oktober 2009.
Fokus ldggs pd att jamfora mitresultat fore och efter installation av ny teknik for att
kunna se om en forbittring skett. Vidare kommer métvérden stdllas mot besdkarantal.

2.1 BESOKSSTATISTIK

Besoksstatistik dr hamtad fran Hogdalens simhalls egen databas 6ver registrerade
besokare for perioden 090802-100131 och presenteras i diagram. Besdkarantalet
representeras per dag och per vecka. Det senare dr gjort for att se sdsongssvangningar.
Hogdalens simhall registrerar inpasserare genom att dessa drar sitt eget medlemskort
eller att de koper en biljett i kassan. Det finns olika typer av medlemskort till exempel
10-gangerskort, gym/bad, grupptraning/bad eller for samtliga aktiviteter. Badhuset har
ocksa olika kursaktiviteter 1 sina lokaler. I besoksstatistiken noteras alla inpasserare 1
olika kvoter. Hogdalens simhall har hog respektive 1agsdsong och ett varierande antal
besokare under veckan och dygnets 6ppna timmar. Under hogsdsong, 15 september till
1 december och 15 januari till 15 april, tar anldggningen emot cirka 500 badare per dag
och flest besokare forekommer vid 17-tiden da det &r cirka 350 besokare inne pa badet.
Hogdalens simhall har problem med att fa ut exakta siffror pa antal badande. Manga
kunder har olika sorters kombinationstrdningskort diar bade bad, gym och grupptraning
ingdr. Vad saddana kunder verkligen gor efter att de registrerat sin ingang finns det ingen
statistik pa. En tumregel ar att cirka 10 procent av de med kombinationskort gér och
simmar (Gustavsson, muntlig). Vidare ér det varje dag av olika anledningar personer
som sldpps in utan att registreras. De kan vara besokare som glomt sitt medlemskort
med mera. Nér besoksstatistiken tagits fram har besokare som inte haft ett uppenbart
arende till bassidnger tagits bort. Det ar sdledes en stor lucka i badbesoksstatistiken men
trots detta dr det rimligt att anta att dagar dé det totala antalet besokare stiger ar det
ocksa fler som badar/simmar. Besoksstatistiken ér ett hjalpmedel for att kunna bedéma
att eventuella dndringar i métvarden inte beror pa uppenbara okningar/minskningar i
besokarantalet. En mer exakt bild av besdksstatistiken hade tydligare kunnat visa



sambandet mellan olika vattenvérden och antal besokare. Det hade ocksé varit intressant
att forsta hur reningsverket svarar pa besokstoppar.

2.2 LABRESULTAT

Labresultat fran Eurofins finns lagrade i Idrottsforvaltningens arkiv. Data for perioden
081010-100119 ar inmatade for att pa ett dverskadligt sitt kunna beskriva labresultat
fran Eurofins fore och efter installation av ny teknik. Labresultaten jimfors med
Socialstyrelsen riktvérde.

Statistiken presenteras dels utifran bassdng for att se vad de enskilda bassédngerna har
for vattenkvalitet och dels utifran reningsverkets som helhet och dé presenteras
labresultat for samtliga bassidnger. For att fa fram totalt klor har fritt aktivt klor och
bundet aktivt klor adderats da total klorhalt inte uppgetts fran Eurofins.

Vattenprover tas regelbundet en gang i minaden pd samtliga bassénger och skickas for
analys till Eurofins laboratorium. Om problem uppstar med vattenkvaliteten tas prover
oftare. Vattenprover skall tas av driftpersonal i den del av bassdngen som anses vara
smutsigast, vilket innebdr att ytvatten tas av vatten fore utlopp till reningsverket.
Manatliga prover tas for analys av bundet aktivt klor, fritt aktivt klor, pH,
ankomsttemperatur, provtagningstemperatur, heterotrofa bakterier, Pseudomonas
aeruginosa, CODy, (kemisk syreforbrukning) och/eller TOC (total organic carbon) samt
turbiditet. THM (trihalometaner) har testats mer sdllan &n varje ménad. Turbiditet dr inte
med 1 min analys da det inte varit ndgot problem. Ankomsttemperatur anses inte
intressant och provtagningstemperatur ér inte alltid angiven och kan dérfor inte
anvéndas. Pseudomonas aeruginosa tas inte upp dé det bara varit over riktvardet i Plask
& lekbassidngen vid ett tillfdlle och inte 1 ndgon annan basséng. Labresultat fran
Eurofins har ett glapp i oktober 2009 och det blir darfor en naturlig brytpunkt for
medianvéardet fore och efter. Driftjournaler har daremot delats i mitten av oktober
ménad (2009-10-10). Provtagningen som skickas till Eurofins laboratorium har
overviagande gjorts pa mandagar. Under helgen &r det kortare 6ppettider och farre
besokare dn under veckodagar vilket kunnat leda till lagre provhalter i badvattnet i
Hogdalens simhall. Data fran mellan 13-20 provtagnigar har anvinds fore installation av
ny teknik och data frén 5-6 provtagningar efter. Mellan tre och fem prover finns for
vardera bassdng. Fler viarden hade kunnat visat pa en tydligare trend efter installation av
ny teknik.

Sedan augusti 2008 har THM testats 10 ganger fore ny teknik inférdes men det finns
endast 2 prover efter oktober 2009. THM har testats for sdllan for att pé ett
tillfredstéllande sétt kunna indikera en fordndring. THM testas separat av Eurofins men
ingdr 1 bundet aktivt klor. Detta labresultat tas med dé det redan vid 14ga doser paverkar
badvattenkvaliteten.

2.3 DRIFTJOURNALER

Varje morgon kalibreras onlinemaétare av driftpersonal si att regleringen av
natriumhypoklorit och kolsyra skall bli korrekt under dagen (Fredriksson, muntlig).
Virden for bundet aktivt klor, fritt aktivt klor och pH i delfloden fran respektive basséang
noteras i en driftjournal pad morgonen. Onlinemaétare finns for fritt aktivt klor, pH,
temperatur och fléden, men dessa virden har inte dokumenterats kontinuerligt. Bundet
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aktivt klor noteras men gar inte att mdta utan ges av skillnaden mellan det totala kloret
och fritt aktivt klor. Driftjournaler har anvidnds f6r perioden 090914-091128 dir véarden
for bundet aktivt klor har presenterats bdde som helhet och utifran respektive bassing
och for att tydliggora skillnader fore och efter oktober 2009. Viérden saknas ofta fran
helgen och ibland &r journalen slarvigt skriven vilket gor att alla dagar inte dr med. Det
hade varit intressant att se varden for samtliga helger. Varden tas pd morgonen da
reningsverket har fatt g& hela natten utan bidrag fran badare. Det borde ge ldgre viarden
dn senare under dagen.

2.4 ENVAGS ANOVATEST

Enviégs anovatest har gjorts pd labresultat frdn Eurofins for att jamfora labresultat fore
och efter oktober 2009. Testet utgar ifrdn nollhypotesen dir variansen mellan tva
populationer jamfors under forutsdttningen att populationerna ér lika. Om sannolikheten
understiger (p-varde) 0,05 forkastas nollhypotesen och populationerna ar statistiskt
signifikant olika med 95% sédkerhet. De tva populationerna som jamforts mot varandra
ar labresultat frdn Eurofins fore och efter oktober 2009. Data har matats in 1 Matlab och
envégs anovatest har utforts med kommandot: p = anoval(x). Resultaten redovisas med
p-vérde och boxplot. Boxplot visar outliers, max, min, medianvirde och hur 50% av
populationen dr fordelad. Envégs anovatest dr en standardiserat test d4 denna typ av
mitdata jamfors.

Mitvidrden for heterotrofa bakterier 6ver 100 CFU/ml (CFU star for Colony forming
units) har minskats ned till 100 CFU/ml i envdgs anovatest for att Eurofins ibland svarat
med >100 CFU/ml da riktvirdet overskridits. I figurer ar heterotrofa bakterier
representerade med det virde som Eurofins uppgett. For 6vrigt har inga labresultat
dndrats.



3 BAKGRUND

3.1 SVENSKA FORHALLANDEN

Mainga av de drygt 500 svenska badhus och simhallar som é&r i1 bruk idag byggdes under
60- och 70-talet. Sedan dess har besdkarantal, anvdndning och badvattentemperaturer
fordndrats. Flera av dessa anldggningar dr dessutom slitna och man star infor valet att
renovera eller riva och bygga nytt. Att renovera kan vara ett billigare alternativ men
bygga nytt kan ge energieffektiva anlaggningar med béttre reningsverk sé att driften kan
bli betydligt billigare an tidigare.

Under de senaste aren har flera simhallar rapporterats ha problem med forhdjda halter
av bundet aktivt klor. I till exempel Torvalla simhall i Haninge kommun anvéndes stora
volymer spadvatten for att I6sa problemet men efter att ny teknik (ultrafiltrering och
kolfilter) installerats har de kommit till rétta med forhdjda halter bundet aktivt klor och
kunnat minska spadvattenférbrukningen vilket ocksd medfort minskade kostnader
(Swimtec, 2010). Sundbybergs simhall &r ett annat exempel dér de efter atgirder fatt
bukt med sina problem med for hoga halter bundet aktivt klor (Sundbybergs stad, 2007).
Flera andra svenska simhallar har ocksé rapporterat forhdjda halter bundet aktivt klor

(Petterson, 2012) och att badare fatt kontakta sjukhus pa grund av allergiska reaktioner
efter simhallsvistelse (Rehnman, 2010).

En diskussion har dessutom forts om hur farligt klorets biprodukter ar for
badhuspersonal och andra som vistas dér och 1 Géteborg har fem simhallar undersokts
varvid det visat sig att bundet aktivt klor 1ag 6ver Socialstyrelsens riktvirde i flera av
dem (Johannesson, 2009). Det finns darfor hdlsoméssiga vinningar med att minska
halten bundet aktivt klor.

Vidare har media uppmirksammat vikten av att alla badare &r noga med hygienen fore
bad for att pa sa sitt forbattra vattenkvaliteten och da ar god hygien inte bara att duscha
fore bad utan ocksa att inte ha vanliga kldder eller underkldder pa sig i bassdangen. Det
har blivit vanligare att flickor badar 1 bh och t-shirt och att pojkar har kalsonger under
badshortsen. Den sé kallade “kalsongtrenden” innebér att framst killar i tonaren behaller
kalsongerna pa under badbyxorna och d& &r det inte rena kalsonger utan de som redan
satt pa fore besok pa badhuset. Kalsongerna skall sticka upp lite 6ver badshortskanten
och helst ha text fran en kdnt mérke. Denna trend gor badaren lite mer cool men
forsamrar badvattenkvaliteten (Lonngren, 2008).

3.2 TIDIGARE FORSKNING

Kommunala badhus erbjuder olika former av rekreation och motion foér gamla och unga.
Personer med olika behov sdsom handikappade, gravida, spadbarn och elitidrottare
besoker badhus. De positiva effekterna av alla de aktiviteter som forsiggar i badhus och
simhallar dr sjdlvklara. For att undanrdja vissa hilsorisker krdvs en vattenrening som
effektivt desinficerar och eliminerar det som dr oonskat i badvattnet. Annars finns det
risk for att mikroorganismer kan vixa till sig och skapa besvér hos ménniskor. Den
temperatur ménniskor tycker dr behaglig att bada i dr ocksa en fordelaktig miljo for



mikroorganismer som manniskor biar med sig pd kroppen. Utbrott har rapporterats fran
olika delar av virlden dir badare drabbats av infektioner (Verma m.fl., 2007; Leoni
m.fl., 1999; Friedman m.f1.,1999).

Det vanligaste séttet att desinficera badvatten ar att tillsdtta klor 1 form
natriumhypoklorit som oxiderar de flesta mikroorganismer. Nackdelen med klorering av
badvatten dr att det tillsammans med det organiska material som finns i vattnet bildar en
rad olika klorerade biprodukter (Judd & Black, 2000 ). De storsta grupperna biprodukter
ar THM (trihalometaner) och kloraminer. THM var en av de forsta klorerade
biprodukter som identifierades i badvatten (Lahl m.fl., 1981; Aggazzotti m.fl., 1986).
Senare har ytterligare klorerade biprodukter detekterats. Orsaker till bildning av
klorerade biprodukter &r organiskt material frdn badare, kontinuerlig klorering och
recirkulation av badvatten (Glauner m.fl., 2005). Huvudprincipen ér att ju mer organiskt
material, bland annat urin och svett, som tillférs desto mer klorerade biprodukter bildas.
Vilken sort klorerade biprodukter som bildas kan variera (Kim m.fl., 2002). THM kan
avga till luften (Hsu, 2009) och det har visat sig vara en hélsorisk for savél badare som
personal i badhuset. Exponerade kan ta upp THM via inandning, hud och genom att
svélja vatten och THM har kunnat pavisas i utandningsluft och blod (Aggazzotti m.fl.,
1998). Personal som jobbar pa inomhusbad utsétts for hogre halter THM an 6vrig
befolkning (Fantuzzi m.fl., 2001). Luftburen THM har visat sig var cancerogent och dka
risken for astma (Rushall & Weisenthal, 2003) och spddbarn verkar vara mer utsatta for
dessa risker (Schoefer m.fl., 2008). Enligt en studie fran Institutet for miljomedicin
finns det en 6kad risk for cancer men hélsoriskerna bedoms dnda som forsumbara i
svenska simhallar (Stamyr & Johansson, 2006).

3.3 FORORENINGAR

P& ett inomhusbad &r det framst badare som tar med sig olika féroreningar till
basséngvattnet. De bestar av organiskt och oorganiskt material frén svett, urin, fekalier,
lotion, solkrdam, kosmetika, tvalrester och olika mikroorganismer som bakterier, virus,
protozoa och fungi. Allt det som finns pd huden och 1 héret kan till slut hamna i vattnet.
Till 6vervdgande del innehaller fororeningarna olika kombinationer av kvdve och/eller
kol. Den storsta kallan till kvdvehaltiga &mnen &r urin och svett men det finns &dven
andra dmnen, dven de tillférda av minniskan, 1 vattnet som aminosyror, creatinin och
ammoniumkvéve (Barbor & Moulin, 2008).

Socialstyrelsen delar in mikroorganismer 1 fem huvudgrupper: bakterier, virus,
protozoer, svampar och alger (Socialstyrelsen 2006a). Den temperatur som ir i badhus
ar en god tillvaxtmilj6 for mdnga mikroorganismer. Exempel pé sjukdomsalstrande
mikroorganismer ir koliforma bakterier, pseudomonas aeruginosa, mykobakterier och
legionella. Till skillnad fran bakterier kan virus inte foroka sig utanfor kroppen
(Socialstyrelsen 2006b). Det innebér att risken for att virussjukdomar, till exempel HIV,
skall spridas 1 badhusets badvatten dr minimal da det inte sker nagon tillvixt av viruset i
badvattnet. Virus kan spridas pa andra sétt i badhus, precis som det for dvrigt gor i
samhdllet, men 1 badhusfallet dr det inget reningsverket skulle kunna forebygga. For att
ge en uppfattning om hur mycket badvatten i allminhet fororenas finns det ett teoretiskt
virde som kallas badbelastning, dér antas det att per kubikmeter badvatten finns det 50
ml urin och 200 ml svett (Judd & Black; 2000).



3.4 SOCIALSTYRELSENS ALLMANNA RAD

Driften av ett badhus utgér ifrén Socialstyrelsens Allmédnna rad (Socialstyrelsen, 2004).
Diér anges riktviarden for en rad olika parametrar som skall uppfyllas for att badvattnet
skall vara tjanligt. Verksamhetsutdvaren ir, enligt miljobalken som triddde i kraft den 1
januari 1999, ansvarig for kontroll och iakttagande av att badvattnet uppfyller kraven
for god vattenkvalitet. Socialstyrelsens Allménna rad har riktvdrden for bland annat
mikroorganismer (heterotrofa bakterier, pseudomonas aeruginosa), surhet (pH),
turbiditet, totalt organiskt kol (TOC) och klorhalter (totalt klor, fritt aktivt klor, THM
och bundet aktivt klor) (Socialstyrelse 2006a). Enligt Socialstyrelsens bestimmelser
(Socialstyrelsen, 2004) skall verksamhetsutovaren skota egenkontroll av
badvattenkvaliteten och om riktvirden dverskrids skall atgirder vidtas och rapporteras
till miljoforvaltningen. Om tekniska fordndringar genomfors skall provtagning ske
oftare (Socialstyrelsen 2006a). Det skall finnas skriftlig dokumentation Gver
reningsanlidggningens kapacitet och berdkningar 6ver dosering av desinfektionsmedel
for olika belastning. Alla parametrar dr inte relevanta for denna uppsats. Nedan beskrivs
de parametrar som &r relevanta eftersom dessa riktvirden overskridits i den studerade
simhallen under perioden 080801-100124.

3.4.1 Smutsigt vatten

I en inomhuspool dr det i huvudsak badarna som tillfor “smuts” till bassidngen. Allt det
som vuxna och barn tar med sig pa huden, 1 haret och pé badklader och som avges 1
badvattnet dr fororenande. Beroende pd hur noggranna besdkarna dr med att tvitta sig
fore badet tar de med sig olika mangder av hud, hér, saliv, urin, fekalier, kosmetika,
solkrdamer, harprodukter, bakterier, virus med mera. Till det kommer ocksa hur mycket
besdkarna svettas 1 vattnet och/eller om de urinerar och om de anvdnder badmossa.
Vidare péverkar det om “vanliga” kléder sdsom kalsonger, t-shirt eller bh anvénds 1
badet vilket har borjat forekomma 1 hogre utstrickning (Socialstyrelsen 2006a).

3.4.2 Heterotrofa bakterier

Heterotrofa bakterier har god tillvixtforméga vid kroppstempererat badvatten och de
kan ge upphov till infektioner i 6gon, 6ron, nésa, hals och pa huden. Antalet heterotrofa
bakterier méts efter att ha odlats 1 48 timmar vid 35°C och skall vara férre &n 100
CFU/ml men helst mindre dn 20 CFU/ml. CFU star for Colony forming units
(Socialstyrelsen 2006a).

3.4.3 Kemiskt syreforbrukande imne, CODw,, och Totalt organiskt kol, TOC

CODwn och TOC ir tva sitt att mata hur mycket organiskt material som finns
tillgdngligt 1 badvattnet. CODw, &r ett métt pa syreforbrukande @mne medan TOC méter
den totala halten organiskt kol. Hoga CODw,-vérden forsdmrar reningsformagan bade
for att det organiska materialet dr niring till mikroorganismer, som dédrmed kan foroka
sig snabbare, men ocksa for att organiskt material kan bilda olika klorerade biprodukter.
Riktvérdet for CODw, dr < 4,0 mg O,/1. Dé desinfektionsmetoden ansdgs kunna paverka
syreforbrukningen har TOC tagits ver som médtmetod av organiskt material och den
skall inte overstiga 4,0 mg/1 (Socialstyrelsen 2006a).



3.4.4 pH

Vattnets pH regleras sé att vattnet inte skall var ohélsosamt for badare och for att
kloreringen skall fungera sa effektivt som mdjligt. Socialstyrelsen rekommenderar att
pH skall ligga mellan 7,2 och 7,6 pé grund av att mdnniskans tarvitska har pH 7,3-7,4
men ocksé for att pH under 7,0 kan ge korrosion i reningsverkets ledningssystem. Det
finns en rad olika syror som kan anvindas for att justera pH, bland annat saltsyra,
svavelsyra och kolsyra. For att fa kolsyra tillsitts koldioxid i vatten och da bildas den
svaga syran kolsyra (H,COs) (Socialstyrelsen 2006a).

3.4.5 Fritt aktivt klor

En viss koncentration fritt aktivt klor skall hela tiden finnas 1 badvattnet sé att tillférda
mikroorganismer snabbt avdddas och inte fir mojlighet att véxa till. Fritt aktivt klor
skall for bassdnger med en temperatur under 35°C ligga pa minst 0,4-0,6 mg Cl,/I
beroende pd pH-virdet. I bassdnger med en temperatur over 35°C skall vérdet ligga i ett
hogre intervall, 0,8-1,0 mg Cl,/1 (Socialstyrelsen 2006a).

3.4.6 Bundet aktivt klor

Bundet aktivt klor dr ett samlingsnamn for de biprodukter som fritt aktivt klor bildar
med organiska fororeningar i badvattnet, till exempel THM (trihalometaner) och
kloraminer. Halten bundet aktivt klor far ej 6verskrida 0,4 mg Cl./1 (Socialstyrelsen
2006a).

3.4.7 Totalt Kklor

Den totala klorhalten 4r summan av fritt aktivt klor och bundet aktivt klor. Den far inte
overstiga 2,0 mg Cl,/l. Hogre halter anses vara hélsovadligt (Socialstyrelsen 2006a).

3.5 OLIKA SATT ATT RENA BADVATTEN

Det finns en rad olika mdjligheter for desinfektion och rening av badvatten. En av de
vanligast forekommande metoderna dr att reningen startar med ett grovt mekaniskt
galler. Dérefter tillsétts ett flockningsmedel som fér reagera innan vattnet gér genom ett
sandfilter. Slutligen tillsétts klor och vattnet pH-justeras innan det gér tillbaka till
bassdng. Ytterligare rening kan vara att komplettera med en UV-lampa, kolfilter
och/eller membranfilter.

3.5.1 Mekaniskt galler

Det mekaniska gallret tar bort storre partiklar och foremal som pléster och dyligt.

3.5.2 Kemisk rening— flockning med polyaluminiumhydroxidklorid

Kemisk féllning anvinds for att ytterligare forbéttra sandfiltrets avskiljning av partiklar
som bestar av organiskt material och bakterier. Suspenderat material slas ihop under den
kemiska fallningen och bildar svarlosliga foreningar som blir sa stora att de fastnar 1
sandfiltret. I den processen kan kvévehaltiga &mnen reduceras men inte ammoniak och



kloraminer. Polyaluminiumhydroxidklorid har ett nagot bredare pH-omrade dn andra
fallningskemikalier och fungerar bist mellan pH 6 och 7,5. Fillningen ar en relativt
snabb reaktion medan flockningen tar ldngre tid och dérfor behovs en viss uppehéllstid
fore filtret. Da polyaluminiumhydroxidklorid tillsatts 1 vattnet delar de sig i aluminium
respektive kloridjoner. Aluminiumjoner reagerar med vatten och bildar
aluminiumhydroxid (reaktion 1) som har en gelatinds och flockbildande struktur. Dessa
polymera former av aluminium kan ha upp till 15 plusladdningar per aluminiumjon och
eftersom storsta andelen fororeningar 1 badvatten har negativ laddning gor det att
féllningskemikalien har god formaga att félla ut partiklar. Kloridjonen deltar inte i
fallningsprocessen (Svenskt vatten 2007; Socialstyrelsen 2006a).

AP + H,0 —Al(OH); + 3H" (1)

3.5.3 Mekanisk rening— sandfilter

Sandfilter &r ett av de vanligast forekommande filtren 1 offentliga badanldggningar och
det dr en typ av djupfilter dér vattnet antingen strommar nedét eller uppét. Vanligast ar
nedatgaende vattenriktning och det finns bade ppna och slutna sandfilter. Det slutna
filtret kallas for trycksandfilter. Reningsprincipen dr den samma, men vid ett dppet
nedatgéende filter drivs filtreringen av gravitationen och i ett trycksandfilter drivs
filtreringen av det inkommande vattnet genom en sluten behéllare. Det 6ppna sandfiltret
konstrueras vanligtvis som en rektanguldr eller kvadratisk betongbassing. Langst ner
finns en filterbotten som leder bort det renade vattnet. Det kan vara polyetenror
kopplade till ett centralrér nedbdddat 1 30 cm grus med diametern 3-5 mm. Ovanfor
ligger filtersand med en tjocklek av cirka 1 m. Overst finns en spolrinna som skall
avleda returspolvatten. Suspenderade partiklar i vattnet avskiljs bade pa ytan av filtret
och langre ner i filtermassan. I en pords badd som ett sandfilter kan partiklar mindre dn
baddens porer avskiljas med hjélp av mekanismer som sedimentering, troghetskrafter
och diffusion. Beroende pa partiklars koncentration, kornstorlek, hastighet péd vattnet
och partikelstorleksfordelning hos filtermassan sa renas vattnet i olika grad. Den
hastighet vattnet gar igenom filtret med kallas for filterhastighet eller hydraulisk
ytbelastning. Den optimala ytbelastingen ar unik for varje filter beroende pa filtrets
konstruktion och material. For hog ytbelasting leder till att flockade partiklar slds sonder
i filtret och foljer med det renade vattnet ut ur filtret medan en for lag belastning kan
skapa kanaler vilket ocksa minskar reningsformégan. Vattenkvaliteten ut ur filtret
bestammer nér filtret skall backspolas och det sker da turbiditeten pa vattnet som renats
av sandfiltret 4r for hog. Vid backspolning spolas vatten och/eller luft in underifran sa
att hela biadden lyfter. De partiklar som satt igen filtret tappas av langst upp vid
filterbehallaren och leds bort. Sanden bor helst vara kvarts eller filtspat och det ér
efterstravansvirt att kornen ar sa runda som mojligt sa att porositeten blir sé stor som
mdjligt. Ett bra sandfilter skall ha en porositet pa strax under 40%. Kornstorlek och
kornstorleksfordelning pé filtersanden beskrivs med forhéllandet mellan deo/do.
Effektiv kornstorlek, dipoch ds, pa sanden tas fram genom att sand siktas genom ett
galler/sil med bestdmd storlek. Sand som siktas genom den minsta silen (till exempel
0,6 mm) far bara 10% sand passera och det beskriver begreppet d,o. Effektiv
kornstorlek, d;o, skall ligga mellan 0,6 och 0,8 mm eller mellan 0,8 och 1,2 mm. Den
storre silen skall sldppa igenom 60% av sanden och beskriver begreppet dgo.
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Forhallandet mellan de) och dkallas olikformighetstalet (deo/dio) skall inte overstiga 1,5
och beskriver siktkurvans lutning. Kornstorlek har betydelse da for liten storlek leder till
hogt tryckfall i borjan av filtret och snabb igensittning medan for stor kornstorlek kan
forsdmra vattenkvaliteten da mindre partiklar inte fastnar 1 filtret. For att
filterkapaciteten skall hallas hog skall vattennivan ovan badden regleras sé att den ligger
pa en konstant niva. Reningsformagan maéts 1 turbiditet fore och efter filter och
reducering av suspenderat material kan vara 70-80%. Fosforavskiljningen i sandfilter ar
god men kvéve existerar i 16st form i1 badvattnet och sénks inte tillrackligt 1 filtret.
Vidare eliminerar sandfiltret mikroorganismer och tar bort de kemiska &mnen och
partiklar som badare tagit med sig och som klumpats ihop med flockningsmedlet.
Studier visar att sandfilter kan vara en kélla till olika klorerade biprodukter eftersom
organiskt material 6kar 1 koncentration i filtret tillsammans med att klor fran bassdngen
far tid att reagera (Frimmel, 2004).

3.5.4 Desinficering med klor

Vanligast dr desinfektion med klor, men brom och jod férekommer ocksa och fungerar
principiellt pd samma sétt som klor. Ozon anses vara ett effektivt satt att rena vatten
men klor méste dnda tillsdttas sa att ingen tillvaxt sker i badvattnet. Dock krivs det
mindre klor d& ozon anvénds.

Vid desinficering med klor dr det vanligast att man tillsdtter klorgas eller
natriumhypoklorit i flytande form. Hogdalens simhall tillsétter natriumhypoklorit, dels
for att direkt doda mikroorganismer, dels for att forhindra tillvaxt av mikroorganismer 1
badvattnet. Den bakteriedodande effekten dr badde pH- och temperaturberoende.
Natriumhypoklorit (NaOCI) bildar 1 vatten foljande reaktion:

ClL + H,0 < H' + CI' + HOCI )

HOCI <> H* + OCI 3)

HOCI (underklorsyrlighet) och OCI" (hypoklorit), som tillsamman kallas for fritt aktivt
klor, dr det som har den bakteriedddande verkan. Forhéllandet mellan
underklorsyrlighet och hypoklorit 4r pH-beroende. Vid pH 7,5 forekommer bada i lika
hog halt och ju hogre pH ligger 6ver 7,5 desto mer hypoklorit. Det ar efterstravansvért
att ha sé stor andel underklorsyrlighet som mojligt eftersom den har storst
bakteriedddande effekt. Den bakteriedodande effekten dr ocksa temperaturberoende. Ju
hogre temperatur desto mer natriumhypoklorit behovs for att uppnd samma
bakteriedodande verkan. Ett bubbelbad med 37 °C behdver mer klor for att 4stadkomma
samma resultat som en bassidng pa 27 °C (Socialstyrelsen 2006a).

3.5.5 UV-lampa

UV-ljus anvinds i kombination med annat desinfektionsmedel, till exempel klor.

Cirkulerande vatten bestrélas och mikroorganismer dédas genom en fotokemisk process
dér bestrdlningen angriper mikroorganismers DNA. Den optimala vagléngden for DNAs
adsorbsion dr 280 nm dér dven tidsexponeringen ar viktig. Det finns lag, medel och hog
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typ av UV-lampa, och vanligast &r att medeltryckslampor anvdnds dé& de nér ett bredare
spektralomrade (Kolch, 1999). Om en UV-lampa installeras i ett badhusreningsverk kan
den minska halten bundet aktivt klor i badhusvattnet medan forbrukningen av fritt aktivt
klor kan 6ka (Cassan m.fl., 2006).

3.5.6 Aktivt kol och aktivt kolfilter

Aktivt kol &r ett adsorbtionsmaterial vilket innebér att organiska &mnen dras till ytan
och fastnar. Aktivt kol finns 1 pulverform eller som filter och adsorberar kloraminer,
trihalometaner och andra organiska halogener. Aven fritt aktivt klor adsorberas vilket
leder till en 6kad klorférbrukning (Barbot m.fl., 2008). Kolfilter kan dimensioneras {for
en delstrom av det totala flodet. D4 anvinds minst 10% av det totala flodet och
filterhastigheten kan ligga mellan 5-25 m/h. Nér kolet forbrukats maste det regenereras
eller bytas.

Hydroantracit r ett relativt grovt material, med partikelstorlek 5-7 mm, som laggs
ovanpd sanden i en filterbddd. Den bidrar till reningen dels mekaniskt genom sin storre
porositet, dels for att hydroantracit innehdller 10% aktivt kol (Petersson, 2004).

3.5.7 Trikloraminbrytare

Foretaget Vattenkvalité har utvecklat reningsutrustning som utlovar att kraftigt reducera
halten bundet aktivt klor i badvattnet. Utrustningen kallas for Trikloraminbrytare eller
Stadsvattenpolerare. Det spddvatten som annars tas direkt ifrdn ledningsnétet renas forst
genom Trikloraminbrytaren, dels med absorbtionsfilter och jonbytare, dels med hjélp av
sé kallad omviand osmos dér vatten mekaniskt trycks genom ett membran. Denna teknik
skall rena vattnet fran salter, bakterier och organiskt material (Vattenkvalitet, 2010a).

3.5.8 Stidning av badhuslokalen

Stadning av en badhuslokal ér en stor och viktig del 1 arbetet med att halla rent och
bakteriefritt 1 vattnet. Vattenkvaliteten paverkas av hur hela anldggningen hélls ren och
vilka stddprodukter som anvénds. Det finns speciella stddprodukter framtagna som inte
innehéller tensider, kvéve eller kol vilka annars kan bidra till bildningen av klorerade
biprodukter (Vattenkvalitet, 2010b).

3.6 BIPRODUKTER VID DESINFICERING MED KLOR

3.6.1 Bundet aktivt klor

Badare bidrar kontinuerligt med organiskt material som bland annat bestér av olika kol-
och kvévehaltiga foreningar. Det, i kombination med att en simhall atercirkulerar vatten
under lang tid, gor att fritt aktivt klor (HOCI och OCI’) reagerar med det organiska
materialet och bildar en méngd olika klorerade biprodukter. Huvudgrupperna, som utgor
storst andel av det bundna kloret, dr kloraminer och THM (Judd & Bullock, 2003).
Utover kloraminer och THM finns det hundratals olika biprodukter ddr manga dnnu ej
ar detekterade. Nigra exempel pa biprodukter vid klorering ar kloréttiksyra,
kloracetonitril, kloralhydrat, klorpicrin och klorat (Johansson, 2006; Weaver m.fl.,
2009). Senare forskning har visat att det d&ven bildas ketoner och aldehyder (Zwienier
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m.fl., 2007). Klor &r en effektiv kemikalie for att desinficera vatten, men klor har ocksa
latt for att binda sig med det organiska material badare tar med sig till bassdngen. Detta
mats 1 halten bundet aktivt klor, vilket &ar skillnaden mellan totalt klor och fritt aktivt
klor. Reaktionen med organiskt material konsumerar fritt aktivt klor och gor att
desinfektionsnivan sjunker. Beroende pa reningsmetod kan reningsverket i varierande
grad eliminera klorerade biprodukter. Det finns studier som visar att klorerade
biprodukter ackumuleras vid hog badbelastning (Barbor & Moulin, 2008). Aktivt kol i
pulverform adsorberar bade kloraminer och trihalometaner (Barbor & Moulin, 2008).
Studier visar att bildningen av bundet aktivt klor vid laboratorieforsok dr hogre efter 72
timmar an efter 24 timmar (Kim m.fl., 2002).

Nir fritt aktivt klor reagerar med kvévehaltiga amnen fran till exempel svett och urin
bildas bland annat kloraminer (Ressner, 2009). Beroende pa pH 1 vattnet bildas det
mono- eller dikloramin. I det pH-intervall som forekommer i badvatten forekommer
ndstan uteslutande monokloraminer. Trikloraminer bildas inte i det pH-intervall som
forekommer i badhus men ér likavél métbart 1 badhus. Troligtvis bildas trikloraminer
som en reaktion mellan underklorsyrlighet och tetraklorkarbamid och de kan déarfor
forekomma dven vid neutrala pH, men viss osdkerhet rader om hur trikloraminer
verkligen bildas. Trikloramin féorekommer 1 mycket ldgre halter &n mono- och
dikloraminer, men &r redan vid ldga koncentrationer irriterande pa 6gon och slemhinnor
och darfor oonskade (Csontos m.fl., 2008). Sa ldnge fritt aktivt klor och kvéavehaltiga
dmnen finns att tillga 1 badvattnet kommer kloraminer att bildas men sambandet &r inte
linjart. Kloraminhalten 6kar med 6kande klorhalt upp till 5 mg klor per mg NH4-N.
Dérefter avtar halten och har ett minimum vid 7 mg klor per mg NH4-N, sedan 6kar
kloraminhalten igen med 6kande klorhalt (Csontos m.fl., 2008). Nedbrytning av
kloraminer kan goras med hjélp av en UV-lampa. Studier visar att halten kloraminer
kunde sdnkas betydligt med hjdlp av UV-ljus (Csontos, m.fl., 2008)

Sonderfall av mono-, di- och trikloraminer sker vid olika vaglangder for de olika
kloraminerna. Monokloramin sonderfaller vid 245 nm, dikloraminer vid 297 nm och
trikloraminer vid 340 nm. For att inte behova anvénda tre olika UV-lampor sa
eliminerar medeltryckslampor samtliga kloraminer effektivt i det vaglangdsintervall den
kan producera, 260 nm till 340 nm. Spadmatning sanker halten kloraminer d
kommunalt vatten innehaller ldgre halter an badvatten som gatt genom simhallens
reningsverk, speciellt vid hog badbelastning.

Trihalometaner ar ett samlingsnamn for triklormetan, bromdiklormetan,
dibromklormetan och tribrommetan. THM &r en typ av biprodukter som bildas da
organiskt material och en halogen, till exempel klor eller brom, reagerar i badvattnet.
Klor tillsdtts som desinficering och brom finns i sma méingder i vattnet. Vanligast ér
kloroform (triklormetan) som utgdr cirka 90% av trihalometanerna men det bildas dven
bromdiklormetan, dibromklormetan och bromoform (tribrommetan) (Stamyr &
Johansson, 2006).

Pa Hogdalens simhall testas vattnet pA THM (trihalometaner). THM bildas sa ldnge det
finns tillgang till organiskt material och fritt aktivt klor (Stamyr & Johansson,
2006).Vilken typ och vilken koncentration som bildas beror pa tillgang pa organiskt
material, kloreringsgrad, méngd klor och brom, temperatur och pH. Viss andel THM
avgdr dven till luften och det dr s den kommer i1 kontakt med badare och personal. Det
rader osdkerhet i om huruvida UV-ljus minskar halten THM, viss forskning visar att
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halten THM istéllet 6kar vid UV-behandling (Petersson, 2004). Ozon som desinfektion
med kompletterande klor dr mycket effektivt men det saknas uppgifter om hur THM
paverkas specifikt. Aktivt kolpulver kan tillsittas fore sandfiltret och adsorberar
effektivt THM.

Det finns hélsoaspekter med hoga THM-virden. Tavlingssimmare utsétter sig for storst
risk, eftersom de trdnar hart med hég puls och hég inandningsintensitet med flera pass
dagligen. Badvakter vistas under ldnga perioder i bassdngmiljo dir de exponeras for
THM, speciellt om det dr dalig ventilation i lokalen. Sma barn har oftast inte sa lang
exponeringstid, men da de har sémre immunforsvar och pd grund av sin mindre
kroppsstorlek dr de kénsligare for kemikalier &n vuxna. Riskerna beddms dnda som smé
(Stamyr & Johansson, 2006).
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4 ANLAGGNINGSBESKRIVNING

4.1.1 Hogdalens badanliaggning

Hogdalens sim- och idrottshall byggdes 1965 och bestar idag av en 25-metersbasséng
(Simbassédng), en Undervisningsbassédng, ett Bubbelbad pa herravdelningen, tva
relaxbad (Babord och Styrbord) som &r beldgna pa herr respektive damavdelningen
samt en dventyrsdel (Plask & lekbassidng). Simbassdngen ar 1 huvudsak till for
motionssimning for vuxna och for foreningsverksamhet, men anvinds dven till
vattengympa cirka en géng i veckan. Undervisningsbassidngen riktar sig till barn men
har ocksa olika gruppaktiviteter och vattengympa utovas 1 till 2 gdnger per dag. Plask &
lekbasséngen dr anpassad for barn under 7 ar och det dr dér de yngre barnen som inte dr
simkunniga haller till. En 6versikt dver bassdnger och reningsanldggning visas i figur 1,
och bassédngers langd, djup, volym och temperatur visas i tabell 1.
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Figur 1 Vattenrening, bassénger och rorsystem pa Hogdalens simhall fore oktober 2009 (kélla:

Stockholms stad).



Tabell 1 Bassidngerna i Hogdalens simhall.

Bassing Area [m?] Djup [m]  Volym [m’] Temperatur [C°]
Simbasséng 25x 12,5 3,6 705 27
Undervisning 5x 10 1,2 60 29
Plask & lekbasséng Olika* 0,3 36 29
Bubbelbad - - 10 37
Relax(Babord) 3x2 2 12 27
Relax(Styrbord) 3x2 2 12 27

*Oregelbunden form.

4.1.2 Spiadvatten

Spédvatten tillsdtts frin kommunens dricksvattenledningsnit och anses rent dd det
uppfyller kraven fran Socialstyrelsen pé dricksvatten. Enligt Stockholm vattens egen
hemsida har de inga problem med att understiga dessa riktvirden. Vatten kommer fran
Lovon och Norsborgs vattenverk. Medelvérde for THM pa spadvattnet dr <0,001 g/l
(mindre 4n detektionsgransen) for Lovon och 0,008 mg/l for Norsborgs vattenverken.
TOC har ett medelvirde pa 4,0 mg/l fran Lovon och 3,6 mg/1 fran Norsborgs vattenverk
(Stockholm vatten, 2010).

4.1.3 Simhallens dimensionering

Reningsverket dr dimensionerat for 1200 besdkare per dag. Nar anldggningen togs i
bruk 1965 var temperaturen ligre 1 bassdngerna och vissa riktvirdena fran
Socialstyrelsen var dirmed annorlunda. Till exempel kriavdes det mindre klor for att
uppnd samma effekt di temperaturen var ldgre. Dagens hogre temperatur och okat
besokarantal gor att det stélls hogre krav pa desinficeringen. Enligt nuvarande norm
skall badare ha 2 m’ vatten eller 4,5 m* vattenyta per person (Socialstyrelsen, 2006b).

Exempel pa max antal besdkare utifrdn dimensionering:

Total volym bassingvatten = 705 + 60 + 36+ 12 + 12 + 10 = 835 m*

Max antal badare = 835 m’ / 2 (m’ per badare) = 417 badare i hela anldggningen
Max antal badare i Undervisningsbassidngen = 60 m* / 2 (m? per badare) = 30 badare

Virden for max antal badare 1 dvriga bassénger finns 1 tabell 2.
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Tabell 2 Max antal badare i Hogdalens simhall.

Bassing Max antal badare
Hela badet 417
Simbassing 352
Undervisningsbassing 30

Plask & lekbassidng 18
Bubbelbad 5

Relax (Babord)

Relax (Styrbord)
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4.2 RENINGSVERKET

4.2.1 Rening av badvatten fore oktober 2009

Vattenreningens forsta steg 1 Hogdalens simhall bestédr av ett mekaniskt galler som
rensar bort storre partiklar som har, pléster, tuggummi med mera. Vattnet gar sedan till
en flockningsbassdng dér flockningsmedlet, polyaluminiumhydroxidklorid, tillsétts
under omrorning. Polyaluminiumhydroxidklorid tillsatts med 1,5 dlI/h dir verksam
substans dr 10,5% Al,O; Vattnet gar vidare in 1 ett 6ppet sandfilter som é&r ett nedstroms
djupfilter dér vattnet har en hastighet pa 7-8 m/h. Sandfiltret &r konstruerat efter
Socialstyrelsens riktlinjer och bestér av en kvadratisk betongldda dir smutsigt vatten
tillfors ovanifran och rinner igenom 1 m sandlager i storleken 1,0 - 1,2 mm. Dérefter
kommer 15 cm med grus i storleken 3,0-5,0 mm. Det renade vattnet fingas upp av ror i
botten som leder det vidare i reningsverket. Filtret backspolas 2 ganger i veckan. Efter
sandfiltret méts halten fritt aktivt klor kontinuerligt och natriumhypoklorit tillsétts for
att uppna riktvardet i bassdngen. Efter oktober 2009 har dtgangen klor 6kat. PH-véardet
maéts online efter sandfiltret och kolsyra tillsdtts s att vattnet skall ha pH-virde 7,2.
Spadmatning tillsétts utifrdn nivan i bassdngerna. Eventuellt tillsétts det 30-60 liter
spddvatten per dag (Gustavsson, muntlig).

Vattnet som gar till rening fran Bubbelbadet fors forst genom ett trycksandfilter med
kapacitet pd 15-20 m/h sedan till samma flockningsbasséng som for 6vriga bassédngerna
och vidare genom reningsverket.

Bassdngvatten anses smutsigast vid vattenytan och helst skall dérfor vattnet till
reningsanldggning tas via skvalprénnor. Partiklar/dmnen som inte haller sig flytande
faller till botten och darfor rengodrs botten med bottensug sé att organiskt material 1
bassidngen skall minimeras.

4.2.2 Rening av badvatten efter oktober 2009

Under oktober 2009 installerades UV-lampor som bestralar vattnet som gatt genom
reningsverket fore det gar tillbaka till respektive bassing. Ett aktivt kolfilter
installerades ocksd med ett flode pa 20 m*/h (figur 2). Mélet var att dessa tva atgarder
skulle samverka och desinficera vattnet, reducera halten bundet aktivt klor, samt minska
halten organiskt material. Vidare har nya pumpar installerats och flédet genom
reningsverket 6kat och omséattningstiden i bassidngerna minskat (tabell 3). Varden for
floden fore oktober 2009 finns ej att tillgd (Dugopoljac, muntlig).
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Tabell 3 Floden och omséttningstid i bassdngerna efter oktober 2009.

Bassing Flode [m*/h] Omsittningstid [h]
Simbasséng 102 7
Undervisningsbassing 30 2

Plask & lekbasséng 100 0,5
Bubbelbad 10 1
Relax(Babord) 1,25 10
Relax(Styrbord) 1,25 10

Bassang

Renjingsverk Mekaniskt galler

%%%%%%%%%%%% , /

Ny teknik 2009

| Kemisk fallning

UV-lampa ‘ ‘ Aktivt kolfilter

\
e o
‘ Sandfilter

Desinficering 4——/

pH-justering

VAR RN

‘ Spadning ‘ ‘ Koldioxid ‘ ‘ Natriumhypoklorit

Figur 2 Schematisk bild &ver reningsverket och dndringar gjorda i oktober 2009.
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5 RESULTAT

Besoksstatistik fran Hogdalens simhalls eget besoksregister redovisas i avsnitt 5.1. I
avsnitt 5.2 betraktas Hogdalens simhall med dess reningsanlaggning som en helhet och
enskilda métvirden redovisas. Vidare sammanfattas mitvérden frén enskilda bassénger i
avsnitt 5.3-5.7.

5.1 BESOKSSTATISTIK

Figur 3 visar hur besoksstatistiken varierade under 090801-100131. Generellt sett var
det hogst antal besdkare pa mandagar och tisdagar, sedan minskade antalet under
veckan for att 6ka nagot igen under helgen. Hogst besokarantal per vecka férekom i
oktober till februari med en nedgéng i besdkarantal kring julafton (figur 4).
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Figur 3 Antal besokare till Hogdalens simhall per dag fran 090801-100131.
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Datum
Figur 4 Antal besokare per vecka i Hogdalens simhall fran 090801-100131

5.2 SAMTLIGA BASSANGER

[ avsnitt 5.2.1 sammanfattas antal 6ver- och underskridna védrden fore och efter oktober
2009 for labresultat frdn Eurofins i Hogdalens simhall for samtliga bassénger. Avsnittet
innehaller ocksd medianvérde och standardavvikelse for sdvil samtliga som enskilda
bassdnger fore och efter oktober 2009. Labresultat fran Eurofins frdn samtliga bassédnger
for heterotrofa bakterier redovisas 1 avsnitt 5.2.2. P4 samma sitt visas bundet aktivt klor
15.2.3, fritt aktivt klor 1 5.2.4, totalt klor 1 5.2.5, THM 1 5.2.6 och TOC 1 5.2.7. Slutligen
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beskrivs sambandet mellan bundet aktivt klor och THM i 5.2.8. Detta gors dven for
bundet aktivt klor och TOC 15.2.9.

5.2.1 Resultattabeller

Tabell 4 visar hur minga métviarden som legat 6ver eller under sitt riktvirde fran
Socialstyrelsen fore och efter oktober 2009, béde for enskilda bassdnger och for
samtliga bassdnger. Bundet aktivt klor och TOC visade pa de storsta forbattringarna.
Fore oktober 2009 var bundet aktivt klor dverskridet vid 64 av 80 provtagningstillfdllen
1 samtliga bassdnger medan det efter oktober inte dverskreds ndgon gang vid 29
provtagningar. TOC hade 34 av 80 overskridna virden fore och efter oktober 2009 var
det 1 av 29 vérden som var dver. Fritt aktivt klor var det enda métvardet som visade pa
en forsdmring. Fore oktober 2009 var fritt aktivt klor for samtliga bassidnger for lagt vid
7 av 80 provtagningar medan efter var 5 av 29 prover for laga.

Tabell 4 Antal prover med 6verskridna eller underskridna vérden frén Hogdalens simhall fore och efter
oktober 2009. Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.

Labresultat ~ Simbasséing Undervisnings- Plask & lek- Babord Styrbord  Bubbelbad  Samtliga

frén bassing bassing bassinger
Eurofins .. .. .. .. .. .. ..

Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter
Antal prover 13 6 15 5 19 6 10 4 11 4 12 4 80 29
totalt
Heterotrofa 1 1 2 0 3 0 0 0 1 0 1 0 8 1
bakterier
Bundet 12 0 13 0 11 0 9 0 11 0 8 0 64 0
aktivt klor
Fritt aktivt 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 6 4 7 5
klor
Totalt klor 2 1 3 0 3 1 1 0 2 0 2 0 13 2
TOC 6 0 9 0 7 1 5 0 2 0 5 0 34 1

Tabell 5 visar medianvérde och standardavvikelse for samtliga labresultat frdn Eurofins
fore och efter oktober 2009 1 Hogdalens simhall. Medianvérden sjonk for bundet aktivt
klor, totalt klor och TOC, samtliga visade en statistisk signifikant forbattring vid
inforandet av ny teknik (tabell 5, tabell 7). Medianvardet for fritt aktivt klor sjonk men
den sdnkningen var inte statistiskt signifikant. Medianvérdet f6r bundet aktivt klor frin
driftjournaler sjonk ocksa efter installation av ny teknik (tabell 6). Tabell 8 visar att
medianvarde for THM var lagre for samtliga bassidnger efter oktober 2009.
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Tabell 5 Sammanstillning for samtliga bassénger i Hogdalens simhall. Medianvérde och
standardavvikelse fore och efter oktober 2009. Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-
100119.

Labresultat fran Eurofins Samtliga bassdnger
Medianvirde Standardavvikelse

Fore Efter Fore Efter
Heterotrofa bakterier [CFU/ml] 8 1 456 176
Bundet aktivt klor [mg/1] 0,6 0,14 0,23 0,07
Fritt aktivt klor [mg/1] 1,03 0,77 0,36 0,51
Totalt klor [mg/1] 1,61 0,91 0,51 0,47
TOC [mg/l] 4 2 127 0,74

Tabell 6 Medianvirde och standardavvikelse for bundet aktivt klor fore och efter oktober 2009 fran
Hogdalens simhall. Labresultat kommer fran driftjournaler for perioden 090914-091108 .

Labresultat fran driftjournal Bundet aktivt klor [mg/1]
Medianvérde Standardavvikelse

Fore Efter Fore Efter
Simbasséng 0,58 0,18 0,15 0,14
Undervisningsbassing 0,5 0,16 0,13 0,04
Plask & lekbassing 0,46 0,12 0,17 0,21
Relax (Babord & Styrbord) 0,51 0,13 0,16 0,03
Bubbelbad 0,52 0,12 0,01 0,01
Samtliga bassdnger 0,51 0,14 0,15 0,12

Tabell 7 P-virden fran envégs anovatest for prover fore och efter oktober 2009 fran Hogdalens simhall.
Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.

Labresultat fran Eurofins p-vérde Nollhypotes forkastas om p < 0,05
Heterotrofa bakterier 0,28

Bundet aktivt klor 7,6 - 102 Statistiskt signifikant dndring
Fritt aktivt klor 0,63

Totalt klor 2,8-10° Statistiskt signifikant dndring
TOC 49-10° Statistiskt signifikant dndring

Tabell 8 Medianvérde och standardavvikelse for THM fore och efter oktober 2009 for samtliga bassédnger
1 Hogdalens simhall. Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.

Labresultat fran Eurofins THM [pg/1]
Medianvérde Standardavvikelse
Fore Efter Fore Efter
Samtliga bassdnger 99 32 67 8,5

I tabell 9-11 visas medianvarde och standardavvikelse for labresultat fran Eurofins fore
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och efter oktober 2009 for respektive bassdng. Méatvirden fran enskilda bassdnger
redovisas mer noggrant i avsnitt 5.3 — 5.7.

Tabell 9 Medianvérde och standardavvikelse fore och efter oktober 2009 for Simbassidng och

Undervisningsbasséng i Hogdalens simhall. Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-
100119.

Labresultat fran Eurofins Simbassing Undervisningsbassing
Medianvirde Standardavvikelse Medianvirde Standardavvikelse

Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter

Heterotrofa bakterier [CFU/ml] 4 1 26,7 387 9 1 630 22,8
Bundet aktivt klor [mg/1] 0,65 0,14 0,2 0,06 0,72 0,19 0,18 0,04
Fritt aktivt klor [mg/1] 0,9 1,17 0,33 0,59 1 0,83 0,32 0,23
Totalt klor [mg/1] 1,66 1,33 0,39 0,58 1,72 1,04 0,34 0,27
TOC [mg/1] 42 2 1,13 0,26 4,1 2,2 1,12 0,31

Tabell 10 Medianvirde och standardavvikelse for Plask & lekbassidng och Bubbelbad fore och efter
oktober 2009 fran Hogdalens simhall. Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.

Labresultat fran Eurofins Plask & lekbassing Bubbelbad
Medianvirde Standardavvikelse Medianvirde Standardavvikelse

Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter

Heterotrofa bakterier [CFU/ml] 1 1 748 32,7 13 1 193 0,5
Bundet aktivt klor [mg/1] 0,46 0,1 0,24 0,05 0,76 0,18 0,2 0,12
Fritt aktivt klor [mg/1] 1,06 0,94 0,51 0,73 0,83 0,76 0,65 0,21
Totalt klor [mg/1] 1,43 1,02 0,67 0,69 1,38 0,91 0,69 0,11
TOC [mg/1] 3,45 2 1,87 1,63 4,25 2,15 0,88 0,17

Tabell 11 Medianvérde och standardavvikelse for Babord och Styrbord i Hogdalens simhall fore och efter
oktober 2009. Labresultat kommer frén Eurofins for perioden 081020-100119.

Labresultat fran Eurofins Babord Styrbord

Medianvirde Standardavvikelse Medianvirde Standardavvikelse

Fore Efter Fore Efter Fore Efter Fore Efter

Heterotrofa bakterier [CFU/ml] 2 1 29,9 0 1,5 1 31,1 0

Bundet aktivt klor [mg/1] 0,67 0,14 0,18 0,02 0,76 0,16 0,25 0,03
Fritt aktivt klor [mg/1] 1,05 0,57 0,18 0,13 1,05 0,66 0,3 0,15
Totalt klor [mg/1] 1,68 0,71 0,3 0,14 1,79 0,82 0,52 0,17
TOC [mg/1] 3,6 2,25 1,04 0,14 4,4 2,1 0,96 0,15

5.2.2 Heterotrofa bakterier

Sammanstillning av samtliga labresultat for heterotrofa bakterier (figur 5) for perioden
081020-100119 1 Hogdalens simhall visar att bakterienivderna legat dver Socialstyrelsen
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riktvirde vid 8 av 80 provtagningstillfillen fore oktober 2009 och vid 1 av 29
provtagningstillfallen efter (tabell 4). Medianvérdet sjonk fran 8 CFU/ml fore till 1
CFU/ml efter och standardavvikelsen har ocksa sjunkit. Trots detta visade envigs
anovatestet inte pa en statistiskt signifikant forbattring av heterotrofa bakterier (figur 6,
tabell 7).

10000

Z 1000 - o M

O,

_E 100 —tre=rmsrrgurranssrnarennns g s AueiegpnTinnnnns ST

< N + M

E 10 - ¢ . S e e e S °

2 *’ P * 'S * . 'S

& . . *

o 1/ & @ e G066 o000 o ¢ o ® o o .

o

% 0,1 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ T \ T T T

T 01.10.08 02.12.08 02.02.09 05.04.09 06.06.09 07.08.09 08.10.09 09.12.09
Datum

Figur 5 Heterotrofa bakterier i samtliga Hogdalens bassdnger fore och efter oktober 2009.
Socialstyrelsens riktvarde dr <100 CFU/ml for heterotrofa bakterier och detektionsgransen ar 1,0 CFU/ml.
Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.
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Figur 6 Boxplot for heterotrofa bakterier i samtliga bassdnger fran Hogdalens simhall fore och efter
oktober 2009. Labresultat kommer frén Eurofins for perioden 081020-100119.

5.2.3 Bundet aktivt klor

Labresultat frdn Eurofins for bundet aktivt klor 1 samtliga bassédnger i Hogdalens
simhall 1dg 6ver Socialstyrelsen riktvédrde vid 64 av 80 provtagningstillfillen fore
oktober 2009 och efter 1ag samtliga 29 prover under (tabell 4, figur 7). Medianvirdet av
bundet aktivt klor fran Eurofins var 0,61 mg/1 fore och 0,14 mg/1 efter och
standardavvikelsen sjonk (tabell 5). Envdgs anovatestet visade att forbéttringen var
statistiskt signifikant med ett p-virde pa 7,6-:10"* (tabell 7, figur 9). Driftjournalers
medianvarde for bundet aktivt klor for perioden 090914-091010 var 0,51 mg/l och for
perioden 091011-091101 var den 0,14 mg/1 (tabell 6, figur 8).
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Figur 7 Bundet aktivt klor i samtliga bassénger i Hogdalens simhall fore och efter oktober 2009.
Socialstyrelsens riktvarde &r pa 4,0 mgC,/l. Labresultat kommer frén Eurofins for perioden 081020-
100119.

1,2 1
= 7 . *
) . 'S
E o8- . . ¢
] *
= -
0,6 - b4 $e o ‘oo
2 :?‘ : . ”‘:”: S0
® 0.4 —prensneanees ‘ I A ’.." ........ $..... z; P P ettt r————— S
g By oo .
g 0,2* * * ’0‘.: "" :i‘*“‘¥§‘§‘0 “‘0"‘:.‘::"
m -
0 . $% ¢ oot ’003 . ¢
I [ I I
10.09.09 25.09.09 10.10.09 25.10.09 09.11.09
Datum

Figur 8 Bundet aktivt klor i samtliga bassénger i Hogdalens simhall fore och efter 10 oktober 2009.
Virden kommer fran Hogdalens simhalls driftjournaler for perioden 090914-091101.
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Figur 9 Boxplot for bundet aktivt klor for Hogdalens simhall for samtliga bassénger fore och efter
oktober 2009. Labresultat kommer frén Eurofins for perioden 081020-100119.

5.2.4 Fritt aktivt klor

Vid 7 av 80 provtagningstillfallen lag fritt aktivt klor under Socialstyrelsens riktvéirde
(skall ligga over) i samtliga bassénger i Hogdalens simhall fore oktober 2009 och vid 5
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av 29 ginger efter (tabell 4, figur 10). Medianvérdet for fritt aktivt klor var 1,03 mg/1
fore och 0,77 mg/1 efter (tabell 5) men denna forsdmring var ej statistiskt signifikant
med ett p-virde pa 0,63 (tabell 7, figur 11).
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Figur 10 Fritt aktivt klor i samtliga bassdnger, undantag Bubbelbad, fore och efter oktober 2009 i
Hogdalens simhall. Riktvéardet ligger mellan 0,4-0,6 mg/1 beroende pa pH for bad under 35°C. Labresultat
kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.
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Figur 11 Boxplot for fritt aktivt klor i Hogdalens simhall fore och efter oktober 2009. Labresultat
kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.

5.2.5 Totalt Kklor

Den totala klorhalten i samtliga bassdnger i Hogdalens simhall 1ag 6ver Socialstyrelsens
riktvarde pa 2,0 mgC,/1 vid 13 av 80 provtagningstillfdllen fére oktober 2009 och vid 2
av 29 efter (tabell 4, figur 12). Medianen for totalt klor var 1,61 mg/l fére och 0,91 mg/1
efter (tabell 5) och denna sinkning var statistiskt signifikant med ett p-vérde pa 2,8 -107
(tabell 7, figur 13).
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Figur 12 Totalt klor i samtliga bassanger i Hogdalens simhall fore och efter oktober 2009.
Socialstyrelsens riktvarde for totalt klor dr 2,0 mgC,/1. Labresultat kommer fran Eurofins for perioden
081020-100119.
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Figur 13 Boxplot for totalt klor for samtliga bassénger fran Hogdalens simhall fore och efter oktober
2009. Labviarden kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.

5.2.6 THM

Labresultat for THM i samtliga bassdnger 1 Hogdalens simhall visar att 9 av 10 véirden
lag dver Socialstyrelsen riktvédrde pd 70 pg/l fore oktober 2009 medan 2 av 2 vérden l1ag
under pa prover tagna efter (figur 14). Medianen dndrades fran 99 g/l fore till 32 pg/l
efter (tabell 8).

1000 —
*
* *
T 100 e PR R S ortestst sttt st e B e e enmanmasnaens
2 4
s |
T 10
|_
]

01.06.08 30.08.08 28.11.08 26.02.09 27.05.09 25.08.09 23.11.09
Datum

Figur 14 THM i samtliga bassidnger i Hogdalens simhall fore och efter oktober 2009. Socialstyrelsens
riktvérde &r <70 pg/l. Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.
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5.2.7 TOC

Labvirden for TOC i samtliga bassdnger i Hogdalens simhall lag 6ver riktvardet vid 34
av 80 provtagningstillfillen fore oktober 2009 och vid 1 av 29 efter (tabell 4, figur 15).
Medianen for TOC var 4,0 mg/1 fore och 2,0 mg/1 efter (tabell 5). Minskningen efter
oktober 2009 var statistiskt signifikant med ett p-virde pé 4,94-10” (tabell 7, figur 16).
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Figur 15 TOC for samtliga bassianger i Hogdalens simhall fore och efter oktober 2009. Sociastyrelsens
riktvéarde for TOC ar < 4,0 mg/l. Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.
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Figur 16 Boxplot for TOC fran Hogdalens simhall fore och efter oktober 2009. Labresultat kommer fran
Eurofins for perioden 081020-100119.

5.2.8 Bundet aktiv klor mot THM

Labvirden for bundet aktivt klor plottades mot THM f6r samma dag och pavisade ett
visst samband (figur 17). Hoga véarden pa bundet aktivt klor gav hoga viarden pa THM.
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Figur 17 Bundet aktivt klor mot THM for samtliga bassénger i Hogdalens simhall. Labresultat kommer
fran Eurofins for perioden 081020-100119.
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5.2.9 Bunden aktivt klor mot TOC

TOC-vérden plottades mot bundet aktivt klor fore oktober 2009 och visade inte nagot
samband (figur 18). Bundet aktivt klor plottades mot TOC f6r véarden efter oktober 2009
visade en annorlunda figur (figur 19) men visade inte heller pd ndgot samband.
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Figur 18 Bundet aktivt klor mot TOC i samtliga bassdnger i Hogdalens simhall fore installation av ny
teknik. Socialstyrelsens riktvarde ér 0,4 mg/1 f6r bundet aktivt klor och 4,0 mg/I for TOC. Labresultat
kommer fran Eurofins for perioden 081020-091014.
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Figur 19 Bundet aktivt klor mot TOC i samtliga bassénger i Hogdalens simhall efter installation av ny
teknik. Socialstyrelsens riktvarde for bundet aktivt klor ar 0,4 mg/1 och 4,0 mg/I for TOC. Labresultat
kommer fran Eurofins for perioden 091014-100119.

5.3 SIMBASSANG

I Simbasséngen dverskreds riktvardet for heterotrofa bakterier vid 1 av 13
provtagningstillfallen fore oktober 2009 och vid 1 av 6 efter (tabell 4, figur 20).
Medianen for heterotrofa bakterier lag pd 4 CFU/ml fore och minskade till 1 CFU/ml
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efter (tabell 9). Bundet aktivt klor 14g for hogt 12 génger av 13 fore och 0 gdnger av 6
efter oktober 2009 (tabell 4, figur 20). Medianen for bundet aktivt klor var 0,65 mg/1
fore och 0,14 mg/1 efter. Medianen frén driftjournaler for bundet aktivt klor var 0,58
mg/1 fére och 0,18 mg/l efter (tabell 6). Figur 21 visar bundet aktivt klor fran
driftjournaler med labresultat frdn Eurofins inlagda och vérdena stimmer vél dverens.
Fritt aktivt klor var inte for 1dgt varken fore eller efter oktober 2009 (tabell 4, figur 20).
Medianen for fritt aktivt klor fore var 0,9 mg/l och 1,17 mg/1 efter (tabell 9). Totalt klor
var ddremot for hogt 2 ganger av 13 fore och 1 ging av 6 efter (tabell 4, figur 20).
Medianen for totalt klor ldg pa 1,66 mg/l fore och pa 1,33 mg/l efter (tabell 9).
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Figur 20 Bundet aktivt klor med riktvarde 4,0 mg/l, TOC med riktvarde 0,4 mg/1 och heterotrofa
bakterier med riktviarde <100 CFU/ml i Simbasséngen i Hogdalens simhall fére och efter oktober 2009.
Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.

TOC var {f6rh6jd 6 génger av 13 1 simbassédngen fore oktober 2009 och 0 ganger av 6
efter (tabell 4, figur 20). Medianen for TOC var 4,2 mg/1 fore och 2,0 mg/1 efter (tabell
9).
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Figur 21 Bundet aktivt klor fran Simbasséngen i Hogdalens simhall fore och efter 10 oktober 2009.
Riktvérde pa 0,4 mg/l kommer fran Socialstyrelsen. Varden kommer frén driftjournaler for perioden
090914-091108 och jamfors med labresultat frdn Eurofins for samma period.
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5.4 UNDERVISNINGSBASSANG

Labresultat for heterotrofa bakterier var over riktvirdet i Undervisningsbassidngen 2 av
15 génger fore och 0 génger av 5 efter oktober 2009 (tabell 4, figur 22). Medianen for
heterotrofa bakterier var fore 9 CFU/ml och efter 1 CFU/ml (tabell 9). Bundet aktivt
klor lag for hogt 13 av 15 ganger fore och 0 ganger av 5 efter (tabell 4, figur 22).
Medianen for bundet aktivt klor 1ag pa 0,72 mg/1 fore och 0,19 mg/1 efter (tabell 9).
Driftjournaler hade ett medianvérde for bundet aktivt klor fore pa 0,5 mg/l och 0,16
mg/1 efter (tabell 6). Figur 23 visar bundet aktivt klor fran driftjournaler och att de
stimde vil dverens med prover fran Eurofins. Fritt aktivt klor var inte for lagt varken
fore eller efter oktober 2009 (tabell 4, figur 22). Medianen for fritt aktivt klor var 1,0
mg/l fore och 0,83 mg/l efter (tabell 9). Totalt klor var for hogt 3 génger av 15 fore och
0 ganger av 5 efter (tabell 4, figur 22) och medianvéardet var 1,72 mg/1 foére och 1,04
mg/l efter (tabell 9). TOC var for hogt 9 ganger av 15 fore och 0 ganger av 5 efter
(tabell 4, figur 22). Medianen for TOC var 4,1 mg/I fore och 2,2 mg/1 efter (tabell 9).
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Figur 22 Bundet aktivt klor med riktvarde 4,0 mg/l, TOC med riktvarde 0,4 mg/1 och heterotrofa
bakterier med riktvirde <100 CFU/ml i Undervisningsbasséngen i Hogdalens simhall fére och efter
oktober 2009. Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.
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Figur 23 Bundet aktivt klor i Undervisningsbasséng fran Hogdalens simhall fore och efter 10 oktober
2009. Riktvirde pa 0,4 mg/1 fran Socialstyrelsen. Virden kommer fran driftjournaler for perioden
090914-091108 och jamfors med labresultat fran Eurofins for samma period.
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5.5 PLASK & LEKBASSANG

Plask & lekbassdngen hade for hoga viarden pa heterotrofa bakterier 3 av 19 ganger fore
oktober 2009 och 0 génger av 6 efter (tabell 4, figur 24). Medianen for heterotrofa
bakterier var 1 CFU/ml fore och 1 CFU/ml efter (tabell 10). Bundet aktivt klor var for
hogt 11 ganger av 19 fore och 0 ginger av 6 efter (tabell 4, figur 24). Medianen {or
bundet aktivt klor var 0,46 mg/1 fére och 0,1 mg/1 efter (tabell 10). Driftjournaler visade
ett medianvardet for bundet aktivt klor pd 0,46 mg/1 fore och 0,12 mg/1 efter (tabell 6).
Figur 25 visar bundet aktivt klor frin driftjournaler och hur de stimde dverens med
labresultat frdn Eurofins. Fritt aktivt klor var under riktvirdet 1 gang av 19 {f6re och 1
gang av 6 efter (tabell 4). Medianen for fritt aktivt klor var 1,06 mg/1 fére och 0,94 mg/I
efter (tabell 10). Totalt klor 14g f6r hogt 3 ganger av 19 fore och 1 gang av 6 efter (tabell
4) och medianvérdet for totalt klor lag pa 1,43 mg/l fore och 1,02 mg/1 efter (tabell 10).

TOC var for hogt 7 ganger av 19 fore och 1 gdng av 6 efter oktober 2009 (tabell 4, figur
24). Medianen for TOC var 3,45 mg/I fore och 2,0 mg/1 efter (tabell 10).
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Figur 24 Bundet aktivt klor med riktvirde 4,0 mg/l, TOC med riktvarde 0,4 mg/1 och heterotrofa
bakterier med riktvirde <100 CFU/ml i Plask & lekbasséngen i Hogdalens simhall fore och efter oktober
2009. Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.
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Figur 25 Bundet aktivt klor i Plask & lekbassangen fran Hogdalens simhall fére och efter 10 oktober
2009. Vérden kommer fran driftjournaler och labresultat frédn Eurofins perioden 090914-091108.
Riktvirde for bundet aktivt klor pa 0,4mg/l kommer fran Socialstyrelsen.

33



5.6 BUBBELBAD

Labresultat fran Eurofins for heterotrofa bakterier var for hogt vid 1 av 12
provtagningstillfillen fore och 0 ganger av 4 efter oktober 2009 (tabell 4, figur 26).
Medianen for heterotrofa bakterier fore var 13 CFU/ml och 1 CFU/ml efter (tabell 10).
Bundet aktivt klor 1ag for hogt vid 8 ganger av 12 fore och 0 av 4 ginger efter (tabell 4,
figur 26). Medianen for bundet aktivt klor var 0,76 mg/1 fére och 0,18 mg/1 efter (tabell
10). Medianen fran driftjournaler for bundet aktivt klor var 0,52 mg/I fore och 0,12 mg/1
efter (tabell 6). Figur 28 visar bundet aktivt klor fran driftjournaler och hur vél de
stimde Overens med labresultat fran Eurofins. Fritt aktivt klor var for lagt vid 6 av 12
tillfillen fore och 4 av 4 efter (tabell 4, figur 27). Medianen for fritt aktivt klor var 0,83
mg/I fore och 0,76 mg/l efter (tabell 10). Totalt klor var for hoga vid 2 tillfdllen av 12
fore och 0 tillfallen av 4 efter (tabell 4). Medianen for totalt klor var 1,38 mg/1 foére och
0,91 mg/1 efter (tabell 10). TOC var 6ver riktvardet 5 ganger av 12 fore oktober 2009
och 0 ginger av 4 efter (tabell 4, figur 26). Medianen for TOC var 4,25 mg/1 fére och
2,15 mg/1 efter (tabell 10).
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Figur 26 Bundet aktivt klor med riktvirde 4,0 mg/l, TOC med riktvirde 0,4 mg/1 och heterotrofa
bakterier med riktvarde <100 CFU/ml i Bubbelbadet i Hogdalens simhall fore och efter oktober 2009.
Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.
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Figur 27 Fritt aktivt klor i Bubbelbad i Hogdalens simhall fore och efter oktober 2009. Riktvirden ar
olika beroende pa pH-vérde for vattentemperaturer 6ver 35°C. Labresultat kommer fran Eurofins for
perioden 081020-100119.
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Figur 28 Bundet aktivt klor i Bubbelbad fore och efter 10 oktober 2009 i Hogdalens simhall. Varden
kommer fréan driftjournaler och labresultat fran Eurofins for perioden 090928-091108. Riktvirde for
bundet aktivt klor pa 0,4mg/l kommer fran Socialstyrelsen.

5.7 RELAXBAD

I driftjournalen togs det gemensamma prover for Babord och Styrbord och dér hade
bundet aktivt klor ett medianvérde pa 0,51 mg/1 fére och 0,13 mg/I efter oktober 2009
(tabell 6).

5.7.1 Babord

Heterotrofa bakterier i Babord var inte 6ver riktviardet under provtagningsperioden
(tabell 4, figur 29). Medianen var 2 CFU/ml fére och 1 CFU/ml efter oktober 2009
(tabell 11). Bundet aktivt klor var for hogt 9 ganger av 10 fore och 0 ganger av 4 efter
(tabell 4, figur 29). Medianen for bundet aktivt klor var 0,67 mg/1 f6re och 0,14 mg/1
efter (tabell 11). Figur 31 visar hur vél driftjournalers viarde for bundet aktivt klor
stimde Overens med labresultat fran Eurofins. Fritt aktivt klor var inte under riktvardet
under provtagningsperioden (tabell 4). Medianen for fritt aktivt klor var 1,05 mg/I fore
och 0,57 mg/l efter (tabell 11). Totalt klor lag 6ver riktvardet vid 1 av 10 tillfdllen fore
och 0 av 4 efter (tabell 4). Medianen for totalt klor var 1,68 mg/1 fére och 0,71 mg/1
efter (tabell 11). TOC var for hoga 5 ganger av 10 fore och 0 ganger av 4 efter (tabell 4,
figur 29). Medianen f6r TOC var 3,6 mg/l fore och 2,25 mg/1 efter (tabell 11).
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Figur 29 Bundet aktivt klor med riktvarde 4,0 mg/l, TOC med riktvarde 0,4mg/1 och heterotrofa bakterier
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med riktvirde <100 CFU/ml i Relax/Babord i Hogdalens simhall fore och efter oktober 2009. Labresultat
kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.

5.7.2 Styrbord

Heterotrofa bakterier i Styrbord var 6ver riktvérdet 1 gang av 11 fore och 0 ganger av 4
efter oktober 2009 (tabell 4, figur 30). Medianen var 1,5 mg/l fore och 1,0 mg/1 efter
(tabell 11). Bundet aktivt klor var for hogt 11 ganger av 11 fore och 0 génger av 4 efter
(tabell 4, figur 30). Medianen f6r bundet aktivt klor var 0,76 mg/1 fére och 0,16 mg/1
efter (tabell 11). Figur 31 visar hur vél driftjournalers virde for bundet aktivt klor
stimde Overens med labresultat fran Eurofins. Fritt aktivt klor var inte under riktvirdet
vid ndgot provtagningstillfille under testperioden (tabell 4). Medianen for fritt aktivt
klor var 1,05 mg/1 fére och 0,66 mg/1 efter (tabell 11). Totalt klor har legat ver
riktvédrdet vid 2 génger av 11 fore och 0 ganger av 4 efter (tabell 4). Medianen for totalt
klor var 1,79 mg/1 f6re och 0,82 mg/l efter (tabell 11). TOC har varit for hdga 2 ganger
av 11 fore och 0 ganger av 4 efter (tabell 4, figur 30). Medianen for TOC var 4,4 mg/1
fore och 2,1 mg/1 efter (tabell 11).
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Figur 30 Bundet aktivt klor med riktvarde 4,0 mg/l, TOC med riktvarde 0,4 mg/1 och heterotrofa
bakterier med riktviarde <100 CFU/ml) i Relax/Styrbord i Hogdalens simhall fore och efter oktober 2009.
Labresultat kommer fran Eurofins for perioden 081020-100119.
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Figur 31 Gemensamt prov for bundet aktivt klor i Relax/Babord och Styrbord i Hogdalens simhall fore
och efter 10 oktober 2009. Viarden kommer fran driftjournaler for perioden 090914-091108. Labresultat
for Styrbord respektive Babord kommer fran Eurofins for samma period.
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6 DISKUSSION

6.1 BESOKSSTATISTIK

Besoksstatistiken visar 1 enlighet med muntlig information (Gustavsson, muntlig) om
besokarantal att oktober till januari 2009 var hogsésong under den studerade perioden.
Det var en minskning av besokare precis runt julen men oktober till januari var manader
da reningsverket belastades mer dn under augusti och september. Runt den period som
ny teknik installerades, oktober 2009, var badbelastningen konstant och det ar darfor
inte troligt att det var en dndring av besdkarantalet som skapade den statistiskt
signifikanta fordndringen av labvérden fran Eurofins och driftjournaler som visas i
resultatdelen. Detta kommer nirmare att diskuteras i kommande avsnitt.

6.2 SAMTLIGA BASSANGER

Det skedde en betydande forbéttring av TOC efter oktober 2009. Riktvérdet Gverskreds
inte lika ofta och medianvérdet for TOC halverades och lade sig under riktvérdet. Denna
sdnkning var statistiskt signifikant. Det dr anmérkningsvért att TOC 6kade oberoende av
om det var hog eller lagsdsong och att TOC borjade oka redan vid 081001 tills samtliga
varden lag over riktvirdet fram till oktober 2009. Det kan vara ett tecken pé att
organiskt material inte eliminerades i reningsverket utan istéllet ackumulerades
(Frimmel, 2004). I reningsverket tillsdtts flockningsmedel sd att sandfiltret béttre skall
avskilja organiskt material. Hoga virden pa TOC fore oktober 2009 kan vara ett tecken
pa att den kemiska fallningen och sandfiltret inte fungerade optimalt. Idealt bor
badvattnet ha ett pH-vérde pé 7,2 till 7,6 och pH regleras fore det dtergar till
bassdngerna. For optimal fallning med polyaluminiumhydroxidklorid skall pH ligga
mellan 6,0 till 7,5. Alltsé regleras pH i1 basséingerna sé att de ligger 1 6vre delen av
skalan for optimal fallning och riskerar att ligga sig utanfor fallnings-pH da vattnet inte
pH-justeras fore kemisk féllning.

Minskningen av TOC 1 oktober 2009 berodde pa att kolfiltret som installerades effektivt
tog bort organiskt material. Organiskt material var en néringskélla for mikroorganismer
och bildade biprodukter med klor. Biprodukter som bade minskade den desinficerande
formagan och skapade en mindre hilsosamt badmiljo, vilket gjorde att det var viktigt att
hélla TOC sé lag som mgjligt. Det kan goras antingen genom att minimera det badare
tar med sig till vattnet eller genom det spidvatten som tillsétts. Eftersom det inte ar
rimligt att dndra Oppettider eller begrinsa antal badare kan ytterligare
informationsspridning om hygienvanor ge badaren insikt om hur viktigt det 4r att
grundligt tvitta sig med tval och schampo utan badkldder fore bad. Forédldrar bor noga
upplysas om hur viktigt det &r att fA mindre barn att gé pé toaletten fore bassdngbad.
Vidare kan simhallspersonal se 6ver rutiner for stidning och vilken typ av
stadutrustning som anvinds. Personal behdver ocksa vara insatta i att bottensug anvéands

regelbundet sa att inte organiskt material som fallit till botten fér tid att reagera med
klor.

Det ena sittet att minska bidraget av organiskt material dr séledes att minska det badare
kan tillféra. Det andra dr att begréinsa det som kommer via spadvatten. Aven om
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spadvattnet kan sénka flera parametrar genom utspadning sasom bundet aktivt klor och
THM, sa innehaller spadvattnet i medeltal 3,6-4,0 mg/l TOC. Socialstyrelsens riktvéirde
for TOC ér 4,0 mg/1 vilket innebér att spadvatten dr en kélla till organiskt material och
dven detta reagerar och bildar klorerade biprodukter i kontakt med fritt aktivt klor. Om
Hogdalens simhall ytterligare vill sédnka halterna TOC ar darfor installation av en
trikloraminbrytare ett alternativ vilket pa sikt skulle kunna leda till minskad
spadvattenforbrukning och minskad férbrukning av natriumhypoklorit.

6.2.1 Desinficering med klor

Ett av malen med ny teknik var att sénka halten bundet aktivt klor. Fore oktober 2009
lag en majoritet av labvirdena for bundet aktivt klor frdn Eurofins dver riktvirdet med
ett medianvarde over Socialstyrelsens riktvérde. Efter oktober 2009 blev det en
betydande forbattring och medianviardet 14g under riktvirdet. Denna sénkning var
statistiskt signifikant. Aven driftjournaler visade att bundet aktivt klor sjonk efter
installation av ny teknik i oktober 2009. Fore oktober 2009 lag bundet aktivt klor hogt
hela dret (figur 7). Detta tyder pd att bundet aktivt klor inte avskildes effektivt 1
reningsverket utan snarare ackumulerades (Barbor & Moulin, 2008) och att sandfiltret
var en kélla till klorerade biprodukter (Frimmel, 2004). Efter oktober 2009 beror de
lagre halterna bundet aktivt klor pa att UV-ljus och kolfilter effektivt sdnkt halten
bundet aktivt klor vilket ocksa stimmer vél 6verens med vad andra simhallar upplevt
(Swimtec, 2010; Sundbybergs stad, 2007). Laga halter bundet aktivt klor &r en indikator
pa att reningsverket effektivt kan rensa bort organiskt material och klorerade
biprodukter och det ldgger en god grund till att fritt aktivt klor skall kunna ligga 6ver
riktvdrdet och avddda bakterier.

Laga halter bundet klor innebar ocksa att det blev ldgre halter THM och didrmed blev
luft och vatten mer hilsosamt dd@ THM har visat pa vissa hélsorisker vid lang
exponering. Barn har kanske mest gott av laga halter da de &r mest kénsliga. Hoga halter
bundet aktivt klor skapade inte bara en ohédlsosam miljo att bada 1 utan for att
upprétthilla rétt halt fritt aktivt klor tillsattes det &nnu mer natriumhypoklorit och halten
totalt klor blev for hog. Det bundna kloret maste alltsé ligga under riktvardet och sa lagt
att tillsatsen av natriumhypoklorit blir tillrdcklig for att avddda bakterier i badvattnet
samtidigt som inte totalt klor skall Gverstigas.

Klorerade biprodukter bildas sa ldnge det finns tillgang pa organiskt material. Darfor
var det forvantat att hoga TOC-virden skulle ge hoga viarden pa bundet aktivt klor men
ndgot sddant samband hittades varken for viarden fore eller efter 091014 (figur 18, figur
19). Uteblivet samband kan bero pa att bildningen av klorerade biprodukter har en
forskjutning 1 tid pd 24-72 timmar (Kim, 2002). D4 det inte finns s tita provtagningar
pa Hogdalens simhalls badvatten ar detta inte mojligt att testa, &ven om det varit
intressant for att ytterligare forsta hur och nér klorerade biprodukter bildas samt hur det
skall kunna motverkas.

Fritt aktivt klor 18g under Socialstyrelsens riktvirde bade fore och efter oktober 2009.
Det ser ut som om fritt aktivt klor blev dnnu lagre efter oktober 2009 men den
fordndringen var inte statistiskt signifikant. Ny teknik har varken sankt eller hojt fritt
aktivt klor 1 badvattnet men enligt Hégdalens simhall har forbrukningen av
natriumhypoklorit 6kat efter oktober 2009. Aven om fritt aktivt klor ser ofrindrad ut si
ar orsaken till de 1aga halterna olika fore och efter oktober 2009. Fore oktober 2009
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berodde laga halter fritt aktivt klor pa att fritt aktivt klor forbrukades nér organiskt
material reagerade med klor och bildade klorerade biprodukter. Efter oktober 2009 har
TOC och bundet aktivt klor sjunkit sd di beror de laga halterna av fritt aktivt klor pa att
regleringen av natriumhypoklorit inte justerats till nya forhallanden. Installation av
kolfiltrer reducerade fritt aktivt klor efter oktober 2009 och atgangen natriumhypoklorit
okade men trots denna dkning sé var inte det tillrackligt. UV-lampa kan 6ka fritt aktivt
klor (Cassan m.fl., 2006) men det har inte skett pA Hogdalens simhall. Laga halter fritt
aktivt klor gjorde att heterotrofa bakterier inte sjonk enligt méalet. Det gor ocksa
badvattnet mer sérbart for utbrott som kan leda till obehag hos badare. Ytterligare
finjustering av reglering av natriumhypoklorit behovs sa att fritt aktivt klor ligger ver
Socialstyrelsens riktvirde.

Totalt klor var for hogt vid flera tillfdllen fore installation av ny teknik och visade en
statistiskt signifikant forbéttring efter oktober 2009. Totalt klor &r summan av bundet
aktivt klor och fritt aktivt klor och forhdjda vardena pa totalt klor fore oktober 2009
berodde pé for hoga halter bundet aktivt klor. Efter oktober 2009 berodde de férhodjda
virdena pa totalt klor pa for hoga halter fritt aktivt klor. Fore oktober 2009 bildade fritt
aktivt klor klorerade biproduker vilket gjorde att annu mer natriumhypoklorit tillsattes
och tillslut blev totalt klor for hogt. Totalt klor har ett riktvirde som sétter taket for hur
mycket natriumhypoklorit som kan tillsdttas eftersom for hoga halter totalt klor dr
skadligt for hélsan. Efter oktober 2009 finns det utrymme for att hoja tillsidttningen av
natriumhypoklorit utan att verstiga Socialstyrelsens riktvérde pé totalt klor.

Det togs fa prover av THM bade fore och efter oktober 2009. Med detta i beaktning lag
samtliga virden fore oktober 2009 dver riktvardet och efter oktober 2009 lag samtliga
under riktvérdet. Det hittades ett samband mellan THM och aktivt bundet klor diar hoga
halter bundet aktivt klor gav hoga halter THM (figur 17). Dérfor dr det rimligt att anta
att THM verkligen har sjunkit da bundet aktivt klors sdnkning var statistiskt signifikant
trots att det finns fa provtagningstillfidllen. THM bildas pa samma sdtt som Gvriga
klorerade biprodukter dir klor reagerar med organiskt material och klor eller brom. Pa
grund av att en viss andel THM kan avga till luften och skapa hilsoproblem redan vid
relativt 1dga koncentrationer &r THM redan vid 1aga koncentrationer odonskat. THM ar
en relativt liten andel av det bundna kloret da riktvardet for THM é&r 70 ug/l och
riktvardet for bundet aktivt klor &r 0,4 mg/l. Darfor &r THM inte ett problem for att
totalt klor skall dverstigas och paverka den desinficerande effekten pa samma sétt som
andra biprodukter som ingar i gruppen bundet aktivt klor. THM é&r mest relevant ur ett
hilsoperspektiv inte som en orsak till for hoga bakteriehalter.

6.2.2 Heterotrofa bakterier

Huvudmalet med inférande av ny teknik i oktober 2009 var att sdnka heterotrofa
bakterier under Socialstyrelsens riktviarde pa <100 CFU/ml. Provtagningar visade att det
var féarre overskridna viarden och en minskning av medianvérdet efter oktober 2009,
men envégs anovatest visade att denna fordndring inte var statistiskt signifikant.
Huvudmalet blev alltsa inte uppnitt. Aven om inte heterotrofa bakterier visade pa en
forbattring var orsakerna till hoga bakterienivaer fore och efter ny teknik installerats
olika. Under optimala forhédllanden avdddas alla bakterier 1 samma stund som badaren
ndr badvattnet. Det fria aktiva kloret har den bésta desinficerande féormagan och det
efterstrivas att behalla den pa en stabil niva 6ver riktvirdet, vilket varierar beroende pa
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pH och temperatur. Tyvérr reagerar fritt aktivt klor med det organiska material som
badare for med sig till bassdngen och bildar bundet aktivt klor, vilket har en mycket
lagre desinficerande effekt. Hoga halter organiskt material och dalig reningsforméga
kan da leda till att bakterier far mojlighet att véxa till och skapa obehag for badare bade
pa kort och lang sikt. Det skall tilldggas att den temperatur ménniskor tycker ar behaglig
att bada 1 ocksa dr en ypperlig tillvixttemperatur for bakterier som lever pa och kring
ménniskor. Fore oktober 2009 var det endast fritt aktivt klor som avdodade bakterier
och for att halla fritt aktivt klor tillrdcklig hogt utan att riktvardet for totalt klor
overskrids méste TOC och bundet aktivt klor héllas ldga. Hoga halter heterotrofa
bakterier fore oktober 2009 berodde pé att TOC och bundet aktivt klor var for hogt.
Efter oktober 2009 var det fritt aktivt klor och UV-ljus som desinficerade badvattnet och
fritt aktivt klor 14g inte stabilt Over Socialstyrelsens riktvérde vilket resulterade 1 for
hoga halter heterotrofa bakterier. Aven om UV-ljus fungerade tillfredstiillande var inte
det tillrdckligt om fritt aktivt klor var for 1agt 1 bassdngvattnet. Ytterligare forbattringar
ar nodvéndiga for att sdnka heterotrofa bakterier. Eftersom halten heterotrofa bakterier
ar sammankopplat med halterna TOC, bundet aktivt klor, totalt klor och fritt aktivt klor
sa skall TOC, bundet aktivt klor, totalt klor hallas s& laga som mdjligt och fritt aktivt
ligga klor 6ver Socialstyrelsens riktvirde med hjdlp av forbattrad hygien, stddrutiner
och att dndrad regleringen av Natriumhypoklorit.

6.3 ENSKILDA BASSANGER

6.3.1 Simbassing

Heterotrofa bakterier 1&g dver riktvardet en gang fore oktober 2009 och en gang efter.
Simbassdngen var den enda bassdngen som hade ett forhojt virde pd heterotrofa
bakterier efter oktober 2009. Medianvérdet for bundet aktivt klor fran labresultat och
driftjournaler sjonk under Socialstyrelsens riktvarde efter oktober 2009. TOC sjonk och
hade inga Overskridna virden efter oktober 2009. Fritt aktivt klor var inte for ldgt nagon
géng. Totalt klor var for hogt en gang fore och en géng efter teknikbyte. Innan
installation av ny teknik berodde den forhdjda halten totalt klor pa hdga halter bundet
aktivt klor och efter pa hoga halter fritt aktivt klor. Simbassédngen &dr den bassdang som
har storst volym och som ddrmed til den hogsta badbelastningen i Hogdalens simhall.
Den skall ha goda forutséttningar att desinficera vattnet si detta dr en signal pa att
reningsverket inte fungerade tillrickligt bra efter oktober 2009.

6.3.2 Undervisningsbassing

Undervisningsbassidngen hade problem med heterotrofa bakterier och stora problem
med bundet aktivt klor och TOC fére oktober 2009 men inga problem med fritt aktivt
klor. Aven totalt klor 1ag for hogt vid nigra tillfillen fore oktober 2009. Max antal
badare i undervisningsbassidngen var 30 stycken vilket inte &r sa stor volym 1
forhallande till vad den anvénds till. Det forekom vattengymnastik-pass dar kunder
svettades mer @n en “vanlig” badare. Trots att denna basséng periodvis var hart belastad
har medianvérdet sjunkit for samtliga labresultat och visade pa en tydlig forbéttring, da
inga labresultat 14g 6ver Socialstyrelsens riktvarde efter oktober 2009. Forbéttringen av
bundet aktivt klor gor att de som dr med pé vattengymnastik och leder passet blir
mindre exponerade for klorerade biprodukter som finns i vattnet och avgér till luften.
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6.3.3 Plask & lekbassing

Plask & lekbassdngen var den bassdng som hade flest problem med heterotrofa bakterier
fore oktober 2009. Den hade ocksé problem med bundet aktivt klor, TOC, fritt aktivt
klor och totalt klor. Det som utmérkte Plask & lekbasséngen fran de andra bassdngerna
var forhdjda véirdena pa bundet aktivt klor, TOC och fritt aktivt klor efter oktober 2009
trots att medianvérden forbéttrats. Heterotrofa bakterier hade inte nagot forhdjt véirde
efter oktober 2009. Detta berodde troligtvis pd bassdngens mindre vattenvolym
samtidigt som badbelastningen var hog och smé barn kissar, bajsar eller kriks oftare vid
bad @n dvriga badare. De dr ocksd mer bendgna att svélja vatten och ar kinsligare for
délig vattenkvalitet. Plask & lekbassidngen ar Hogdalens mest kidnsliga basséng
samtidigt som den dr viktigast att halla en hog vattenkvalitet i sa att de minsta barnen
utsétts for sd sma hélsorisker som mgjligt.

6.3.4 Bubbelbad

Bubbelbadet hade problem med heterotrofa bakterier, bundet aktivt klor, TOC och totalt
klor fore oktober 2009. Efter sjonk medianvirdet for heterotrofa bakterier, bundet aktivt
klor, TOC och totalt klor. Fritt aktivt klor var ett stort problem bade fore och efter
oktober 2009. Bubbelbadet har med dess hogre temperatur, enligt Socialstyrelsen, hogre
krav pa halten fritt aktivt klor da den desinficerande formagan avtar med temperatur.
Den hoga temperaturen, hoga badbelastning och lilla volym gér den mer gynnsam for
tillvaxt av mikroorganismer och &r det inte tillrdckligt med fritt aktivt klor kan det
innebdra risk for att bakterier kan véxa till. Det finns inget underlag pa exakt antal
badare 1 bubbelbadet utan det 4r en bedomning utifrdn att bubbelbad vanligtvis ar
populéra. Bubbelbadet har ett eget trycksandfilter vilket renar dess utgaende vatten
ytterligare innan det gar genom resten av reningsverket. Halten fritt aktivt klor borde for
bad dver 35°C beroende péd pH vara minst 0,8-1,0 mg/l. Nér detta inte upprétthalls ar
desinficeringen inte tillricklig och enligt Socialstyrelsens en hélsorisk. Regleringen av
natriumhypoklorit behdver justeras och hojas for att ligga dver riktvérdet. Det gar ocksa
att minska badbelastningen genom att begridnsa bubbelbadets 6ppettid och/eller antal
badare.

6.3.5 Relax/Babord

Heterotrofa bakterier och fritt aktivt klor var inte ndgot problem varken fore eller efter
oktober 2009. Halterna bundet aktivt klor, totalt klor och TOC var for hoga fore oktober
2009 men sjonk och lade sig under riktvérdet och dverskreds inte efter oktober 2009.
Babord var den basséng som hade minst problem troligtvis for att badbelastningen var
lag dé den ligger avskilt i ett omkladningsrum och &r sé liten att det inte forekom nagon
aktivitet under dagen. Tidigare problem med bundet aktivt klor, totalt klor och TOC var
snarare ett utslag av att reningsverket inte var tillrdckligt effektivt. Det &r positivt att
vattenkvalitet forbittrats och det ger storre mdjlighet att std emot en 6kning 1 antal
badare.

6.3.6 Relax/Styrbord

Styrbord hade problem med heterotrofa bakterier, totalt klor och TOC fore oktober
2009. Efter oktober 2009 sjonk medianvérdet och det var inte nigra forhdjda vérden.
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Fritt aktivt klor var inte for 14gt varken fore eller efter oktober 2009. Styrbord var
tillsammans med Relax/Babord en av de bassidnger som hade lite problem och precis
som Babord, var badbelastningen 1&g dé& den ligger avskilt i ett omklddningsrum och sa
liten att det inte forekom négon aktivitet under dagen. De problemen som forekom
innan oktober 2009 berodde pa att reningsverket inte fungerade effektivt och sdnkning
av halter under riktvarden efter oktober 2009 é&r ett tecken pa att ny teknik har forbattrat
vattenkvaliteten. Bittre vattenkvalitet gor att Styrbord tal hogre badbelastning.
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7 SLUTSATSER

Vattenreningens mal ar att skapa ett estetiskt tilltalande vatten, att forhindra att
mikroorganismer far vixa till och att minimera eventuella hilsorisker. Hogdalens
simhall har inte haft ndgra problem med det estetiska mélet. Ddremot har
mikroorganismer kunnat vixa till och orsaka halter 6ver Socialstyrelsens riktvirde och
det har inte forbattrats efter installation av ny teknik. Bundet aktivt klor, och THM
sjonk med ny teknik och dérfor har hélsorisker som klorerade biprodukter medfor
minskat men huvudmalet att sinka halten heterotrofa bakterier har inte natts pa grund av
att fritt aktivt klor inte varit tillrdckligt hogt. Tillséttningen av natriumhypoklorit bor
darfor hojas. Det finns utrymme att hoja tillsatsen av natriumhypoklorit utan att totalt
klor dverskrider riktvardet dd bundet aktivt klor och TOC sjunkit. Simbasséngen dr den
enda bassdngen som har haft problem med heterotrofa bakterier efter oktober 2009
medan Undervisningsbassédngen har fatt mycket béttre vattenkvalitet. Plask & lek dr den
basséng som &r svarast att halla en god vattenkvalitet i och med sin mindre volym och
hoga badbelastning samtidigt som det dr mest angeldget med minga smé barn som
badar dér. Babord och Styrbord har haft minst problem men dnda visat betydliga
forbéttringar pé vattenkvaliteten. Fritt aktivt klor 1 Bubbelbadet har legat for lagt och
ligger fortfarande for 1agt vilket strider mot Socialstyrelsen foreskrifter. Bubbelbadet
behover dérfor ytterligare hoja tillsatsen av natriumhypoklorit sé att vattnet med dess
hogre temperatur ligger 6ver Socialstyrelsens riktvérde.

Badvattenkvaliteten har forbéttrats med lagre halter organiskt material och klorerade
biprodukter men det 4r anmérkningsvért att inte bakteriehalten sjunkit mer efter
installation av ny teknik. Om studien varat 6ver ldngre tid kan det hinda att Hogdalens
simhall kommit till ritta med problemet men om inte en hojning av klorhalten sénker
bakteriehalten &r inte renoveringen hilsomaissigt eller ekonomiskt forsvarbart.
Dessutom har flodet genom bassidngerna okat vilket innebér hogre driftskostnader for
vattenpumpar. Det talar for att Hogdalens simhall kan vara sa nedsliten att renovering
inte dr det bésta alternativet.

Ytterligare fokus bor laggas pa hygien i och kring basséngerna. Nya kulturella
inflytande kan leda till att det inte ldngre dr lika naturligt att naken tvéla in sig innan bad
vilket inte ett badhus fran 60-talet 4r dimensionerat for. Kanske ar nya varderingar har
for att stanna Gver en ldngre period. Om det inte gar att dndra allmédnhetens attityder ar
kanske inte det utokade reningssteget (UV-lampa och aktivt kolfilter) tillrickligt for att
forbattra vattenkvaliteten.

Ett badhus har fortfarande viktiga samhaéllsfunktioner; simskola, motion, rekreation och
social métesplats. Om en hojning av tillsatsen av natriumhypoklorit, som en forsta
atgird, inte skulle sdnka bakterienivaerna dr inte den forbittring som gjorts pa
Hogdalens simhall ekonomisk eller hdlsomissigt forsvarbart. Att riva och bygga nytt
har manga fordelar diar dagens behov/krav ligger till grund for anléggningen som blir
mer energieffektiv vilket gor den billigare att driva. Ny byggnation ger ocksa ett
modernt reningsverk med till exempel ozonrening som i tillagg till sandfilter och
klorering ger mycket god rening. Forbéttrad ventilation gor ocksa att simhallen minskar
riskerna med klorerade biprodukter som avgér till luft och det blir hdlsosammare
speciellt for de som exponeras under lang tid, personal, tdvlingssimmare och sma barn.
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