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Sammanfattning

Simhallar anvands som fritidscenter, for sport eller som terapeutisk rehabilitering, och i
Stockholms kommun finns det 15 kommunala simanlaggningar samt valdigt manga privata i
form av till exempel hotellpooler. Ett relativt ouppméarksammat problem som finns med dessa
pooler ligger i de kemiska reaktioner som hander i vattnet. Natriumhypoklorit, som anvénds
for reningen, reagerar i basséngen med organiskt material och bildar Adsorberbara Organiska
Halider (AOX) och Extraherbara Organiska Halider (EOX). Dessa fastnar i filtret pa
anlaggningen lokalt och fritt klor kan bilda ytterligare AOX i spillvattennatet. Nar detta
hander behdver filtren genomga backspolning och detta genererar koncentrerat fororenat

vatten.

Dessa foreningar ar skadliga for manniskor och djur samt ibland &ven att komma i
direktkontakt med. Dessa &mnen har visat sig kunna bioackumulera i levande organismer och
har dar orsakat problem sdsom nedsatt reproduktiv formaga och andra cellskador. Amnena

har &ven observerats ansamlas i dyn i vattendrag.

| denna kandidatuppsats har jag studerat hur manga badanlaggningar som finns i
upptagningsomradet for Kappalaverket, Bromma och Henriksdals avloppsreningsverk. Med
denna information har jag tagit reda pa hur mycket vatten som genereras av pooler pa dessa
anlaggningar och kompletterat dessa siffror med hjélp av schablonvérden inskaffade fran
forvaltare och uppskattade fran inkomna vérden.

Jag fann 188 st badanlaggningar inom det undersokta omradet, varav 70 st var plaskdammar.
Dessa anldggningar genererade cirka 278 000 kubikmeter vatten, och denna mangd motsvarar
mellan 0.10 och 0.145 procent av det totala inflodet till de olika reningsverken. Slutsatsen
blev att reningsverk kanske inte passar som mottagare av backspolvatten i dagslaget, och att

mer undersokningar behtver goras for att géra &mnet klarare och sakrare.



Abstract

Swimming pools are used as leisure centers, for sports or as therapeutic rehabilitation, and in
Stockholm municipality there are 15 municipal swimming facilities and very many private
ones in the form of, for example, hotel pools. A relatively inattentive problem with these
pools lies in the chemical reactions that take place in the water. Sodium Hypochlorite reacts
in the pool with organic material to form Adsorbable Organic Halides (AOX) and Extractable
Organic Halides (EOX). These get stuck in the filter at the plant locally and free chlorine can
form additional AOX in the wastewater network. These compounds are harmful for humans
and animals to ingest and sometimes even to come into direct contact with. These substances
have been studied to bioaccumulate in living organisms and have caused problems such as
impaired reproductive capacity and other cell damage. The substances have also been
observed to accumulate in dunes in watercourses. These substances that are created then get
stuck in the filtration systems that are located locally at the plants due to pressure differences
in these. When this happens, the filters need to be backwashed and this generates

concentrated contaminated water.

In the background, I have examined different kinds of disinfection methods in swimming
pools, as well as different ways to treat wastewater of AOX and EOX in treatment plants.
This was done to build a good background to the issue at hand of AOX and EOX.

In this bachelor's thesis, | have studied how many swimming facilities there are in the
catchment area of the K&ppalaverket, Bromma treatment plant, and Henriksdal treatment
plant. With this information, | have found out how much water is generated by pools at these
facilities and supplemented these figures using standard values obtained from managers and

estimated from received values.



Forord

Efter att ha arbetat pa den har texten i cirka 6 manader sa kan jag enkelt pasta att det &r en av
de storsta projekten jag har jobbat med. Det har varit mycket upp och ner, stundtals bristande
kommunikation, och framst av allt s& har jag pa ett annat satt an nagonsin forut fatt erfara hur
arbetslivet kan vara. Alla har inte all tid i vérlden att avsatta till en snorig unge fran KTH som
undersoker backspolvatten fran simhallar, och det far man respektera.

Efter dessa manader sa har jag 4nda ett resultat. Over 30 sidor med material som jag har
lyckats hitta och kompilera, och flertal mer excelark med information som inte ingick i sjalva
texten. Jag &r stolt Gver det jag har gjort, och jag tar med mig erfarenheter och kunskap in i
mina mastersstudier. Jag ser fram emot att fa fortsatta mina studier nu, och att kunna lagga det

hér bakom mig till sist.

Innan nagot laggs bakom mig, sa ska jag dven passa pa att tacka de som hjalpt mig pa vagen.
Tack till mina handledare, Raul Antonio Rodriguez Gomez och Marcus Frenzel, som statt ut
med mitt deltids bristande engagemang och mina dumma fragor, som hjalp mig pa vagen.
Utan dem skulle jag inte klarat det har. Tack till alla som hjélpt mig fran SVoA, med Fredrik
Olsson i spetsen, er information och data har varit ovérderlig, och ett sista formellt tack till
alla jag kanske har glomt, eller som hjalpt till pa vagen, jag uppskattar all er hjalp, och hoppas

vi kan ses nagon gang i framtida projekt eller i arbetslivet.

Informellt vill jag dven sé klart tacka min mor Irina, och vanner som stottat. Aven saklart

resten av min familj, men framst morsan som varit till otrolig hjalp.

Hoppas ni uppskattar texten.



Teckenfdrklaring och férkortningar

AOX - Adsorberbara Organiska Halider.

EOX - Extraherbara Organiska Halider.

TOX - Totala Organiska Halider

Hallbarhetsaspekterna - Ekologisk, ekonomisk och social hallbarhet.

Simanléggning - En anldggning med pool som nyttjas av manniskor, till exempel badhus,
hotell med pool, eller plaskdamm i park eller dylikt.

SVOoA - Stockholm Vatten och Avfall, foretag som driver en stor del av vattenhanteringen i
Stockholmsomradet.

Képpala - Képpalaférbundet, samarbete for vattenrening bland olika kommuner i norrort.
Bassangstomningsvatten - Vatten som kommer fran témning av simbassanger

Backspolvatten - Vatten som kommer fran backspolning av vattenfilter
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1. Introduktion

Simhallar anvands som fritidscenter, for sport eller som terapeutisk rehabilitering, och i
Stockholms kommun finns det 15 kommunala simanléaggningar samt en stor mangd privata i
form av till exempel hotellpooler. Dessa kommunala anldggningar skulle under normala
forhallanden vara mycket valbesokta, 1 400 000 personer besokte Eriksdalsbadet 2018
(Stockholm stad, 2020). Denna popularitet leder aven till 6kad uppmarksamhet fran
politiker, i dagens samhalle &r byggandet av simhallar ett valdigt populart satt att forbattra
arbetet med social hallbarhet. Det finns daremot ett antal problem med denna insats, en
avvagning gors oftast har av kommuner och andra relevanta aktérer dar hansyn tas till
hallbarhetsaspekterna och deras respektive vardeaspekt.

En simhall ses oftast som sagt som bra ur ett socialt perspektiv, da det &r en relativt
fordomsfri motesplats dar folk &ven kan bedriva hdlsosam tréning, medan dess sociala
hallbarhet kan ifragasattas med grund i sjélva hallarnas relativt korta livstid, da en del av det
kulturella arvet tappas. En normal byggnad planeras oftast halla i 100 ar, medan en simhall
endast klarar c:a 40 ar innan storre renoveringar behdver goras med anledning av den stora
mangden kemikalier och slitage. Detta for aven in tankarna pa det ekonomiska, en simhall ar
valdigt dyr, likval att bygga som i drift, uppforandet av en normal simhall uppskattas kosta
60-200 miljoner kronor, med driftsnetton pa c:a minus 40 miljoner per ar (Larsson, 2016).
Detta i kombination med en kort livslangd gor simhallar till en minst sagt bristande
investering rent ekonomisk, men samspelet mellan hallbarhetsaspekterna ar har viktigt att ta
i hansyn. Slutligen sa brukar det ekologiska aspektet av en simanlaggning i dagslaget
primart analyseras genom badvattnets direkta paverkan pa de simmande, ndgot som hanteras

genom ordentlig rening och utbyte av vattnet.

Ett relativt ouppmarksammat miljomassigt problem som finns med dessa pooler ligger i
de kemiska reaktioner som hander i vattnet. Natriumhypoklorit som anvéands for reningen
reagerar i bassangen med organiskt material och bildar Adsorberbara Organiska Halider
(AOX) och Extraherbara Organiska Halider (EOX). Dessa fastnar i sandfiltret och
kolfiltret. Fritt klor (natriumhypoklorit som inte reagerat i badet) kan bilda ytterligare



AOX i spillvattennétet (Ericsson 2020). Dessa foreningar ar skadliga for méanniskor och
djur samt ibland dven att komma i direktkontakt med (Craig et al. 1997). Craig et al
rapporterade 1997 att dessa &mnen ackumuleras i levande organismer och har déar orsakat
problem sésom nedsatt reproduktiv forméaga och andra cellskador. Amnena har dven
observerats ansamlas i dyn i vattendrag. Dessa dmnen som skapas fastnar sen i
filtreringssystemen som finns lokalt pa badanlaggningarna pga tryckskillnad i dessa. Nar
detta hander behover filtren genomga backspolning som darmed renas. | backspolvattnet
aterfinns da fororeningarna i koncentrerad form (Ericsson, 2020). Hur dessa @amnen bor
tas hand om &r viktigt men aven svart ur olika aspekter, t.ex. vem som ska ta hand om
reningen. For att undersoka detta sa behovs dven undersokningar goras av volymen vatten

som avleds till spillvattennatet och nar avloppsreningsverket.

| detta examensarbete kommer de badanldggningar som &r anslutna till de tre storre
avloppsreningsverken Henriksdal, Képpala, och Bromma. Képpalaverket drivs av
Képpalafdrbundet, en egen organisation, och Bromma samt Henriksdal drivs av Stockholm
Vatten och Avfall (SVoA). | Stockholmsomradet finns &ven SYVAB, men detta verks
upptagningsomrade sprider sig sa pass langt utanfor Stockholms granser, att arbetets totala
avgransning skulle bli svar att géra med inkludering av detta verk. Vidare ska projektet utreda
om avloppsreningsverken ar lampliga mottagare for backspolvatten eller kan utveckla

tekniken de sjalva anvander for sadan rening.

Nedan, i figur 1, féljer en karta 6ver de olika avloppsreningsverkens upptagningsomraden.
Har ar det grona omradet Henriksdals avloppsreningsverk, det ljusrosa Bromma

avloppsreningsverk. Kappalaverkets upptagningsomrade pa figur 2.
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Figur 1. Henriksdal och Bromma avloppsreningsverks upptagningsomrade. Aven i bild, delar
av SYVAB:s upptagningsomrade.
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Figur 2. Kéappalaforbundets upptagningsomrade och tunnlar.

1. Syfte och fragestallningar

Detta projekt syftar till att kartldgga badanlaggningar som kallor for backspolvatten
och vatten fran bassangtémningar dar AOX och EOX ofta forekommer. Avgransning
sker i detta arbete enligt beskrivningen ovan. Vidare ska projektet utreda om
avloppsreningsverken &r lampliga mottagare for backspolvatten eller kan utveckla

tekniken de sjélva anvander for sadan rening.
Foljande fragestallningar ar darfor relevanta:

1. Hur manga allménna pooler finns i det berérda upptagningsomraden och hur

mycket backspolvatten producerar dessa per ar?

2. Hur mycket bassangvatten slépps till spillvattennatet?mr

3. Vilka tekniker anvands for att rena vattnet lokalt pa simhallarna och poolerna och



hur inverkar detta pa tillskottet av AOX?

4. Vad ar det ungeféarliga potentiella tillskottet om &ven privata hemmapooler inrdknas?

5. Ar avloppsreningsverk lampliga for att behandla backspolvatten?



2. Bakgrund

| detta avsnitt behandlas bakgrunden till projektet. Har kommer bland annat

AOX och EOX samt nagra av de olika metoder och tekniker att rena pooler som anvands, tas
upp och undersokas med stdd i litteratur i amnet. Har finns daremot lite svarigheter for

detta projekt, da det inte finns sa mycket tidigare studier pa specifikt backspolvatten fran
simanlaggningar, sa informationen kommer har till viss del vara harledd fran angransande

amnen, samt till viss del direkt citation.

3.1 AOX

Adsorberbara Organiska Halider (AOX) ar en grupp @mnen som bestar av halogenerade
organiska &mnen. Halogenering innebar att en eller flera vateatomer i en organisk forening
ersatts med en halogen (ett amne fran periodiska systemets grupp 17) sasom brom, klor,
jod, eller fluor. For att klassas som AOX sa behover enligt EEA dessa halogenerade
amnen dven adsorberbara vilket innebar att amnet kan upptas av ett annat, till exempel av

ett aktiverat kol.

Med AOX menas i detta fall foreningar skapade av reaktion mellan olika halider, och de
organiska restprodukter som kommer fran de badande manniskorna sasom hudceller och
urea. | badvatten specifikt handlar det framst om olika klormolekyler som tillsatts for
sterilisering av badvattnet. Mangden AOX i vatten blir darmed ett matt pa den totala

méangden av dessa molekyler.

| mattet av AOX ingar manga kanda miljogifter, sasom DDT (Diklordifenyltrikloretan) och
dioxiner. Generellt kan en uppskatta att ju mer klor det finns i en forening, desto giftigare
kommer dmnet dven vara. | vart fall av vattenrening existerar AOX som en odnskad
restprodukt, framst efter desinficering av badvattnet. Generellt fortséatter denna applikation
pa grund av processens enkelhet och laga kostnad, samt att det historiskt inte setts som ett
storre problem i simanlaggningssfaren da de uppmatta halterna ej varit sa pass hdga som i

den tidigare namnda pappersindustrin (Craig et al. 1997).

Sa varfor ar mangden AOX viktigt? Nar AOX kommer ut i biosfaren och sedimenteras eller

lagras pa en deponi sa reagerar amnena med metalljoner i marken och skapar valdigt



svarlosliga metallkomplex som dven &r valdigt giftiga (Craig et al. 1997). Dessa komplex
kan sedan i sin tur tas upp i fiskar och andra vattenlevande organismers naringskedja. Pa
denna vég sa har dessa AOX-produkter i flertalet studier visat sig ackumulera i sediment,
samt dven bioackumulera vattenlevande varelser, i en studie utférd av Craig et al citerar de
flertal studier pa &mnet om dodlighet i fiskar. En vattenkoncentration av 2% AOX
rapporteras som en dodlig dos for fiskar. Aven pa lagre nivaer rapporteras en positiv
korrelation med forhéjda koncentrationer AOX och dddlighet samt nedsatt
reproduktionsformaga i specifikt fiskar. Specifikt denna nedsatta reproduktionsférmaga
harstammar i sin tur fran ombildning av AOX till olika syror som i sin tur skapar mutagena

amnen (Craig et al. 1997).

Historiskt sett sa uppmarksammades den potentiella problematiken med utslapp av AOX i
flertal svenska studier pa 1980-talet. Detta av bland annat Sandstrom et al och Larsson et al
dar habitat nedstroms fran pappersindustri undersokts i Norrland. Pappersfabriker ar ett
relativt uppmarksammat omrade specifikt pa amnet av AOX da de naturligt producerar
valdigt stora mangder genom deras tillverkningsprocesser. Det ar pa grund av detta som
pappersindustrin ar den enda industri som &r direkt reglerad angaende dess utslapp av
AOX. Ett antal av de olika processer som kan anvandas for att rena vatten fran dessa

amnen ar nadgot som kommer berdras senare i denna text.

3.2 EOX

EOX star for Extraherbara Organiska Halider, och kan pa manga séatt liknas med AOX. Som
namnet antyder sd ar EOX den undergruppen av Totala Organiska Halider (TOX), som
istallet for adsorberbara &r extraherbara vilket innebér att amnet i sig gar att l6sa med
organiska losningsmedel sasom pentan eller heptan. EOX lses da fran sin inbindning i till
exempel sediment(Niemirycz, 2005).

Vérdet pa EOX ar viktigt att analysera som en fororening da metoden for att ta bort dessa
amnen blir annorlunda an for AOX. EOX innefattar organiska gifter sasom klorbaserade
insektsmedel och vissa dioxiner. Pa grund av detta kan mattet bli viktigt for att undersoka
hur mycket miljofarliga syntetiserade organokloriska &mnen som ett prov innehaller.

Reningsmetoder for EOX kommer undersokas senare i denna undersékning.



3.3 Metoder som anvands for desinfektion i simbassanger

Innan vi underséker de metoder som kan rena och/eller utvinna AOX och EOX fran

vatten sa behover vi bekanta oss lite mer med de olika reningsmetoder som finns i
simanlaggningar.

Klorering av vatten har anvénts regelbundet som en metod for rening sen sent 1800-tal, da en
kolerasmittad brunn i London kunde renas med hjalp av en improviserad
kalcumhypokloridlésning (Holmberg, 2020).

Efter detta sa har det blivit vanligt att nastan alltid genomféra nagon form av klorering och
sedan avklorera vattnet i fraga innan det fordelas till och/eller fortars av manniskor.

Normalt forbrukas daremot klor i ledningsnatet pa vagen ut till konsumenterna. En viss

avdodningseffekt behdvs aven under distributionsfasen.



Nar klorerande amnen tillsatts till vatten sa dodas bakterier och virus, nagot som anvants for att
i stor utstrackning eliminera sjukdomar sasom kolera, tyfoidfeber och dysenteri i véastvarlden
dar denna form av desinficering anvands flitigt (Turneaure, 1901). Klorinet astadkommer detta
genom att Natriumhypkloriten i &mnet angriper organiska féreningar i vattnet och oxiderar
dem, nagot som skapar nya molekyler. Nagra av restprodukterna fran denna process ar AOX
och EOX. Nedan foljer en beskrivning av de féreningar som anvands for att desinficera

poolvatten (dvs. saltvattenklorering, klor och hypoklorit).

En teoridel som lasaren kan behova for att lattare forsta detta avsnitt ar lattare forstaelse pa
amnet av hart respektive mjukt vatten. Med hart vatten avses i vattenkemin ett vatten som har
hogre halter mineraler i sig, och mjukt vatten representerar motsatsen. Detta &r specifikt
viktigt i denna del av vattenkemin da desinficering skéts med hjélp av syror, &mnen som har
lagt pH varde, da dessa mineralhalter ofta ar relaterat till signifikant férandring av pH i sig,
desto hogre hardhetsvarde, ju hogre pH. For att halla det renade vattnets pH sa pass nara
normalt, och darmed icke skadligt for manniskor och omgivningen, som majligt s tillsatts

darmed ofta hydroxidjoner av olika slag till vatten som renats med de surare metoderna.

3.3.1 Saltvattenklorering

Saltvattenklorering bestar av att tillsatta natriumklorid till vatten tillsammans med en
klorgenerator (saltcellen) som i ndrvaro av detta l6sa salt sldpper ut klorgas som reagerar i
vattnet (Woodhurst, 2020). Saltcellen bestar i sin tur av tva parallella titaniumplattor som &r
laminerade med rutenium och ibland iridium, och denna cell nyttjar sedan elektrolys med
saltlosningen for att generera klor till vattnet. Sa lange vattnet ar tillrackligt saltmattat sa
behdver plattorna endast underhallas genom latt rening med utspéadd saltsyra tidvis for att
motverka minskad effektivitet. Om vattnet tappar sin saltmattnad sa kan plattorna bli av med
sin legering och det leder till en betydligt dyrare ersattning. Klorgasen som genereras i vattnet

I6ses i sin tur upp och skapar hypokloritsyra och/eller kalciumhypoklorit, vilket renar vattnet.

Saltvattenklorering har ett dvertag till de andra reningsmetoderna som undersoks i detta
avsnitt genom dess konstanta generering av reningsmedel med betydligt mindre konstant
omhandertagande. Vidare sa kan dessa system vara fordelaktiga for folk som har en

kénslighet for klor.



Den huvudsakliga nackdelen med saltvattenklorering &r kostnaden. Den initiala kostnaden
av ett sadant system &r betydligt mycket hogre an for de andra, och underhallskostnaderna
pa sjalva poolen kan Oka, da saltvattnet som skapas ar latt fratande pa de flesta material.
Vidare sa har en del pooler i USA som anvander denna teknik haft valdigt hogt uppmatta
halter av bromoforma amnen, upp till 13 ganger rekommenderat gransvarde fran WHO.

Dessa dmnen ar giftiga for manniskor.

3.3.2 Klor

Klor &r den vanligaste formen av reningsmetod for pooler. | detta fall sa handlar det om en
forblandad sats av den reaktionen vi tidigare namnt, natriumklorid omvandlas genom
elektrolys i nagot som kallas kloralkaliprocessen och omvandlas sedan till gasform for att
sedan l6sas i vattnet. Det dr sedan denna flytande gas som saljs och kan tillsattas som vanligt
till poolvattnet. For att uppratthalla korrekta mangder klorin i vattnet sa bor koncentrationen
kontrolleras minst en gdng om dagen och reglering da genomforas. Da klorin &r en sa pass
vanlig vardagskemikalie i vara moderna pooler sa &r halter och kontroller av dessa relativt
reglerade, framst for att undvika personskador. Val i vatten sa blandas klorinet ut och skapar
bland annat saltsyra och hypokloritsyra, och precis som i fallet av saltvattenklorering sa renar

dessa &mnen genom oxidation av organiska dmnen (Calderon, 2000).

Den absolut storsta fordelen med klorering i jamfoérelse med andra metoder ar enkelheten och
den vidspridda kunskapen om hur det anvands. Dessa delar kombinerat med det relativt laga
priset av produkten ar en stor anledning till varfor klorid &r den mest anvanda vattenreningen

pa detta omrade.

Nackdelen med klorid &r daremot att anvandaren behdver mata halter och fylla pa varje dag
for att uppratthalla en acceptabel niva. Vidare sa ar simpliciteten med klor ibland icke

onskvérd, kemikalien i sig &r relativt stark &ven om den kan tillsdttas rakt ner i poolen.

3.3.3 Kalciumhypoklorit

Kalciumhypoklorid ar snarlikt till klorin, fast innehaller dven som namnet antyder kalcium.
Kalcium tillsatts normalt sett till pooler dar vattnet ar relativt mjukt da reningsmedlet

forsurar vattenmiljon vilket utan reglering skulle lett till att poolens material frats dver tiden.
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Den stora fordelen med kalciumhypoklorid &r att det &r billigt, samt det ar en mer heltackande
I6sning for en privat pool, forutsatt att anvandaren lever i ett omrade dar vattnet ar pa den
mjukare sidan. Utover detta sa ar kalciumhypoklorit lika latt att anvanda som klorin, men
kraver att lite forundersokning gors av pH nivan i vattnet som anvands i poolen och att
produkten sedermera inte anvands ifall vattnet i fraga klassas som hart, och detta blir den

stora nackdelen med produkten.

3.4 Metoder som anvands for att ta bort AOX respektive EOX fran
vatten

Begreppen AOX och EOX innefattar flera hundra &mnen som innehaller organiskt bundna
halogener som klor, brom, jod etc. ( Naturvardsverket 2019 ).

Analytiska metoder har utvecklats av US EPA for bestamning av AOX (metod 1650) och
EOX (metod 9023), samt mata koncentrationen av fritt klor i provet (US EPA 199 7a, US
EPA 1997b). Den europeiska metoden for bestamning av AOX (metod ISO 9562: 2004 )

kvantifierar ocksa koncentrationen av klor (CEN 2021).

Pa omradet for behandling av avloppsvatten , avser AOX koncentrationen amnen organiskt
bundna av klor som kan adsorberas av en adsorbent ( Wang et al., 2021 ). Omvant hanvisar
EOX till den koncentration av klor som erhalls fran ett vattenprov genom extraktion med ett

lampligt organiskt 16sningsmedel ( Craig et al., 1990) .

Erhardt et al. (2021) klassificerade metoderna fér avlagsnande av AOX i 4 kategorier:

fysikaliska, kemiska, elektrokemiska och biologiska. Dessa processer beskrivs nedan:

Fysisk reningsmetod

Nanofiltrering har anvants for att separera kloridjoner fran avlioppsvattnet, sa AOX-
bildningen reduceras. | en studie 2001 av Niessner et al. behandlades avfallsvatten rikt pa
klorid med ett membran och med en ultraviolett (UV) oxidationsprocess . De rapporterade att
nanofiltreringen forbattrade avlagsnandet av AOX jamfort med UV-behandling mer &n 83%.

Shukla et al. (2015) rapporterade ett liknande varde (86%) av procentuell borttagning av

AOX vid behandling i pappersbruk . Forskarna kombinerade emellertid en aktiverad
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slamprocess med olika typer av membran (dvs. mikrofiltrering , ultrafiltrering, nanofiltrering
och omvand osmos ). Figur 3 visar uppstallningen av experimentet utfort av Shukla och hans

medarbetare.

Wastewater Activated Microfiltration
sludge
Effluent Reverse Nanofiltration

Osmosis

Figur 3. Diagram 6ver experimentet utfért av Shukla et al. (2015)

Geraldes et al. (2008) rapporterade ett lagre avlagsningsomrade (dvs. 26% - 72%) i procent
av AOX. Dessa forskare behandlade ytvatten som tagits fran floden Tagus (Portugal) med en
spirallindad modul (ett membran). Effektiviteten for nanofiltreringen beror pa systemets
arbetsforhallanden (t.ex. tryck). Som slutsats kvalificerar de behandlingen av AOX med

nanofiltrering som delvis bra.

Trots adsorptionen i membranet kan denna process klassificeras som fysikalisk, kemisk eller
fysikalisk- kemisk metod , men i denna rapport ses den som fysisk. Det antas att
adsorptionsforfarandet endast involverar interaktionen mellan van der Waals-krafterna (dvs.
intermolekyléra krafter eller London-dispersionskrafter) och att mediet inte reagerar med
AOX (Hu & Xu 2020).

Flygaska har anvants for att absorbera AOX fran avloppsvatten. Nancy et al. (1994)
extraherade flygaska fran en panna som bréant bitumindst kol. Det procentuella avlagsnandet

av AOX fran massafabrikers avloppsvatten lag pa 79-99%.

Shawwa et al. (2001) anvande aktivt kol framstallt av petroleumkoks for att adsorbera AOX
fran massafabrikers avloppsvatten. Resultaten var en procentuell borttagning av AOX upp till
90%.

Kemisk reningsmetod
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Den kemiska processen for avlagsnande av AOX innefattar anvandningen av en mekanism
for att oxidera de klor som finns i avloppsvatten. HoIf al. (1997) testade tre

oxidationsprocesser for att avlagsna AOX fran farmaceutiskt avloppsvatten:

1- Kombination av vateperoxid (H202) med UV.
2- Kombination av ozon (O3z) med UV.

3- Kombination av H202 med jarn (I1) (s& kallad Fentons reagens).

HoIf al. (1997) rapporterade att de tre kombinationerna ar lampliga for att ta bort AOX.
H202/UV och O3/UV tog dock bort 100% av AOX. Fentons reagens nadde 90%.

Fentons reagens anvandes ocksa av Nunes et al. (2020) for att ta bort AOX fran
avloppsvatten fran massa och papper . Nyheten i deras forskning var att de regenererade den
reagerade Fenton med UV som aktivator (dvs. foto-Fenton ). De rapporterade att foto-Fenton
forbattrade avlagsnande av AOX med 10% (dvs . Fenton = 85%, foto-Fenton = 95%).

Chen et al. (2016) testade Fentons reagens i kombination med koagulation for behandling av
AOX fran fargamnes avloppsvatten . Det procentuella avlagsnandet av AOX var 94% nar

reaktionstiden mellan Fenton och avloppsvattnet var 80 min.

Elektrokemisk reningsmetod
Denna metod gar ut pa anvandning av elektrisk energi for att framkalla en kemisk reaktion
mellan AOX och en kemisk forening (t.ex. metylviologen). Reaktionen leder till

dehalogenering av provet, och foljaktligen sa minskar koncentrationen av AOX.

Ett elektrokemiskt experiment bestod av en reaktor med tva kammare (figur 4 ): en for
anoden och den andra for katoden. Experimentet utfordes av Chen at al., ( 2018 ) for att
forsoka behandla AOX fran farmaceutiskt avloppsvatten. De rapporterade en borttagning av
AOX-procent hogre &n 99%.
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Figur 4. Elektrokemiskt system for behandling av AOX ( Chen at al., 2018 )

Butkovskyi et al. (2014) rapporterade en motsatt slutsats till tidigare experiment. De menar
att elektrokemisk process inte ar lamplig for att ta bort AOX fran avloppsvattnet. | sitt
experiment anvande de gravatten som kalla till AOX och testade fem olika katoder och tre

olika anoder.

Malpass et al. (2014) har kombinerat elektrokemisk process med fotokemisk process for
behandling av AOX fran avloppsvatten fran textilfabriker. De rapporterade en maximal
procentuell avlagsnande av AOX pa 65%, vilket ar lagt jamfort med andra studier och

metoder.

Biologisk reningsmetod
Enligt Ranade et al. ( 2006 ) sa kan en aktiverad slamprocess ta bort 48% till 65% av AOX.
Denna procentandel kan i sin tur 6ka i effektivitet med upp till 80% genom anvéndning av

aerobiska reaktorer i forvag.

En studie av specifika mikroorganismer i aerob milj6 har varit av intresse héar. Allen &
Fulthorpe (1995) studerade prestanda av avklorering med mikroorganismer i avlagsnandet av
AOX fran pappersbruk och peroxiderat avlioppsvatten . De rapporterade att den aeroba

mikroorganismen som &r bast pa nedbrytning av AOX ar Methylobacterium (Figur 5).
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Figur 5. Methylrim (Aslam eta al. 2007 )

Vid anaerob process har det rapporterats om ett stort intervall av procentuellt avldgsnande av
AOX (23% - 100%) beroende pa arbetsforhallandena. Ranade et al. (2006 ).

Fitzsimons et al. (1990 ) anvande en uppstromsreaktor med anaeroba mikroorganismer fran
en panna fran en svensk massafabrik. De studerade prestanda for avlagsnande av AOX fran
massafabrikens avlopp. Borttagningsprocenten nadde 45% av AOX. En bild av deras

experiment visas i figur 6.

anaerobic step
cold

pH 7 o
NaOH ¢
storage,

pH35 | — > »

ra

of

Figur 6. Uppsattningen av experimentet utfort av Fitzsimons et al. (1990)
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Ar 1994 genomforde Lepisto och Rintala ett experiment i anaeroba slamfiltreaktorer
uppstroms (UASB) for att bestdmma reduceringen av olika typer av klorerade féreningar

(dvs. AOX). En del av foreningarna avlagsnades upp till 95%, men andra nadde endast 30%.

Granulerat aktivt kol (GAC) har anvants under anaeroba forhallanden i en fluidiserad badd
for behandling av avfallsvatten fran kraftverk. Uppnar 100% avlagsnande av AOX (Ranade
et al. 2006) . Det framgangsrika i detta fall & formodligen den hoga adsorptionsférmagan hos
GAC i kombination med klorkravande anaeroba mikroorganismer som finns i den

fluidiserade badden.

Bredvid de fysikaliska, kemiska, elektrokemiska och biologiska metoder, finns det en
framvaxande metod som kallas superkritisk vattenoxidationsprocess (SCWO). Det gar ut pa
att utsatta avloppsvattnet for temperaturer och tryck for att nd éver den termodynamiska
kritiska punkten. Figur 7 visar en representation av ett experiment dar SCWO anvandes for

att ta bort AOX ( Bilgili et al. 2020 ).

Hospital
wastewater

Split Furmace
Gas product

....... ) 5 a Gas-liquid
Separator

Heat
exchanger
Back Pressure
Regulator

PID Controler Liquid product

H 202 * H,O
Solution

Figur 7 . Schematisering av ett SCWO-system ( Bilgili et al. 2020 )

4. Material och metoder

Da detta dmne tidigare inte blivit ordentligt undersokt sa begransas den mangd litteratur som

kan analyseras. For litteraturstudien ligger fokus darmed pa bakgrunden, och olika
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angransande amnen sasom bioackumulation av organiska gifter, och dess paverkan pa miljo
och dddlighet hos vissa organismer. Min egen forskning kommer framst bedrivas genom
kontakt och intervjuer med driftansvariga pa olika simanlaggningar och diverse experter pa
amnet. Detta tillvagagangssatt anser jag kommer vara relevant for min fragestallning da det
generellt ar platsansvariga som har bast koll pa sin egen anlaggnings utslappsvolymer. | detta
fall ar det extra relevant da mangden vatten fran specifikt simanlaggningar inte &r nadgot som
noteras i reningsverken. Detta faktum &r en stor del av varfor detta projekt &r relevant i

grunden.

For att ga ut ratt information s kommer fragestallningarna vara systematiska. Specifikt
kommer anlaggningsansvariga fragas hur mycket backspolvatten deras anlaggning genererar
over en specifik tidsperiod, hur manga pooltdmningar de genomfor under en specifik
tidsperiod och volymen av bassangen samt var detta vatten gar, och slutligen vad
anlaggningen anvander for reningssystem. For uppfdljning efter ett initialt mejl sa kan
telefonsamtal och eventuella moten nyttjas for att utreda oklarheter eller for att fa tag pa ratt

person och information.

Nar radata ar insamlat sa finns det ett antal satt att fortsatta undersékningen. For att vidare
hjalpa i visualiseringen av reningen sa ska 2 separata studiebesok genomforas, ett till en
simanlaggning och ett till ett avloppsreningsverk. Hér kan bilder tas for att underlatta, och
vidare intervju genomforas for att aterigen reda ut oklarheter och diskutera bakgrund till
beslut. | fall dar data saknas, sdsom pa fragan om tillskottet fran privata pooler, samt for
tillskottet fran plaskdammar, sa kommer schablondata erhallen fran relevanta aktorer
anvéndas i olika utstrackning. Detta &r till for att kunna genomfora en kvalificerad gissning,
men dessa schablonsiffror kommer sjalvklart granskas kritiskt for att se till att de inte

paverkar de dvergripande resultaten for mycket.

Slutligen sa skall resultatet presenteras och for detta sa kommer bilagor anvandas for att
presentera radata. Diskussionen kommer i sin tur baseras pa information insamlad samt
genomforda moten och diskussioner med relevanta aktorer och experter pa amnet.
Diskussionen kommer vara fokuserad pa resultatet och dess relation till fragestallningen,

samt att koppla detta till hallbarhetsaspekterna.
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5. Resultat och diskussion

Resultat

Efter kontakt med olika relevanta aktorer sa har jag kunnat sammanstélla ett resultat.
Relevanta schablonsiffror har uppskattats och utvunnits ur tidigare insamlad data, kombinerat
med samtal med teknikforvaltare pa fastighetskontoret. Vidare sa har liknande siffror behovts
bestammas for olika storlekar pa anlaggningar och olika sorters bad. En typisk simbasséng
uppskattades till 1250 kubikmeter, plaskdammar till 68 kubikmeter, och
undervisningsbassanger till 125 kubikmeter, och sedan sa har anlaggningar olika
kombinationer av dessa. Enligt tidigare namnd teknikforvaltare sa ar praxis att poolerna téms
for rening en gang per ar, nadgot som underlattat mina berakningar, men som jag dven forstar

inte ar praxis Overallt, bland annat utanfér Stockholms stad.

For mangder backspolvatten sa har jag uppskattat mangden till c:a 2000 kubikmeter per
genomsnittlig badanlaggning och ar, och i fallet av plaskdammar s& uppskattade jag méangden
backspolvatten till c:a 200 kubikmeter per genomsnittlig anlaggning och ar. Plaskdammar
specifikt & komplicerade da de har en substantiellt 6kad anvandning och
backspolvattensméngd relativt deras storlek, samt har en decentraliserad styrning da de styrs
av lokala entreprendrer och inte centralt pa4 kommunal niva. Denna styrning gor dem svarare
att finna data 6ver. Plaskdammar har alltsa hogre koncentration av AOX och EOX &n andra
badanlaggningar, samt ar vanligt forekommande i Stockholmsomradet, men de &r dven
betydligt mindre till storleken.

Jag har fran insamlade siffror gjort en uppskattning att c:a 50% av témningsvattnet fran
poolerna gar till spillvattennatet och 50% gar till dagvattnet. Inrapporterade vérden fran
badanlaggningar varierade fran 0-100%, och i kommunikation med relevanta aktérer sa har
procentsatsen varit oklar. De siffror som presenteras nedan fér Bromma och Henriksdals
avloppsreningsverk kommer vara i 6verkant, med en uppskattning att 100% av vattnet fran
bassangstomningar gar till spillen. For Képpalaverket sa ar siffrorna exakt de som

rapporterades av anlaggningsentreprendrer.

Efter undersokning och sammanstéllning sa har jag listat samtliga badanlaggningar jag kunde

hitta som ar anslutna till avloppsreningsverken Henriksdal, Képpala, och Bromma. De flesta
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av dessa kom fran samrad och kontakt med SVoA som i sin tur fragat sina ansvariga i olika
kommuner. Vidare sa dr de indelade i de olika kategorierna “Plaskdammar”, “Simbassénger”,
“Hotell med pool” och “Ovrigt”. Dessa listor kan ses i Bilagan. Antal anliggningar har
raknats ihop, men i viss data fran kommunerna sa ar istéllet individuella pooler listade. Nedan
foljer en presentation av resultaten i text, forst uppdelat i de olika reningsverken och sedan

sammanfattningsvis.

Henriksdals avloppsreningsverk visade sig vara det storsta av de undersokta verken med
hansyn till vatten fran badanlaggningar. | Henriksdals upptagningsomrade sa fann jag 60 st
badanlaggningar av olika karaktar och 43 st plaskdammar. Fran dessa s bidrog
badanldggningarna med 72000 kubikmeter backspolvatten per ar och 46000 kubikmeter
vatten fran bassangstomningar. Plaskdammarna bidrog i sin tur med 8600 kubikmeter
backspolvatten per ar, och 5000 kubikmeter vatten fran bassangstomningar. Av dessa 60 st
badanlaggningar sa var enligt min undersokning 23 st allméanna simbassénger, 18 st hotell
eller dylikt med pool, och 19 st i kategorin 6vrigt. Listorna jag sammanstallt for Henriksdals
reningsverk kan ses i Bilaga 1.

Képpalaverket blev i min undersékning nast storst. | Kappalaverkets upptagningsomrade sa
fann jag 46 st badanlaggningar av olika karaktar och fem st plaskdammar. Fran dessa bidrog
badanldggningarna med 51000 kubikmeter backspolvatten per ar och 16000 kubikmeter
vatten fran bassangtémningar. Plaskdammarna bidrog i sin tur med 1000 kubikmeter
backspolvatten per ar, och 340 kubikmeter vatten fran bassangtomningar. Av dessa 46 st
badanlaggningar sa var enligt min undersokning 22 st allméanna simbassénger, 15 st hotell
eller dylikt med pool, och 9 st i kategorin dvrigt. Listorna jag sammanstallt for Képpalaverket

kan ses i Bilaga 2.

Slutligen sa har vi dven resultatet for Bromma avloppsreningsverk, det verk som i min
undersokning blev minst, bade till méngd vatten och antal anlaggningar. | Bromma
reningsverks upptagningsomrade sa fann jag 12 st individuella badanléaggningar av olika
karaktar och 22 st plaskdammar. Fran dessa bidrog badanlaggningarna med 27000
kubikmeter backspolvatten per ar och 16000 kubikmeter vatten fran bassangstomningar.
Plaskdammarna bidrog i sin tur med 4400 kubikmeter backspolvatten per ar, och 1500
kubikmeter vatten fran bassangstomningar. Av dessa 12 st badanlaggningar sa var enligt min

undersokning 9 st allmanna simbassanger, ett hotell eller dylikt med pool, och tva st i
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kategorin 6vrigt. Listorna jag sammanstallt for Bromma avloppsreningsverk kan ses i Bilaga
3.

Sammanfattningsvis sa har 188 st individuella badanlaggningar hittats i dessa 3 omraden
tillsammans, varav 70 st plaskdammar. Dessa anldggningar genererar i sin tur
uppskattningsvis 280000 kubikmeter badvatten per ar till sina respektive spillvattennat. Via
de olika verkens respektive webbsidor sa kan vi se att detta vatten utgor c:a 0.106% av den
totala mangden inflode till Bromma avloppsreningsverk, 0.126% till K&ppalaverket, och

0.145% till Henriksdals avloppsreningsverk. De sammanfattade siffrorna kan ses i Bilaga 4.

De olika reningstekniker jag fann pa simanlaggningarna var féljande. Sandfilter,
Diatomitfilter, UV, Hydroantracitfilter, grafit, och flockningsmedel. Ingen av dessa ar
déaremot relaterade till rening av AOX och EOX, utan har ett 6vergripande reningssyfte, och
simanléggningar mater rent generellt inte heller halter av AOX och EOX. Den vanligaste

reningsmetoden jag fann var en kombination av UV och sandfilter.

Antalet privata pooler i upptagningsomradet och deras ungefarliga tillskott till de tidigare
listade méangderna backspolvatten blev ej relevanta, detta pa grund av tva aspekter. For det
forsta sa finns det ingen reglering pa om detta vatten bor ga till spillvattensystemet eller
dagvattnet som &r kommunsoverskridande eller tillrackligt utarbetad for att kunna applicera i
detta arbete (Svenskt Vatten, 2019) och for det andra sa bedéms dessa méangder inte bli

ordentligt signifikanta.

Studiebesok till avloppsreningsverket respektive simhallen var ej mojligt med avseende till

radande omstandigheter samt tidsbrist i projektet.

Diskussion

For att analysera detta resultat sa behover vi koppla tillbaka till var bakgrund och forsoka

sétta detta resultat i kontext. Detta kommer géras delvis genom att ta de framtagna siffrorna
och undersoka vad de betyder. Vi ska &ven satta dessa siffror och deras potentiella verkliga
inverkan i relation till hallbarhetsaspekterna, ta upp de felkallor som finns i resultatet, samt

bertra potentiella fynd som &r av intresse for vara fragestallningar.
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Da de generella reningsmetoder som anvands pa sjalva simanlaggningarna inte specifikt renar
AOX och EOX och halterna av dessa &mnen i sin tur inte heller ar reglerade sa blir det svart
att dra for mycket slutsatser av dessa resultat. A ena sidan sé har vi i resultatet kunnat arbeta
fram hur mycket backspol- och bassangtémningsvatten som genereras i varje undersokt
reningsverks upptagsomrade men & andra sidan sa har vi inte koll pa koncentrationerna av
AOX och EOX i specifikt dessa vatten. En hel del data finns fran tidigare undersokningar
som kan anvandas, men det finns ej utrymme for detta i denna rapport. Pa grund av detta sa ar
det svart att uppskatta vilken belastning dessa &mnen utgor pa reningsverken. Har blir
problemet istallet att avioppsreningsverken i manga fall &r for bra pa att rena. Amneshalterna
i vattnet som slapps ut ur verken ska ligga inom ett spann med bade ett hdgsta och lagsta
véirde. Om “for rent” vatten tas in i reningsverken, sd medfor detta alltsa ocksa problem for
vattnets lamplighet att sl&ppas tillbaka till konsumenten - for “rent” inkommande
processavloppsvatten kan medféra att fororeningar (sdsom hdéga halter av kvéave och fosfor)

dras med ut till recipienten.

| resultatet sa fann vi att detta vatten utgor mellan 0.10-0.146% av den totala hydrauliska
belastningen pa de olika reningsverken. Detta ar ingen Gverdrivet stor vattenméangd, och inte
pa nivan att detta amne bor upprioriteras, men detta amne borde fortfarande fortsatta
undersokas. | bakgrunden kan vi se att halten AOX och EOX otvivelaktigen har en potentiellt
stor effekt pa sin omgivning nar det slapps ut nedstroms, och da dessa halter inte &r kdnda och
da reglering och riktlinjer inte finns sa gar det enligt mig inte &n att saga att situationen ar
ofarlig. Aven vart att tillagga har 4r att om denna mangd vatten skulle komma fran en enstaka
aktor sa skulle dessa siffror var betydligt mycket utméarkande, och att i alla fall vara en av de
storre i Képpalaverkets upptagningsomrade. Eftersom detta vatten kommer fran en stor
mangd olika kallor, 46 st for Kappala, sa blir hotet svarare att atgora.

Om vi satter resultatet i relation till hallbarhetsaspekterna sa kan vi se ett par intressanta
dikotomier. Ekonomiskt sa vet vi att badanlaggningar kostar mycket att bygga och att
underhalla. Vi vet sedan tidigare att stora investeringar gors i likval utbyggnad som
nybyggnad av badanlaggningar(Befair, 2019), och att flera av dessa inte tjdnar pengar. Detta
samtidigt som kunskapen pa omradet, och om den ekologiska paverkan pa likval direkt

omgivning som reningsverkens effektivitet, &r bristande.

Ur ett ekologiskt hallbarhetsperspektiv - paverkan pa miljon - sa ar badanlaggningar inte bra,

aven innan vidare undersokningar pa amnet. Badanlaggningar genererar potentiellt farliga
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klororganiska amnen som sedan gar till avlioppsreningsverk. Pa dessa verk har de inte
tillrackligt bra koll pa inflode av dessa for att ordentligt kunna redogora for dess vidare
paverkan. Vi kan dven anta att situationen inte blir ekonomiskt hallbar om en mer ordentlig

analys pa detta damne gors.

Jag har namnt flera ganger tidigare i denna text att studier ej gjorts tidigare pa specifikt detta
omrade, nagot som 4r sant vad jag kunde hitta, men mer intressant for min senare slutsats kan
daremot vara varfor detta ar. Trots allt s har studier gjorts pa andra liknande omraden sasom
utslapp av AOX fran industrin, nagot som blev relevant da effekter av dessa utslapp kandes
av innan studierna gjordes. Badanlaggningar och specifikt deras utslapp boér inte vara
ekologiskt hallbara, men nagon storre effekt pa omgivningen fran dessa har inte heller

uppmatts.

Det sociala hallbarhetsperspektivet berors inte riktigt inom spannet av denna uppsats men det
gar enkelt att se hur det finns en stor positiv effekt med badanlaggningar. Badhus och dylikt
skapar en attraktiv métesplats samt ett hallbart satt for folk att motionera. Det sociala aspektet
ar vidare det som tas upp som fordelar i ut- och nybyggnad av dessa anldggningar (Befair,
2019). Denna aspekt kan aven ses i anlaggandet av plaskdammar i parker. Hur detta aspekt
kan vérderas gentemot de andra ar en intressant fraga, men kan vara svart att reda ut i denna

rapport.

Plaskdammar &r ett specifikt omrade av intresse i mitt resultat da det innefattar storre
felkallor. Plaskdammar &r i nuldget relativt starkt reglerade, och har &ven regler for deras
halter av AOX, nagot som bor gora omradet tacksamt att undersoka. Har stoppas istéllet
utredningen av pa brist pa centraliserad information da dessa anlaggningar styrs pa en lokal
niva av parkforvaltning eller dylikt. Ibland kan de adven styras av privata aktorer, allt enligt
tillstandsenheten pa Stockholms stad. Det vi rimligtvis kan uppskatta ar att plaskdammar rent
generellt kommer ha en generellt hogre koncentration av AOX och EOX &n en vanlig
inomhuspool. Bade med anledning av att plaskdammarna oftast ar belagna utomhus och
darmed har storre inflode av organiskt material fran kringliggande park, samt for att den
storsta malgruppen av plaskdammarna, barn, generellt bidrar med stérre mangder urea an

andra malgrupper.
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Slutligen for denna diskussion sa behover felkallorna beroras. Da schablonsiffror anvandes
for att uppskatta volymer backspolvatten och bassangtomningar for SVoA:s verk sa gar det
att anta att dessa siffror inte kommer vara 100 procent korrekta. Eftersom vi daremot har
insamlade varden for i stort sett hela Képpalaverkets upptagningsomrade sa kan vi sétta de
uppskattade siffrorna i kontrast med varandra. Har ser vi att procentandelen av vatten fran
badanlaggningar i SVoA:s upptagningsomraden ar valdigt lik den till Képpalaverket. Da
ingen av dessa procentsatser ar speciellt markanta sa kan vi rimligtvis anta att dessa varden ar
inom korrekta. Bassangstomningsvolymerna &r ett omrade dar skillnaden mellan de
insamlade och uppskattade siffrorna blev tydliga, och detta gjordes som tidigare namnt delvis
med mening for att kunna se den Gvre gransen av tillskott fran detta omrade. Om jag istallet
tar de presenterade vardena och multiplicerar med exempelvis en faktor 0.5 (for att ta hansyn
till hur mycket vatten som gar till dagvattennatet) sa ser vi att siffrorna ser betydligt likare ut.
En annan forklaring till detta kan vara det finns olika regler for detta mellan olika omraden

och kommuner, da jag fick schablonsiffror fran en anstalld i Stockholms kommun.

Min uppskattning var med anvandningen av schablonsiffror att de totala méngderna av AOX
och EOX kommer vara relativt lika oberoende av exakta mangden vatten och praxis pa hur
ofta olika anlaggningar tdmmer sina pooler och spolar sina filter. Folk ar ungefar lika
smutsiga 6verallt, och reningsprocessen ser ungefar lika ut overallt. Detta leder enligt mig till
att schablonvarden ér tillrackligt bra for denna uppsats omrade och avgransningar.

Den uppmarksamme lasaren har sakert uppmarksammat att en av mina fragestallningar inte
dnnu behandlats, min slutgilitiga friga: “Ar reningsverk limpliga for att behandla
backspolvatten?”. Det korta svaret till detta dr “Det dr komplicerat.”, men det ldngre svaret
blir att systemet som finns just nu ar fungerande, men att mer undersékningar behtver goras
Detta ska aven beroras i avsnittet om framtida arbete. Jag anser att det i nuléget fungerar att
anvanda reningsverken for att behandla backspolvatten da mangden vatten som kommer in
inte ar stor, men att denna slutsats kan andras med fler undersokningar pa vattnets farlighet,
da alla delar av detta inte ar undersokta. Vart att poangtera kan aven vara att trenden av att
bygga fler badhus kan paverka dessa siffror, vilket gor att det finns ytterligare varde att

fortsdtta dessa undersokningar.
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6. Slutsatser

Fran de resultat jag fatt fram i kombination med den bakgrunden som vi tidigare undersokt sa
gar det att dra slutsatsen att reningsverks lamplighet som mottagare for backspolvatten fran
simanlaggningar bor undersokas vidare. Till detta bidrar att det finns manga olika
reningsmetoder pa simanlaggningar lokalt, samt att detta kan utvecklas. Vidare ar den
hydrauliska belastningen fran anlaggningarna relativt liten pa grund av detta. Battre
reningsmetoder leder till en mindre volym smutsigt vatten, men om dessa reningsmetoder ej
behandlar ratt amnen leder detta endast till en hdgre koncentration i det vattnet som kommer

till avloppsreningsverket. Detta gor vattnet annu svarare att behandla.

Vi kan aven dra slutsatsen fran bakgrunden att det finns mycket bra metoder for att rena
likval AOX som EOX i reningsverk, men dessa kan vara svara att anvanda pa stora
avloppsreningsverk. Vi kan se att dessa metoder har potential att appliceras lokalt pa
simanlaggningar av storre storlek. Denna, pa simanlaggningarna, lokala lésning har daremot
sina egna problem i att de lite battre metoderna sasom GAC kan vara bade dyr och
utrymmeskravande,. Fordelen med denna I6sning ar att vatten som renats pa detta satt skulle
kunna slappas ut direkt till recipient igen eller ateranvandas lokalt, nagot som skulle forbattra

anlaggningens paverkan i det cirkuléara perspektivet.

Ur de tre hallbarhetsperspektiven star det klart att simanlaggningar klart har en méatbar
negativ paverkan, men att det finns omatbara sociala aspekt av dessa anldggningar som &anda
gor att de har applikationsomraden i ett hallbart samhalle. En annan viktig aspekt har ar att
hallbarhet i sin definition &r temporal, tidsaspekten ar central, och pa detta omrade ar det
viktigt att se till vidare arbeten pa detta omrade for att motverka langsiktig problematik.

Sammanfattningsvis sa har projektet gatt bra, ett relevant resultat har tagits fram, och
fragestallningarna har blivit besvarade till storsta méjliga man inom ramarna for detta arbete.
Med detta arbete sa har en grund lagts och en stor del bakgrundsarbete gjort, ndgot som var
viktigt pa omradet for att kunna arbeta vidare och gora mer specifika undersokningar lokalt.
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7. Framtida arbete

Som berort i andra delar av denna text sa ar framtiden for detta omrade stor och det finns
mycket som planeras pa olika hall i landet och mycket andra delar av detta &mne som skulle
behdva redas ut for att fa en helhetshild. Generellt sa handlar det om att arbeta vidare med de
resultat som funnits har och att satta dem i ett kontext, bade inom d&mnet av AOX och EOX,
men ocksa generellt pa en nationell niva hur detta fungerar i relation till andra omraden och
reningsverks funktion. | detta avsnitt tankte jag kort berora tva potentiella framtida projekt

som skulle kunna goras for att arbeta vidare med detta.

Ett potentiellt projekt &r relaterat till vidare bearbetning av datan utvunnen i detta arbete. Rent
praktiskt gar det till s att vi maste forsoka hitta andra kallor till AOX och EOX for att kunna
jamfora dem mot backspolvattnet. | samband med detta sa beh6ver vi dessutom gora en
masshalans i verket for att kunna undersoka halterna av AOX och EOX pa sjélva
reningsverken, och da undersoka fragan hur mycket faktiska gifter som detta flode bidrar
med. Relevanta fragestallningar i ett sddant projekt kan fran reningsverkets vinkel vara
foljande. Hur mycket AOX respektive EOX flodar in i reningsverket och fran vilka kallor?
Hur mycket av dessa &mnen kommer sedan ut? Var tar resten av dessa &mnen végen? Hur

paverkar AOX recipienten i de fall dar delvis kontaminerat vatten slapps ut?

Det andra projektet jag tdnker berdra hér ar att arbeta vidare med arbetet att satta varden i
kontext. Om man kan hitta andra kéllor till AOX och kan gora en uppskattning av totala
mangder vatten fran dessa sa far man jamféra mot vattenmangderna fran badhusen. Om det
da visar sig att mangden AOX fran badhusen procentuellt dverstiger deras totala
vattentillforsel sa ar det en valdigt tydlig signal om att det ar ett amne som behdver fortsatta
arbetas med pa en hogre niva da vattnet har héga koncentrationer av farliga amnen. Om detta
ar fallet sa blir det lattare att lyfta fragan nationellt och pa sikt att kunna stalla krav pa annan

hantering av vattnet an att bara skicka ut det till avloppsreningsverket.

Det viktiga rent generellt &r att vi arbetar vidare med dmnet, det finns stora risker relaterade
till AOX och EOX. I denna uppsats lyfts olika varningar om de potentiella ekologiska
paverkningarna, och i nulaget laggs mycket ekonomiska medel pa badanlaggningar, sa ar det

viktigt att vidare undersdka den potentiella ekologiska inverkan av dessa anlaggningar.
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9. Bilagor

Bilaga 1 - Lista dver simanlaggningar utover plaskdammar i
Henriksdals avloppsreningsverks upptagningsomrade

Simhallar

Nacka simhall
Enskedehallen
ERIKSDALSBADET
FARSTABADET
FORSGRENSKA

GIH BADET, Akademiska Hus
GUBBANGENS BAD OCH GYMNASTIKHALL
KRONOBERGSBADET

KUNGLIGA TENNISHALLEN
FREDHALLSHEMMET
HAGERSTENSBADET _UTE
KAMPEMENTSBADET

LANGBROBADET

NYTORPSBADET_UTE
VASTERTORPSHALLEN
ALVSJOBADET_UTE

SANDSBORGSBADET

MOCKASINEN TRANINGSSK/Solbergaskolan
VANADISBADET

Vattenhuset Sveavagen (Norrtull)

Vattenhuset Hammarby Sjostad
VATTENHUSET AB, Alvsjo

VATTENHUSET AB, Ostermalm
VASTERTORPSHALLEN

STUREBADET

Hotell med pool

Elite Hotel Marina Tower

Grand Hotell

Njuta Spa

Vattenhuset Sickla Curanen

CENTRALBADET

CLARION HOTELL

CLARION HOTEL SIGN, O Jarnvagsg.
FEEL GOOD, Grev Tureg.

Downtown Camper The Nest Scandic Hotels



Elite Hotel /SSRS Stockholm Nord Hotel AB
GRAND HOTELL

OASEN BAD OCH MOTION/Engstrém
halsoutveckling

REISEN HOTEL

RIKSBANKEN

ROYAL VIKING HOTELS/SATS

Ovriga

Nacka rehabcenter

Finnboda basséangbad /HSB
ALERIS Rosenlund

BRF BLOMPOTTAN 22

Brf Liljeholmsberget

BRF MIDSOMMARBLOMMAN
BRF MIDSOMMARBUKETTEN
FOLKSAMHUSET (Medley)
BRF HEDENBACKEN

Brf Rosteriet

BRF SOLBERGA GARD

Brf Timotejen
RESOLUTIONEN, brf
SPARADISET, OSTERMALM
SPARADISET, SODERMALM
Stockholms sjukhem
SVEDMYRABADET
TRAMPOOLIN, Sddra agnegatan 20

Bilaga 2 - Lista dver simanlaggningar utover plaskdammar i
Kappalaverkets upptagningsomrade

Simhallar

BeFair Turkosen
Bosdn
Breviksbadet

BRO SIMHALL
Gustavsbergsbadet

Gangsatrahallen
Huvudstabadet

Kvarnbadet

Kvarnparksbadet
Midgardsbadet




Morbybadet

Norskogsbadet

Nackenbadet

Sigtuna fritidscenter

Sollentuna sim- och sporthall
Sports club

Svedenbadet

Tibblebadet
Vasabadet

Vasalundshallen

Vilundabadet

Hotell med pool

Djurdnaset

Ellery beach house

Ronneberga konferens

Skepparholmen Nacka

Yasuragi

Clarion Hotel Arlanda

Radisson Blu Arlanda

Scandic Infra city

Scandic star

The winery hotel

Radisson Blu royal park

AC Hotel by Marriott Stockholm
Ulriksdal

Villa Lovik

Grand Hotel Saltsjobaden

Hotell Fagelbrohus

Ovrigt

Vattenhuset Orminge

Vattenhuset Solna

Vattenhuset Taby

Dragongarden (Vasby Rehab)

Danderyd Sjukhus

Astrid Lindgrens barnsjukhus

Trampoolin Taby - Furuhdjden
Trampoolin Taby -
Tibblehemmet

MaBra gym
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Bilaga 3 - Lista dver simanlaggningar utbver plaskdammar i
Bromma avloppsreningsverks upptagningsomrade

Simbassanger

Medley Jarfallabadet

AKESHOVBADET

BECKOMBERGA BAD & Idrottshall, Bromma sjukhus
HUSBYBADET

JARVABADET

NALSTABADET

SPANGA BAD OCH IDROTTSHALL
TENSTABADET

VALLINGBYHALLEN

Hotell med pool
Welcome Hotel

Ovrigt
Brf Bromma Tracks
Flottiljens dldreboende

Bilaga 4 - Sammanstéllning av siffror med volymer i kubikmeter per
ar

Totalt: 278447
kubikmeter
Totalt: 188 st vatten fran
individuella badanlaggningar
anlaggningar per ar.
164197
kubikmeter
backspolvatten
per ar
114250
kubikmeter
vatten fran
bassangstomning
ar per ar
Kappala - 46 st Henriksdal - 60 st Bromma - 12 st
badanlaggningar badanlaggningar badanlaggningar
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+ 5 st +43 st +22 st

plaskdammar plaskdammar plaskdammar

Backspolvatten Bassdngstomning Bassangstomning Bassangstomning
(kubikmeter/ar) volym Backspolsvatten volym Backspolsvatten volym

51422 + 1000 = 16140+ 340 = 72275 + 8600 = 46485 +4964 = 26500 +4400= 16125+ 1496 =
52422 16480 80875 51449 30900 17621

Total mangd Total mangd Total mangd

vatten for vatten for vatten for

Kappala: 68902 Henriksdal: 132324 Bromma: 48521
Total mangd Total mangd Total mangd

vatten in vatten in vatten in

Kappala: 54835000 Henriksdal: 91250000 Bromma 45990000
% vatten fran % vatten fran % vatten fran

bad: 0,1256533236 bad: 0,1450126027 bad: 0,1055033703
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