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Huvudsyftet med badanldggningar ar att besokare ska kunna bestka anldggningen och
bada, trana, tavla eller lara sig simma. Det ar en samhallstillgang som stodjer den
sociala aspekten i hallbarutveckling. Ur ett energiférbrukningsperspektiv ar badhus
verksamheter den tyngst belastade i Sverige. Det ar dyrt och energikréavande att driva
ett badhus sa att det uppfyller hygienkrav och ar behagligt for besokare att vistas.

Rapporten kartlagger energiatgangen dar ventilationen har stor paverkan pa den totala
energianvandningen med sina hoga luftfléden med varm- och fuktigluft.
Energiatgangen for ventilationsbehovet kommer alltid vara hog men med hjélp av
faltbesok och dialoger med experter sa har slutsatsen blivit att bésta sattet att
energioptimera badhus &r att utveckla ventilationssystemet.

Ventilationen och vattenrening systemet samspelar, och for att minimera
ventilationsflodet behover badvattenkvalitén innehalla laga halter kloraminer for att
det inte ska vara en hélsorisk fér manniskan. Andra optimeringar for att minska
energianvéndningen &r att placera badhus bredvid ishallar samt anvénda sig av
solceller pa taken och se till att man atervinna all energi innanfor klimatskalet.
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ABSTRACT
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The main purpose of swimming facilities is to allow visitors to access the facility and
swim, exercise, compete, or learn to swim. It is a community asset that supports the
social aspect of sustainable development. From an energy consumption perspective,
are indoor swimming pools are the most demanding operations in Sweden. It is
expensive and energy-intensive to operate a indoor swimming pool facility that meets
hygiene requirements and provides a pleasant environment for visitors.

The report maps out the energy consumption, where ventilation has a significant
impact on the overall energy usage due to its high airflow with warm and humid air.
The energy consumption for ventilation needs will always be high, but through field
visits and discussions with experts, the conclusion has been reached that the best way
to optimize energy in swimming pools is to develop the ventilation system.

Ventilation and water treatment systems interact, and to minimize ventilation flow,
the water quality must have low levels of chloramines to avoid health risks for
humans. Other optimizations to reduce energy usage include placing indoor
swimming pools next to ice rinks, use solar panels on the roofs and ensuring that all
energy is recycled within the building envelope.
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1 Inledning

Badhusanlaggningar och simhallar &r den idrottsverksamhet som kraver mest energi i
Sverige for att uppfylla BBR-kraven (Sveriges kommuner och landsting, 2015). For
att fa besokare till verksamheten &r termisk komfort en ledande faktor. Termisk
komfort &r framst kopplad till kdnslan av att kédnna sig varm eller kall och darfor har
vatten- och lufttemperaturen stor inverkan. Termisk komfort och god hygien jobbar
dock emot varandra da vattnets temperatur korrelerar med 6kat angtryck och
korrosion samt snabbare kemiska reaktioner och bakterietillvéxt (Sveriges kommuner
och landsting, 2015). Inomhusklimatet i badhus &r komplex da det ar manga faktorer
som paverkar och blir snabbt problematiskt da det finns krav pa t.ex. att
lufttemperaturen ska vara ca 2°C varmare an bassangen (Hansson, 2023) samt att
relativa fuktigheten ska ligga mellan 50-60% s att avdunstningen inte blir for stor. Ar
den hdgre kan det skada konstruktionen, ar den lagre sa paverkar det termiska
komforten (Holmberg, 2018).

De storsta energibelastningarna kommer ifran ventilationen. Det ar dar
forbattringspotentialen finns, men eftersom det finns hygienkrav som maste uppnas
behovs stora ventilationsfléden for att ventilera bort fororeningar. For att sanka
ventilationsflodet och luftomsattningar kréavs da forbéattring i vattenreningsprocessen
som undersoks djupgaende i rapporten.

1.1 Bakgrund

Energianvandning i badhus ar hog aret runt da det kravs stora uppvarmningar av bade
vatten och luft for att halla ett behagligt klimat. Bassangvattnets temperatur ska vara
25-35°C, beroendetyp av bassang. Stora méngder energi kravs for att varma vattnet.
Avdunstningen gar inte att undvika men det ar viktig faktor att beakta sa att den inte
blir for hog/stor. Darfor ar det nédvandigt med luftbehandling som &r i drift hela tiden
(Menerga, u.d)

Badhusets klimatskal maste vara tétt. En liten glipa i klimatskalet kan slappa in stora
mangder fukt under kortare tid (Hégberg, 2018).

For att uppna ett bra inomhusklimat i byggnaden behéver ventilationen vara
valdimensionerad for att uppna den luftkvalitén som kréavs. Klorbassanger gor att
Trikloramin fororenar luften och behdver ventileras ut. Det bor ske 4-5 luftvéxlingar/h
(Menerga, 2016) vilket medfor stora luftfloden.

Forutom energin som gar at att varma vatten och luft, gar det dven &t energi att rena
vattnet. Drivenergin i badhus ar dérfor storst bland alla verksamhetsanlaggningar.

For att na réatt tillstand pa tilluften varms och avfuktas uteluften i
luftbehandlingsaggregatet innan det tas in i byggnaden. Under host, vinter och var ar
uppvarmningen och avfuktningen av luften den storsta faktorn av
energianvandningen. For att minska den energianvandningen anvénds FTX-aggregat
for att atervinna varme ifran franluften.

Trots denna atervinning har avluften under hosten och varen anda en relativt hog
temperatur. Dvs, mycket energi gar forlorad av att det skickas ut. | dagslaget med
dom hdga elpriserna blir det bade relevant och intressant att se 6ver elforbrukningen
och om den kan optimeras.

Badhus energiberakningar ar komplexa och ventilationen samspelar med vattenrening
och vattenvarmen. En sankning med 1°C, medfor en energisparning pa 5%



(Zuijderwijk & Enqvist, 2023). Ventilationens huvudsakliga syfte ar att skapa termisk
komfort genom att behalla temperaturen och fukthalten konstant i byggnaden samt
ventilera bort halsofarliga &mnen som trikloraminer. Med en optimerad
vattenreningsprocess sa kan ventilationsflodet minimeras eftersom mindre
fororeningar produceras och mycket energi kan sparas. Manga nya studier kring
vattenreningsprocessen ar i utvecklingsfas och i rapporten kommer nagra av dessa tas

upp.
1.2 Syfte

Med vetskapen om global uppvarmning och de hdga energikostnaderna, ar det viktigt
for alla manniskor att fora hallbarhetsutvecklingen framat. All energibesparing och
energiatervinning som kan géras bor goras for att minska energibehovet ur
hallbarhetsperspektiv. Med tanke pa energipriserna gynnas alla ekonomiskt med en
forminskad energiforbrukning, om inte investeringskostnaderna &r for stora.

Syftet ar att identifiera och presentera energianvandningarna for vatten- och
luftuppvarmningen genom att studera de storsta energibelastningarna och vart de
finns.

Energin som gar at for att rena vattnet ska ocksa beaktas samt identifiera sambanden
mellan vatten-, luftuppvarmning och reningsprocessen, for sedan studera olika
alternativ for att optimera den totala energianvandningen for badhus.

Malet &r att hitta olika alternativ som kan appliceras vid produktion av badhus som
begransar energiatkomsten men inte andrar upplevelsen av verksamheten, samtidigt
som kraven uppfylls.

1.3 Mal

Malet med rapporten ar att fa en okad forstaelse dver energianvandningen i badhus for
att pa basta satt se hur den kan optimeras. Genom att minska pa energianvandningen
kan dven driftskostnaden och miljopaverkan minska. Férhoppningen var att identifiera
tekniska losningar genom vilket det skulle bli mojligt.

1.4 Avgransningar

Rapporten kommer inte behandla hur materialval eller konstruktion av klimatskalet
paverkar energianvandningen. Inte heller manniskans paverkan genom alstring av
varme och fororeningar kommer beaktas. Ekonomiska aspekter kommer inte beaktas
men &r en ledande faktor i verkligheten vid projektering av badhusanléggningar.

1.5 Fragestallning
Arbetet har utgatt ifran foljande fragestallningar:

- Hur byggdes badhus forr? Vilka forutsattningar byggde man efter da?

- Vilka skillnader har uppstatt med tiden och hur paverkar det?

- Hur ser energianvandningen ut idag?

- Vilka &r dom storsta energislukarna?

- Kan man minska pa energianvandning?

- Vilka hinder finns det som gor det svart eller omdjligt att minska
energianvandningen?

- Hur atervinner badhusenergi idag?

- Kan andra I6sningar ge béttre atervinningsmojligheter?



1.6 Metod

Arbetet bestod i forsta skedet av en litteraturstudie for att skaffa djupare kunskap om
hur badhus fungerar samt dom faktorer som paverkar energianvandningen. Inga
intervjuer genomfordes som en del av rapporten, dock blev experter radfragade som
stod till litteraturstudien.

Utover litteraturstudien genomférdes platsbesok for att skaffa en utékad kunskap om
hur det i verkligheten ser ut pa badhus. Syftet med dessa var att ta del av
driftteknikers erfarenhet samt samla in underlag i form av data fran olika system.

Utifran litteraturstudier, undersokningar och kontakt med experter kommer arbetet
kolla djupare pa bland annat en ny reningsteknik fran Safewater Scandinavia som
heter Redutri och hur det kan hjalpa energiforbrukningen i badhus. Redutri &r ett nytt
reningssystem som bryter isar kloraminer genom elektrolys och pa sa vis forhindra att
Trikloramin bildas.

Syftet med litteraturstudien och platsbesoken var att identifiera olika
forbattringsmojligheter dar det sedan fordjupades i tva fall. Metoden for att ta fram
resultatet redovisas under dom fall som beaktats, detta da tillvagagangssatten skiljer
sig at.



2 Teori

Badhus styrs av manga olika parametrar som alla varierar med olika situationer samt
paverkas av en rad olika forutséttningar. De flesta badhusen i Sverige anvander
fjallvarme som priméara energikélla for uppvarmning medan reningsprocessens,
pumpar och flaktar drivs av elektrisk energi. Nedan beskrivs de for detta arbete ar
relevanta for att fa en forstaelse for hur allting hor ihop.

2.1 Energianvandning

Energianvandningen varierar beroende pa arstid och &r starkt kopplat till
utomhustemperaturen. Under sommarhalvaret ar energikostnaderna mindre &n hélften
av vad den &r under vinterhalvaret och ar kopplat till lufttemperaturen och
ventilationen.

DIAGRAM-KOSTNAD-HT/FV

Figur dver hur energikostnaderna varierar éver ett ar pa Angereds Bad och ishallanlaggning
Fordelning av energi

De storsta energiforbrukningarna kommer fran ventilationen, uppvarmning av vattnet
och reningen av vattnet. Enligt energimyndigheten ar det genomsnittliga
energianvandning for badhus i Sverige 400kWh/m?/ar (Energimyndigheten, 2022).
Men det ar en genomsnittlig siffra som oftast ar hogre i verkligheten. Tillganglig
statistik visar ett span pa 365 — 800 kWh/m?/ar.

Energifordelningen bestar av ca 60% fjarrvarme och 40% el (Belok, 2016). Enligt en
undersokning om elanvandningarna i Nacka simhall sa utgor flaktar 37%, pumpar
25%, kompressorer 20% och resterande 18% gar till 6vrig el (Sjokvist, 2013). Detta
betyder att ca 82% ar energi som gar till att varme samt mota kraven pa ventilation
och vattenkvalitén i Nacka simhall.

Energiforluster

Enligt rapporten “Energieffektivisering av badhus” publicerad av Belok 2016 star
transmission (vrme som trénger sig ut ur klimatskalet) for ca 20% av
energiforlusterna, avdunstning for ca 40%, ca 15% forsvinner med spillvatten och
25% i ventilationen.

For att kunna energieffektivisera badhus maste det forst undersokas vart dverbliven
energi alstras. Energi som vanligtvis gar till spillo &r i avluften, spillvattens
temperatur, kvarstaende varme ifran bastu, varmealstring fran exempelvis UV-rening
och andra reningsmetoder som backspolning.
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Energi kan inte bara forsvinna utan andrar sin form, dvs. man kan anvanda
varmeenergin fran utgaende luft och vatten for att varma inkommande luft och vatten.

2.2 Utformning av badhus

Att bygga badhus blir alltid ett komplex projekt. Det stélls hdga krav pa allt fran
materialval till utformning av ytor och byggelement. Detta da det harda inneklimatet
for med en stor risk for att skador uppstar med tiden om det inte utfors pa korrekt satt.
Genom att kolla tillbaka pa hur man byggt forr gar det att se hur utvecklingen av bade
teknik och byggmetoder bidragit till att livslangden for nyproduktion hallits inom
samma langd trots en 6kad belastning fran ett forandrat inneklimat.

2.2.1 Historiskt byggande av badhus

Badhus fran 50-60-70-talet ar byggda pa manga liknade satt som nybyggnationer
idag. De dldre badhusen har historiskt satt haft en livslangd pa 30-50 ar, vilket
nybyggnationer réknas att ha i dven idag (Zuijderwijk & Engvist, 2023). En av dom
storre skillnaderna mellan &ldre och nya badhus &r hur dom placeras i forhallande till
andra verksamheter. Idag byggs badhus nastan alltid bredvid andra anldggningar, t.ex.
en ishall, detta for att pa ett battre satt ta tillvara dverbliven energi som annars skulle
ga forlorat. Exempel pa det ar bl.a. att 6verbliven varme fran en ishall kan skickas till
ett badhus samt att 6verbliven varme fran badhus kan anvéandas for att varma en ishall
vid event (Dahn, 2023).

En annan skillnad ar anvandningen av pumpar och flaktar, dom har med tiden
utvecklas och blivit mer energieffektiva. Bl.a. har verkningsgraden blivit battre samt
att man anvander behovsstyrda fléktar och pumpar istallet for strypta pumpar som
man gjorde forr i tiden (Teras, 2023).

Ytterligare en skillnad som kommit fram under arbetets gang ar upplevelsen av hur
badhus anvands idag jamfort med forr. Vid kontakt med olika akt6rer kom det fram
att man forr framst nyttjade badhus till simundervisning, medan idag &r det mycket av
en upplevelse. Vattentemperaturen lag darfor forr pa ca 22°C, som sedan dess gradvis
har 6kat och ligger idag pa ca 30°C (Holmberg, 2018). Lufttemperaturen sattes pa
samma sétt som idag till ca 2°C varmare an vattnet. Detta har medfort ett 6kat slitage
da den varmare inomhusmiljo 6kar bl.a. korrosion samt tillvaxt av mégel och
bakterier. Det innebér att livslangden i vissa fall kan vara lagre &n det som
projekterades for och staller darfor hogre krav pa underhall och renovering.

Ovriga forandringar jamfort med forr inkluderar:

Placering av duschutrymmen. Tidigare kunde duschutrymmen placeras sa att
gasterna inte nodvandigtvis behovde gé igenom det for att nd basséngen. Ar
duschutrymmen placerade sa att man maste passera dem innan man kommer ut till
bassangytan 6kar det chansen att besdkarna duschar innan de hoppar i vattnet
(Hansson, 2023). Det ar en viktig aspekt vid vattenrening da en oduschad gést for med
sig mycket mer smuts ner i vattnet.

Anvandning av FTX-system. Allt eftersom tiden fortgatt har mer och mer teknik
utvecklats, bl.a. ventilationssystem med varmeatervinning, sa kallade FTX-system.
Det har mojliggjort ett minskat behov av uppvarmning och darfér en minskad
energianvandning.

Glipor i klimatskal och dalig konstruktion. For en hallbar anlaggning behdver en
langre livslangd och eftersom det ar rikt pa fukt i badhus kan mogelproblem uppsta



lattare och forstéra klimatskalet isoleringsférmaga, samt att konstruktionen blir
svagare. For att inte det ska komma in fukt i takkonstruktionen, trycksatter man
undertaket sa att inte fukt som avdunstar fran bassangerna in i takkonstruktionen.

2.2.2 Krav pa byggnaden

Vid projektering av badhusverksamheter maste flertal krav ifran olika hall uppfyllas.
BBR staller kraven pa funktion, dessa omfattar bl.a. halso-, utformning-, legionella-
samt konstruktionsskarv (Boverket, u.d). Utdver kraven fran BBR maste dven
Folkhalsomyndighetens allménna rad om bassangbad féljas (Folkhalsomyndigheten,
2021) samt arbetsmiljoverkets regler om exponering av kloraminer i badhus
(Arbetsmiljoverket, 2021). For att bedriva tavlingssim i badhusverksamheten finns det
krav pa konstruktionen av bassiangen samt vattentemperaturer.

2.2.3 Ventilation

Ventilationen i badhus ska dimensioneras for att klara av kraven pa luftflode,
hantering av fororeningar och aven bibehalla ett behagligt inneklimat for besokarna
(Folkhéalsomyndigheten, 2021). Da aktiviteten i ett rum styr hur mycket
ventilationsaggregaten maste klara av ar det viktigt att se 6ver hur verksamheten
fungerar och utvecklas med tiden. T.ex. gar det inte att installera ett dventyrsbad i ett
badhus utan att forst sett 6ver om aggregaten klarar av att hantera det. Vilka
belastningar som ska hanteras uppkommer fran méangden manniskor, bassanger och
vilken typ av aktivitet som férekommer

Komponenter

Aggregaten bestar av olika komponenter vars syfte ar att behandla luften till det
onskade tillstandet innan det fors vidare in i byggnaden (Warfvinge & Dahlblom,
2017). Av dessa ar varmevaxlare en av det viktigaste ur energisynpunkt da den
mojliggor en atervinning av varme med eller utan fukt. Utan varmevéxling blir det
bara varmebatteriet som tempererar luften och energiatgangen blir manga ganger
hogre.

Det finns olika typer av varmevaxlare for luftbehandling, varav den vanligaste ar
roterande varmevaxlare (regenerativa véxlare) (Warfvinge & Dahlblom, 2017). Dér
passerar franluften tunna skivor av aluminium som tar &t sig varmen, dessa roterar
sedan over till tilluftssidan sa den varms. Detta medfor dock en risk att fororeningar
eller fukt foljer med.

Det gar inte se till att en roterande véxlare endast for over varme och for
bad/simhallar blir det darfor inte aktuellt med regenerativa varmevaxlare. | stéllet
anvands rekuperativa varmeatervinningssystem, en lésning som gor det mojligt att
endast varmen (sensibel energi) overfors vid atervinning (Warfvinge & Dahlblom,
2017).

Luftkvalité

For att uppehall en god kvalité pa luften i ett badhus bor det ske 4 — 5 luftvaxlingar i
timmen, det for dock med sig att luftflodet blir valdigt hogt. Ett aggregat som
forsorjer ett utrymme med endast en 25 meters motionsbassang ligger pa ca 10 000
m?/h och aggregatet har en verkningsgrad pa 70% (G6teborgs stad, 2023).
Anledningen till hoga floden &r att fororeningar och fukt som bildas maste foras bort
och ut ur byggnaden for att forhindra skador pa personer och lokalen (Menerga,
2016). Fororeningar som uppstar i badhus ar bl.a. trikloramin (betecknad NCl3). En
forening mellan kvave och klor som uppstar nar gaster for med sig hud, urin och svett
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i vattnet (Arbetsmiljoverket, 2021). Det &r en korrosiv, halsovadlig gas och dven det
som ger badhus den typiska doften av klor (We Group, 2023) (Sveriges kommuner
och landsting, 2015). Halsomassigt irriterar den slemhinnor och kan orsaka eksem
samt andningsbesvar. Byggnadstekniskt ger den upphov till skador pa fastigheten,
installationer och teknik framst i form av rostangrepp (Klintberg, Bjork, &
Gudmundsson, 2019).

Studier kring halsopaverkan visar varierande resultat och risken att utveckla astma
som foljd av langvarig exponering av NCls eller inte ar oséker. Nordiska
Expertgruppen publicerade 2019 en studie om hur kloraminer (mono-, di- och
trikloramin) paverkar halsan hos bl.a. badhuspersonal (Nordiska Expertgruppen
(NEG), 2019). Deras slutsats ar att astmatiker kan uppleva forvarrade symptom vid
exponering, men att det inte finns tillrdckligt med underlag for att sékert se en tkad
risk att utveckla astma. Forskare vid Lunds universitet publicerade dock 2012 en
studie som visade att exponering av kloraminer utgor en riskfaktor till att utveckla
astma (Romberg, Tufvesson, & Bjermer, 2012). Aven en studie fran 2009 visade pa
ett samband mellan frekvent exponering av klorerat vatten och astma (Bernard,
Nickmilder, Voisin, & Sardella, 2009).

Byggnadstekniskt skapar den hoga varmen, fuktinnehallet och relativa fuktigheten i
luften, tillsammans med &mnen som klorider, ett korrosivt klimat (Klintberg, Bjork, &
Gudmundsson, 2019). Det kan féra med sig problem med rostangrepp i
ventilationssystem d& manga delar (ibland hela systemet) bestar av stal. Aven rostfritt
stal paverkas, dar ett exempel finns fran Nolhaga Parkbad i Alingsas. Dar gjorde
forhojda nivaer trikloramin sa att stalracket runt en utsiktspunkt rostade och fick bytas
efter ndgra manader. En atgard som normalt inte behovs efter flertalet ar.

Att hantera trikloramin &r dessvérre besvarligt, ett satt ar att lata tilluften helt besta av
uteluft och pa sa satt halla nivaerna nere. Det skulle dock medféra hoga
uppvarmningskostnader under kalla delarna av aret. Férutom att det skulle bli dyrt ar
NClIz tyngre an luft och skapar darfor en ansamling vid vattenytan om bassangen
utformats likt en skal dar golvet ar hogre upp (af Klintberg, Bjork, & Gudmundsson,
2019). | dessa fall stalls det hogre krav pa att ventilationen utformas med tillufts don
sa att luften strommar Gver vattenytan. Det ar dock nagot man vill undvika da det
skapar en 6kad avdunstning.

En l6sning pa problemet ar att tilluftsdonen placeras langst med basséangen och
franluftdonen uppe i taket. Pa sa satt skapas ett undertryck vid taket sa luften ror sig
uppat och tar med sig fororeningar ifran bassangen. Ytterligare en 16sning vore att
placera vattenytan ovanfor golvniva, pa sa satt uppstar inte samma ansamling (af
Klintberg, Bjork, & Gudmundsson, 2019).

Luftfuktighet

Luftfuktigheten i badhus ska ligga pa 50-60% i relativ fuktighet (Belok, 2016), vilket
ar ett valdigt fuktigt inomhusklimat jamfort med andra verksamheter. Det medfor
dock ett 6vertryck i badhuset vilket 6kar risken for konvektion. Drivkraften for
konvektion &r tryckskillnader och eftersom man inte vill att fukt ska transporteras in i
konstruktionselement sa trycksitts undertaket. Detta for att konvektionen genom taket
ska forhindras (Johansson & Selenius, 2021).

2.2.4 Utformning av bassang

Det finns olika typer av utformningar pa simbassanger. Utformningen ser olika ut
beroende pa funktionen av basséngen. Det mest forekommande bassangerna ar 25m-
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bassanger som anvands till motion, traning och tavling (Wikenstahl, 2012).
Basséangerna ar dimensionerande efter tankt funktionsomrade, sa barnbasséanger &r
t.ex. grundare och varmare. Aventyrsbad blir mer komplicerade da utformningen av
dessa kan varierar i storre utstrdckning &n vad t.ex. en motionsbasséang kan.

2.2.5 Utformning av vattenrening

Reningsprocessen av bassangvatten ar en stor del av badhusverksamheten. Utrymmet
for reningsprocessen varierar, men utifran vara upplevelser av platsbesdk sa kan man
séga att de ar har ungefar samma area som besoksytorna i verksamheten och
placerade i kéllarplan. Utformningen av processen varierar ocksa med olika
komponenter och olika reningssteg. Men generellt satt sa fungerar reningsmetoderna
pa liknade satt. Inkommande vatten fyller upp bassangen konstant och de vatten som
rinner Gver bassangkanten aker ner till en utjamningstank. I utjamningstanken samlas
vatten for att sedan filtreras genom kol- och sandfilter (och i visa fall &ven ga igenom
ett UV-filter och ytligare klorering) dar vattnet renas ifran bakterier och virus. Det
rena vattnet fortsatter tillbaka in i bassangen och skapar cirkulation pa vattnet. Det
smutsiga vattnet (avblodningsvattnet) aker ut i avioppsystem. | samband med denna
process tillkommer aven nytt 5 gradigt vatten ifran VVA-ledningarna som varms upp
och Kloreras for att sedan fylla upp vattnet i bassangen.
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Bilden tagen ifran Angereds Arena och &r ett alternativ for hur reningsprocessen ser ut for
bubbelpooler. FOTO: Skarmbild fran dvervakningssystemet, tillhandahallet av Goteborgs
stad.

Systembilden &r missvisande och i verkligheten ser det mer komplex ut som bilderna
nedan (som ar tagen ifran Nolhagabadet i Alingsas). Det ar ett flertal sandfilter,
kolfilter och UV-reningskomponenter som samspelar, men den forklarar principen. |
Nolhagabadet sa finns det flertal matare som mater vattenkvalitén och meddelar om
exempelvis pH-vardet eller klorhalt forandras och gar utanfor riktvardena.
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Bilder fran teknikrum Nolhaga parkbad i Alingsas. FOTO: Sebastian Andersson.
Vattenkvalité

Det finns krav pa vattenkvalitén i badhus, de mesta kraven ar kopplade till hélsa och
hygien. Klor &r skadligt for manniskan nar den omvandlas till gas (Trikloraminer) da
den ar irriterande for slemhinnor och kan orsaka skador pa lungorna, bl.a. visat
forskning pa en okad risk av astma (Romberg, Tufvesson, & Bjermer, 2012).

2.3 Forbattringsmojligheter

Det finns en generell forbattringspotential for att minska energianvandningen i
badhus. Med den tekniken som finns i nuldget kommer badhus alltid ha hog
energianvandning for att klara hygienkraven samt uppfylla termisk komfort.

Malet ar att minimera energiférbrukningen och forsoka ta vara pa all 6verbliven
energi. Det &r en utmaning da energin man vill ta vara pa ar varmeenergi for att varma
exempelvis bassangvattnet till 28-32°C. Det betyder att 6verbliven varme behover
vara 6ver 32°C for att inte varmepumpen behdver inkluderas.

Eftersom det inte finns nagot spillvatten eller annan varmeenergi som &r hogre an
vattentemperaturen i bassangerna behdvs en extern varmekélla anvandas. Vanligtvis
anvands fjarrvarme.

Overbliven varme kan hamtas ifran gravattnet, frnluften, backspolning och
varmealstring ifrdn motorer som pumpar, UV-rening mm. Energin man kan hamta
ifrdn 6verbliven varme kan anvandas till att forvarma vattnet/ventilationen innan sa
energikrédvande varmekallor anvands.

Simhallar kraver stora mangder varmeenergi i sin drift. Det finns alternativ dar man
placerar en ishall bredvid badhuset for att atervinna varmeenergin ifran ishallen till
simhallen.

En vl utformad reningsprocess kraver energi for att bedriva UV-reningar, pumpar
och uppvéarmning av vattnet. Tvattar sig besdkarna noggrant innan bassangbad behovs
det mindre rening. ”Det gér inte att kontrollera alla besdkarna att de tvéattar sig
noggrant eller tvittar sig 6verhuvudtaget innan de gér in i1 bassdngen” sdger Fredrik
Hansson handledare pa Sweco. Konstruerar man badhusen sa man maste ga igenom
dusch innan man gar in i bassangutrymmen, okar chansen att besokare duschar och
minskar bakterietillférseln i bassangen.



2.3.1 Uppvarmning av luft

Ett intag av uteluft ar ett maste sa att fororeningar och fukt som alstras i en byggnad
inte blir kvar. | badhus handlar det om att kontrollera den relativa fuktigheten (RF),
alstrad koldioxid fran gaster och arbetare, samt féroreningar som kloroform och
kloraminer (Klintberg, Bjork, & Gudmundsson, 2019). Mangden luft som behovs
styrs darfor utifran antalet gaster och hur mycket aktivitet det ar i bassangerna.

Luften utifran maste behandlas och da framst for att na ratt temperatur, men i vissa
fall &ven RF. | Sverige uppmattes kallaste utetemperaturen 2022 till -38,7°C (SMHI,
2022) vilket &r en skillnad pa 68,7°C till badhus normala innertemperatur pa 30°C.
Aven med varmeétervinning kravs det alltsd mycket energi for att skapa en behaglig
miljo for badande géster.

En teknik utvecklad av SafeWater Scandinavia tillsammans med forskare pa
Chalmers tekniska hdgskola & REDUTRI (Safewater Scandinavia AB, 2023a). Det ar
en ny teknik for vattenrening som anvénder elektrolys for att bryta isar kvave och
klorjonerna. Eftersom bade mono- och dikloramin &r vattenlosliga kan dessa brytas
ner till kvave och klor innan trikloramin kan bildas.

Tekniken anvands idag i flera verksamheter dar fallstudier genomforts pa tre utav
dom (Safewater Scandinavia AB, 2023a). Resultatet av dessa visade att det gar att
minska nivan av trikloramin pa upp till 75% da det anvands som ett tillagg till den
befintliga reningstekniken.

Med en minskad halt i luften kravs det mindre uteluft for att kontrollera nivaerna och
da minskar energikostnaden fér uppvarmning.

Matning av trikloramin

Folkhdlsomyndigheten kom 2021 med nya riktlinjer for méngden trikloramin, dér det
nya vardet sattes till 0,2 mg/m? (Folkhalsomyndigheten, 2021). Innan en teknik som
Redutri installeras bor det forst genomféras matningar for att se hur behovet ser ut.
Matningen utfors pa luften och det finns tva tillvagagangssatt for att samla in prover,
samt tva metoder for att analysera proverna (SafeWater Scandinavia, 2023b). For att
samla in ett prov méter man antingen ovan vattenytan i badhuset eller genom att ta ett
vattenprov som sedan analyseras i ett tatt karl. Genomférandet ar lika i form av att luft
pumpas genom ett filter pd ett flode om 1,5 liter per minut under 45 minuter. Att gora
det direkt ovan vattenytan eller i en separat behallare ligger i att en separat behallare
kan minimera yttrepaverkan.

Analysen av proverna genomfor pa ett av tva satt, den forsta anvander en metod som
bygger pa fotometri och den andra jonkromatografi (SafeWater Scandinavia, 2023b).
Skillnaden mellan metoderna ligger i hur koncentrationen bestdms. Metoden med
jonkromatografi tar reda pa mangden/antalet uppfangade partiklar i ett prov och maste
genomforas med speciell utrustning som kréver att det skickas till ett laboratorium.
Det andra alternativet med fotometri &r en portabel analysmetod som déarfor &r lattare
och snabbare att genomfora &n jonkromatografi. Den analyserar genom att provet
fargas med reagenskemikalier, mangden uppfangade partiklar bestammer hur mycket
farg som binder. Nér provet sedan belyses kan mangden ljus som passerar métas och
pa sa vis fas ett véarde pa nivan.

2.3.2 Reningsprocessen av bassangvattnet

Manniskor avger sig miljontal mikrobiologiska organismer och visa parasiter i form
av vatskor som saliv och svett men dven bakterier som finns pa huden (Sveriges
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kommuner och landsting, 2015). Nar huden kommer i kontakt med vattnet forsamras
hudens skydd mot infektioner. Om man tvattar sig innan bassdngbad minimeras
bakterietillforseln till bassangen (WHO, 2006). Det gar inte att bortse ifran att vattnet
blir kontaminerat med huvavlagringar, saliv och fekalier fran manniskor. Darfor
behovs det renas kontinuerligt med hjélp av ett cirkulerande system. For att vattnet
ska renas filtreras det genom ett sandfilter. Det finns éppna och slutna sandfilter,
Oppet sandfilter ger béattre vattenkvalité men behover stérre mangd vatten for
backspolning (Sjokvist, 2013).

Backspolning

Eftersom det ar stora fléden vatten som gar igenom kol- och sandfiltren sa kan det
tappas igen med belaggningar som maste rengdras 1-3 ganger i veckan, beroende pa
hur mycket som fastnar i filtren. Beldggningar som fastnar gor att filtrera tappar sin
funktion och effektiviteten att filtrera bort parasiter som cryptosporidium.

Backspolning ar nar vatten spolas ifran bassangerna motsatt hall for att ta bort
beldggningarna som fastnat pa filternerna for att sedan transporteras ut i
avloppsledningarna. Backspolningsprocessen gor att mycket varmt vatten gar till
spillo men ar ett maste for att verksamheten ska vara aktiv. Backspolningen pagar i ca
10 minuter med stora floden sager Johan Dahl, drifttekniker pa Nolhagabadet. Johan
forklarar ocksa att det &r svart att atervinna varmeenergi ifran backspolningen
eftersom det ar stora floden.

Ett alternativ ar att atervinna vattnets varmeenergi efter backspolning. Da kravs
investering som inte &r sa Ionsam ur ett storre helhetsperspektiv. Tvétta sig noggrant
innan bad &r den storsta besparingens majligheten da backspolning inte behover
utforas lika ofta. Men det satter krav pa besokarna vilket ar svart att kontrollera.

Enligt Patrik Samuelsson har Navet i Umea har lyckats atervinna upp 70% av
backspolningsvattnet genom att anvanda varmeenergin fran backspolningen till att
varma upp luften i badanlaggningen (Berlin, 2021).

Fredrik Hansson pa Sweco forklarar hur utformningen och placeringen av
duschutrymmen i omkladningsrummen &r en faktor. Han menar pa att om besokarna
ar tvingade att ga igenom duschutrymmet for att komma ut till bassangutrymmena ar
det storre sannolikhet att besdkarna tvatta sig innan bad.

UV-ljus

UV-ljus &r en komponent som i de flesta badhus &r med i vattenreningsprocessen. Det
ar en liten komponenten relativt till resten av reningssystemet och fungerar genom
fotokatalys for att forstora cellkérnan i virus (Rutgvist, 2016). Energin i UV-
komponenten har hdg effekt och darfor &r en energikrdvande process.

UV-ljus tar bort bakterier, protozoer och visa virus (Rutgvist, 2016). UV-processen &ar
en reningsmetod i slutskedet av reningsprocessen och anvénds for att kompensera for
de fororeningsamnen som gatt igenom foregaende processer som sandfiltret.

Aven om UV-processen ar en energikravande process sa ar den vasentlig for att inte
fororeningsamnen inte ska frigoras i basséangerna och paverka besokarnas hélsa.
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En av tre UV-reningar pa Nolhaga Parkbad i Alingsas. FOTO: Sebastian Andersson.

Ett alternativ till UV-ljus ar synligt bla-violett ljus med vaglangd 405 nm. Det
fungerar liknade UV-ljus vars vaglangd ligger mellan 100-400nm. Det bla-violetta
ljuset bryter ner mikrobiella organismer sa vaglangderna traffar porfyrinmolekyler i
bakterien och bryter ner den fran insidan (Klintberg, Bjork, & Gudmundsson, 2019).
Tekniken testades av Teknikmarknad dar det framkom att 75% av bakterien l6sningen
E.coli dodades under 2 timmar. Tekniken ar ny och behdver mer forskning hur det
paverkar manniskan, men skulle kunna appliceras i simhallar genom lampor i taket
med bla-violett ljus under nattetid eller dagtid for att minimera reningsprocessen och
spara energi. Energieffektiviteten och manniskans paverkan behdver vidare forskning.

2.3.3 Gravattenbesparingar

Gravatten ar det spillvatten som kommer ifrdn duschar och handfat. Detta spillvatten
som rinner ut i avloppet ar tempererat och varmeenergi kan utvinnas ur med
varmevéxlare. Det finns olika typer av processer for gravattenbesparingar, men
principen ar den samma. Varmt spillvatten transporteras i rér som overfor
varmeenergi till inkommande vatten. Spillvattnet &r inte i kontakt med inkommande
vatten.

Nolhagabadets system for varmeatervinning av gravatten. FOTO: Sebastian Andersson.

Tekniken dr ett enkelt sétt att bespara varmeenergi, problematiken med tekniken &r att
det tar utrymme och det &r relativt sma energivinningar ur ett badhusperspektiv.
Enduce ar en nyteknik dar processen sker direkt i golvbrunnarna vilket underlattar fér
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utrymmes problematiken samt har en energiatervinning pa 75% (Enduce , 2023). Det
ar en teknik som kan implanteras i nyproduktioner av badhusaldggningar.

2.3.4 Placering av utjamningstank

Utjamningstanken &r den tank dit vattnet fran bassangen kommer da vattennivan hojs,
antingen som foljd av rorelse eller ett 6kat antal besokare i bassdéngen. Genom att
minska avstandet mellan vattennivan pa utjamningstanken och ytan pa basséangen kan
pumpens energibehov reduceras. Vattennivan i utjamningstanken forandras beroende
pa hur mycket vatten som svammar éver.

Att dndra om befintlig utjamningstank i en badanlaggning &r svart da det medfér hoga
kostnader. Det skulle ocksa innebéra att onddigt med material gar at om det
genomfdrs innan livslangden pa byggnaden ar uppnadd. Ur ett energiperspektiv
kommer det da inte bli en minskning av energi da systemen &r komplexa och stora
forandringar hade behovts.

Vid nyproduktion kan man ha placeringen i atanke for att spara pa energi. Efter pratat
med Ludwig N&jd om Nya Abybadet, menar han pé att projekteringen har
kompenserats sa mycket som majligt. Men storsta utmaningen ar att fa plats med allt.

13



3 Resultat

| tidigare kapitel presenterades dom forbattringsmojligheter som tagits fram. Utav
dessa studerades tva djupare dar utrakningar genomforts for att ta fram vilka méangder
energi som skulle ga att spara.

Utover det presenteras dven platsbesok genomforda i samband med arbetet. Det ar
bl.a. genom dessa nagra utav forbattringsmajligheterna identifierats.

3.1 Platsbesok

Arbetet inkluderade besok pa badhus och gav en inblick i hur tekniska system
upprattats samt hur olika energibesparande l6sningar implementerats. Det blev ocksa
en mojlighet att traffa driftstekniker for att ta del av deras erfarenhet kring
energianvéandning.

Totalt sett genomfordes tre platsbesok och méjliggjordes genom stod fran
Civilingenjor Torsten Janssons stiftelse. Tva av besoken redovisas i detalj nedan dar
det oredovisade besoket var till Angered arena tillsammans med Goteborgs stad.

3.1.1 Nya Abybadet, MéIndal

Nya Abybadet 4r en nybyggnation i MéIndals kommun. Besoket dit genomforandes
for att beskriva hur man tanker nér man bygger badhus idag. Badet berdknad till en

area pa 9669 m? (N6jd, 2023). Uppgifterna kommer ifrdn Andersson och Hultmark

som har gjort energibalansberakningen.

Badhuset anvéander sig utav 6st FTX-aggregat (FlexoPool) med en
avfuktningsfunktion till de vata utrymmena. De torra utrymmena anvands 4st V-
aggregat utan avfuktningsfunktion. Det antagna luftflodet for alla aggregaten ar 4000
I/s dér vardet ar baserat pa ett snitt fran personalbelastningen och en maxbelastning pa
1100st personer.

Drifttiden for aggregaten ar antagna att vara med 100% drift mellan 06:00-24:00, och
resterande tider ar driften antaget till 80%. Priméar varmekélla som kommer anvéndas
ar fjarrvarme.

Badhuset byggs intill en ishall och sporthall for att energioptimera anldggningarna.
For att behalla kylan i ishallen, anvéands spillvarme till uppvarmningen av badhuset.
Samarbetet mellan ishallen och badhuset fungerar som ett stort varmebatteri. Pa
anlaggningarna sitter det solceller som kan producera upp till 500 000kWh och
fordelar det till de olika anldggningarna. Samarbetet mellan ishall och badhus gor att
solceller anvands mer effektivt aret om, da badhuset har uppvarmningsbehov pa vinter
och ishallen har kylbehov pa sommaren.

For att ta vara pa gravattnet ifran duscharna sa anvéands gravattenvéxlare dar
spillvattnet aker ifran brunnarna till en varmevaxlare som varmer upp inkommande
vatten.

Det finns golvvarme i omkladningsrum och duschomraden for termisk komfort samt
att avdunstning ska ske och minska halkrisk.

14



3.1.2 Nolhaga parkbad, Alingsas

Johan Dalh (drifttekniker) visade oss runt i lokalen, bade flaktrum och
vattenreningsrummet. Han forklarade hur de jobbade med energifragor. Delvis ska det
byggas en ny ishall intill simhallen fér att precis som i Nya Abybadet optimera
energiforbrukningen. Johan berattar att varme fran badhuset anvands i
rivningsprocessen av ishallen for att smélta isen i den gamla ishallen.

Han forklarade att intaget av vatten i bassangerna gors i bassangbotten for att minska
stighojden. Nagonting som Johan ansag vara samre med byggnaden var att
uppsamlingstanken hade man kunnat sétta narmare bassangbotten for att minska
energi som pumpen kraver for att pumpa upp vattnet.

Vi fick se slutna sand och Kkolfilter samt hur det sett ut innan med 6ppna sandfilter. De
6ppna sandfiltren bytes ut for att spara plats. Vi fick ocksa se den nya reningstekniken
Redutri. Samt UV-ljus som kravde mycket energi.

3.2 Placering av utjdmningstank

Idén till att undersoka hur nivaskillnaden paverkar effektbehovet kom av
driftteknikern pa Nolhaga Parkbad. Enligt honom skulle en besparing pa runt 10 000
kWh/ar vara méjligt for en bassang pa 300m* om man minskar nivaskillnaden mellan
bassdngen och utjgmningstanken 1dm.

3.2.1 Metod/Arbetsgang

Energin som sparas genom att minska nivaskillnaden kan berdknas genom pumpens
effekt. Pumpeffekten P blir ca 4,1kW och beraknas med ekvation (1).

= P1, P2

:gw’;ﬂ = CIRKULATIONSPUMP
-z HERBORNER X150-250A-1104P
e Q: 240 m*/h
=T . el e H: 12 m
. . . DNs: 200
DNt: 150

o
»
TP

SIMBASSANG 50m
AREA: 1035 m?
VOLYM: 15525 m’
DJUP: 1,2-3,6 m
TEMP: 28°C
FLODE: 480 m*/h
- BELASTNING: 240 pers/h

,,,,,,,,

|
1

£k

== =
e
T

S|
a_,-.m W,

Systembild dver vattenreningen i Nya Abybadet i MéIndal

Utjamningstanken har en volym p& 44m? och vattennivan kan forandras med 1 meter
fran tom tank till full tank. Detta betyder att nivaskillnaden kan variera mellan 4,5m
till 5,5m mellan ytan i utjgmningstanken och ytan i basséngen. For berédkningens skull
anvands ett medelvarde pa 5m i nivaskillnad.
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P=Q>*<h>*<g*/o/77 (1)
Vattenflode,Q = 240 m®/h = 0.0667m3/s
Uppfodringshéjd, h = 5m
g =9.82m/s?
Densitet vatten, p = 1000kg/m?3
Verkningsgrad pump,n = 80%
For pumpen blir da:
P = (0.0667 m¥/s * 5 m * 9.81m/s? *1000 kg/m?) / (0.8) = 4087,5W = 4,1kW

Drifttiden pa pumpen &r alltid pa men jobbar med olika floden beroende pa
vattenkvalitén (Enviroprocess, 2020). Verkningsgraden for pumpen varierar mellan
75-80% beroende pa flodet som gar igenom pumparna.

For att utfora berakningen antar vi att vi har en drifttid pa 20h med maxflode:
4,1kW * 20h = 82kWh/dag vid en nivaskillnad pa 5m.

Diagrammet nedan visar kWh/dag i relation till nivaskillnad mellan utjamningstanken
och basséngen.

55

45

Nivaskillnad [m]

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
kWh/dag

Diagram som visar energianvandningen gentemot nivaskillnader
En forkortning av nivaskillnaden pa 1m skulle da ge en besparing pa 5970kWh per ar.
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3.3 Uppvarmning av luft

For att minska uppvarmningen studerades effekten av en ny vattenreningsteknik
kallad Redutri. Som ndmnt tidigare i kapitel 2.3.1 minskar uppvarmningsbehovet av
luften om trikloramin nivan séanks.

For att ta fram hur energibehovet kan minska har alstring och avgivning utav
trikloramin relaterats till luftfléde som sedan anvénts for att se hur uppvarmning
minskar.

3.3.1 Metod/Arbetsgang

Figuren nedan visar hur temperaturen varierade i Goteborg under 2022. Den visar
aven onskad innetemperatur pa 30 grader och temperaturen pa tilluften efter
varmeatervinning.

Dagsmedel Veckomedel Manadsmede| = |nnetemperatur Temperatur efter atervinning

30

20
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w
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-15
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P pi K2 o B SR O\ RGN @ o o
Q! oo N\a P o W W N al® Plol: l® PR\
\BY o) A e AT O
: o O e o

Ytan mellan det bla och grona strecket motsvarar energibehovet (Warfvinge &
Dahlblom, 2017) for ett badhus i Goteborg dér innetemperaturen ska vara 30°C och
varmeatervinningen ar 85%. Ett sadant diagram blir svart att tyda och darfor anvandes
istallet varaktighetsdiagrammet i bilaga 1 for att ta fram gradtimmar.

Energibehov vid uppvarmning av luft under ett ar gavs av ekvation (3).
Euppv = Qtor * Gt (3)
Qtor» Specifik ef fektforlust

Gt, gradtimmar

17



Effektforlusten, Qtot, kan ses som effektbehovet for att varma luften en grad och beror

av styrt luftflode, qv, oavsiktligt luftlackageflode, gov och transmissionsforluster.

Gradtimmar gavs av varaktighetsdiagrammet nedan och beréknades genom att

summera ytorna av dom bla trianglarna.

32

31
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Varaktighetsdiagram

Goteborg 2022
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Med ekvation (3) blev da energibehovet per flode:

Innetemperatur

Temperatur efter dtervinning

5840

7300

Flode [m3/s]

7

6

5

4

3

2

Energibehov [kWh/ar]

21158

18 135

15113

12 090

9 068

6 045

Figuren pa nasta sida visar hur koncentration av NCls varierar med avseende pa
avgivning och luftflode. Den 6vre axeln visar energibehovet for olika floden och
anvands for att se hur mycket som gar att spara da NCls reduceras utav REDUTRI.
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KONCENTRATION [mg/m?]
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Ex. om det vid en métning visar att koncentrationen ligger pa 0,6 mg/m3 da luftflodet
ar 7 m3/s, da kommer avgivningen ligga pa ~4,2 mg/s. Reduceras det med REDUTRI
skulle koncentrationen och avgivningen istallet hamna pa 0,15 mg/m3 och ~1,05
mg/s. Luftflodet hade da kunnat minska till nastan 5 m3/s, vilket hade motsvarat en
forminskad energianvandning pa nastan 7000 kWh/ar.
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4 Diskussion

Nedan diskuteras arbetet utifran forvantade resultat, val av metod, mojliga
forbattringar samt osékerheter och/eller antaganden som gjorts.

4.1 Placering av utjdmningstank

Vid berakning av utjamningstanken antogs en drifttid pa cirkulationspumpen pa 20h
med maxflode, vilket ar svart att forutspa eftersom cirkulationspumpen alltid ar aktiv
(24h) men regleras beroende pa behov. Flodet beror pa vattenkvalitén som varierar sig
konstant. Beroende pa badanlaggningens oppettider och besokarantal varierar det
konstant.

Pumparnas verkningsgrad var satt mellan 75-80% enligt ”Tekniska beskrivningen for
Nya Abybadet” vilket ar en hog verkningsgrad fér pumpar. Johan Dahn beréattade att
besparingarna for att sanka nivaskillnaden 1dm skulle leda till en besparing pa

10 000kWh/ar, da vart resultat visar pa en besparing pa 5970kWh/ar med en
forminskning nivaskillnad pa 1m.

| vara berakningar har inte paverkan av krokar eller tryckforluster genom filter tagit
hansyns till utan bara en jamforelse mellan samma system och éndas andrat
nivaskillnaden. For att fa ett exakt varde behovs fysiska tester genomfdras under en
langre period och under flertal olika system.

Slutsatsen blir att om man minskar nivaskillnaden mellan basséng och
utjdmningstanken minskar pumpens energiforbrukning. Idag &r placeringen av
utjamningstanken en projekteringsfraga. For att fa plats med utjamningstanken i hela
det komplexa vattensystemet. Vid nyproduktion kan man ha denna atanke for att
minimera varje aspekt av energiférbrukningen men bor inte géra en forandring i
befintliga badhus, da det ar sma energibesparingar i relation till hela badhusets
energiforbrukning samt att logistiken med kanaler och rér kommer behévas dra om.

4.2 Uppvarmning av luft

For att fram det minskade energi/effekt behovet blev det nddvéndigt att gora
antaganden och forenklingar av verkligheten. Detta da det annars blev ohanterligt med
alla variabler i berékningarna.

Det som antagits och forenklats redovisas nedan som punktlista. Hur det skulle
paverka resultatet diskuterades mellan forfattarna och tillsammans med handledare
och har sammanfattats under respektive punkt.

» Tidsintervallet under vilket det sker avgivning av NCls fran vattnet till luften
ansatts till 1h.
= Avgivningen antas vara konstant dver tidsintervallet.

Tidsintervallet blev en aspekt som tidigt bestdmdes till 1h. I verkligheten varierar det
hela tiden da avgivningen paverkas av vattenytans storlek, mangden géster i vattnet,
aktiviteten m.m.

En begréansning idag &r hur nivan av NCls méts. Som redovisat i kapitel 2.3.1
genomfor man idag matningen pa tva satt dar bada samlar in prover genom att luft
passerar ett filter i 45 min. Det gjorde att vi satte avgivningen som konstant under en
timme.
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= Nivan av NCls i tilluften antas vara 0, dvs. tilluften bestar till 100% av uteluft.
I verkligheten avfuktas och atercirkuleras en del av franluften for att spara
energi, att beakta detta skulle innebara att nivan av NCls i tilluften blir >0.

= Ett undertryck erhalls i rummet genom att franluftsflodet &r storre dn
tilluftsflodet. Skillnaden antas vara uteluft (fran otatheter i klimatskalet) och
hanteras darfér som ren (NCI3=0).

Uteluften innehaller naturligt inte NCls da det &r en reaktion mellan kvéve och klor.
Dock blir franluften delvis atercirkulerad vilket i verkligheten paverkar hur mycket
uteluft som behovs for att komma ner till FHMSs vérde pa 0,2 mg/m?.

Resultatet visar att det finns en potential att spara energi i att anvénda en teknik likt
Redutri. Da det &r manga variabler som styr kan ett definitivt svar dock inte ges, men
underlaget som arbetet tagit fram kan anvandas for att fa en 6verblick pa hur
besparingsmojligheten ser ut!
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5 Slutsatser

Badhusanlaggningar ar en verksamhet med stor utvecklingspotential ur ett
energiperspektiv. Projekteringen av badhus ar en viktig del och samspelet mellan alla
parametrar behover fungera tillsammans for att fa ett sa bra resultat som mojligt. For
att uppna en bra projektering av badhus kravs det att flera experter arbetar
tillsammans for att na de storsta energibesparingarna ur ett storre perspektiv. Det finns
manga olika losningar for badhus men nagra riktlinjer som galler for alla 16sningar &r:

- Tatt klimatskal

- Bra projektering av anlaggningen
- Anvanda FTX-aggregat

- Bygga hallbart med lang livslangd

Det ar mycket som styr projekteringen av badhus, med allt fran utformning, plats,
ekonomi. Men om man bortser dessa begrénsningar &r det basta sattet att bygg badhus
hallbart:

- | samarbete med ishall. For att Gverbliven varmeenergi ifran ishallen kan
anvéndas for badhuset, och tvart om. Det blir en symbios mellan simhall och
ishall dar de olika verksamheterna tar vara pa varandras spillenergi. Detta &r
en bra energibesparing da det tillgodoses bade badhusverksamheten och
ishallverksamheten.

- Med gravattenbesparingar. For att ta vara pa varmeenergi i spillvattnet

- Med bra placering av duschutrymmen och tydliga anvisning. For att minska
reningsbehovet och déarmed besparar energi.

Driften i badhusanlaggningar ar komplex sa det gar inte att gora en forandring i en del
utan att det paverkar en annan del. Eftersom det kravs mycket energi for att driva
ventilationen pa ett satt som uppfyller kraven for luftkvalité har utgadngspunkten varit
att minska energidtgangen i den delen. Bésta séttet att minska ventilationsbehovet ar
att minska méangden fororeningarna som behdver ventileras ut. Det finns en
korrelation mellan en bra reningssystems och minskat behov av ventilation, sa
forbattringar i reningssystems lagger grunden for ett forbattrat ventilationssystem.
Med hjalp av REDUTRI kan ventilationsenergi minimeras med och samtidigt ha en
minimal energianvandning pa reningssystemet.
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BILAGA 1: Matlab kod

Contents
= Floden
= Avgivning
= Minsta fléde for att na ner till FHMs riktvérde
= Skillnaden i flode
= Temperaturer
= Berakning av energibehov, innan reducering av koncentration
» Beréakning av energibehov, efter reducerad koncentration

= Minskad energibehov

clear

clc

format bank

%Minskat antalet vdrden i denna.

Floden

#Max luftfldoden i m3/s

ql = 7;
q2 = 6;
q3 = 5;
a4 = 4;

Qm = [q1 q2 g3 q4]; % Vektor med maxfldoden

EL = [1; ©.7; ©.45; ©.3; 0.15]; %Procent for olika floden

Qv = Qm.*EL; %Matris med Qm som rad och EL som kolumn, for att ta fram fldden nedan
%Vektorer med fléden mellan 10©-15%

Q1L = [7.80 4.90 3.15 2.18 1.05];

Q2 = [6.00 4.20 2.70 1.80 0.90];

Q3 = [5.80 3.50 2.25 1.50 0.75];

Q4 = [4.00 2.80 1.80 1.20 0.60];
Avgivning

C =1[1.2; 1; 0.8; 0.6; @.4]; %Koncentration trikloraminer mg/m3

C75 = C.*0.25; %Koncentrationer efter Redutri som minskar med upp till 75%.
Al = Q1.*C; %Qls kolumner * koncentrationer rader

Alr = Q1.*C75; %Avgivning reducerad med 75%

A2 = Q2.%C;

A2r = Q2.*C75;

A3 = Q3.*C;

A3r = Q3.*C75;

A4 = Q4.%C;

A4r = Q4.*C75;

Minsta flode for att na ner till FHMs riktvarde

Cfhm = @.2; %Folkhalsomyndighetens riktvarde for trikloraminer mg/m3
Qlmin = Al./Cfhm; %Minsta fldéde innan reducering

Q1Rmin = Alr./Cfhm; %Minsta flode efter reducering

Q2min = A2./Cfhm;

Q2Rmin = A2r./Cfhm;

Q3min = A3./Cfhm;

Q3Rmin = A3r./Cfhm;



Q4min = A4, /Cfhm;
Q4Rmin = Adr./Cfhm;

Skillnaden i flode

%Minskad mangd luft utav mindre behov av att vadra NC13
Q1R = Q1lmin-Q1Rmin;
Q2R = Q2min-Q2Rmin;
Q3R = Q3min-Q3Rmin;
Q4R = Q4min-Q4Rmin;

Temperaturer

Tu -20:10:20; %Temperatur ute

Tv = 28; %Temperatur vatten

Tf = Tv+2; %Temperatur franluft

Vr = 0.85; %Verkningsgrad pa varmeatervinning

Tvr = Vr¥(Tf-Tu)+Tu; %Temperatur efter vdrmedtervinning
deltaT = Tf-Tvr; %Varmebehov efter atervinning

Berdkning av energibehov, innan reducering av koncentration

%Effektbehov for flode 1
for i = 1:5

1.2*%1800*deltaT(i)*Qimin; %1.2=densitet, 1086=cp
end
%Effektbehov for flode 2
for i = 1:5

1.2*1@00*deltaT(i)*Q2min; %1.2=densitet, 10@8=cp
end
%Effektbehov for fldde 3
for 1 = 1:5

1.2*1000*deltaT(i)*Q3min; %1.2=densitet, 10088=cp
end
%Effektbehov for flode 4
for 1 = 1:5

1.2*%1000*deltaT(i)*Q4min; %1.2=densitet, 1086=cp
end

Berdkning av energibehov, efter reducerad koncentration

%Effektbehov for flode 1
for i = 1:5

1.2*%1800*deltaT(i)*Q1Rmin; %1.2=densitet, 1@80=cp
end
%Effektbehov for flode 2
for i = 1:5

1.2*%1800*deltaT(i)*Q2Rmin; %1.2=densitet, 1@80=cp
end
%Effektbehov for flode 3
for 1 = 1:5

1.2*1000*deltaT(1i)*Q3Rmin; %1.2=densitet, 1080=cp
end
%Effektbehov for flode 4
for 1 = 1:5

1.2*1000*deltaT(i)*Q4Rmin; %1.2=densitet, 1000=cp
end



Minskad energibehov

%Effektbehov for flode 1
for i = 1:5

1.2*1000*deltaT(i)*Q1R; %1.2=densitet, 1800=cp
end
%Effektbehov for flode 2
for 1 = 1:5

1.2*1000*deltaT(i)*Q2R; %1.2=densitet, 1606=cp
end
%Effektbehov for flode 3
for i = 1:5

1.2%1000*deltaT(i)*Q3R; %1.2=densitet, 10008=cp
end
%Effektbehov for flide 4
for i = 1:5

1.2*1000*deltaT(1i)*Q4R; %1.2=densitet, 10@008=cp
end

Published with MATLAB® R2022b



BILAGA 2: Diagram
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