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Förord

Brunifiering av ytvatten har under de senare åren blivit ett alltmer känt fenomen för 
allmänheten. Dessutom har det blivit en större utmaning för dricksvattenproducenterna. 
Den ökande förekomsten av naturligt organiskt material (NOM) i våra ytvatten spelar 
en väsentlig roll för brunifieringen. NOM påverkar inte bara akvatiska ekosystem utan 
ställer även nya och komplexa krav på vår dricksvattenförsörjning. Mot denna bakgrund 
har rapporten tagits fram för att kunna vara en helhetsorienterad sammanställning av 
nuvarande kunskap inom vetenskapen och VA-branschen.

Syftet med rapporten är att djupdyka i brunifieringens konsekvenser för dricks-
vattenproduktion och att granska de strategier som i dag finns för att hantera utma-
ningen. Arbetet har varit både lärorikt och utmanande, och jag har haft förmånen att 
samarbeta med flera personer som har delat med sig av sin kunskap och expertis.

Jag vill härmed rikta ett stort tack till alla som har varit med i respektive referens-
grupp både från den akademiska världen och VA-branschen. Deltagande har kommit 
från Sveriges lantbruksuniversitet, Lunds universitet, BioCell Analytica, Aalto univer-
sitetet, Norconsult, Atle, Chalmers tekniska högskola, Uppsala universitet, Skogforsk, 
Stockholm Vatten och Avfall, Laholmsbuktens VA AB, Sydvatten AB, Norrvatten, Helge 
å Model Forest, Skogsstyrelsen, Vattenmyndigheterna, Livsmedelsverket, Karlskrona 
kommun, Ljungby kommun och Osby kommun. Deras insikter har varit avgörande för 
att forma rapporten. 

Stort tack till mina kollegor Juha Rankinen, Kristofer Hägg, Christian Alsterberg, 
Kenneth M Persson, Britt-Marie Pott och Tobias Persson från Sydvatten AB som bidrog 
med kunskap och stöd. Jag vill också tacka Anna Lackner, Matilda Andersson, Claudia 
Cascone, Anna Borgström, Stephan Köhler, David Hellström, Elin Lavonen, Kevin 
Bishop, Emma Kritzberg, Caroline Björnerås, Claudia von Brömssen, Hjalmar Laudon 
och alla som jag glömde att lista för diskussioner och kunskapsutbyte om detta ämne 
som ledde till bättre förståelse och nya perspektiv för att betrakta problematiken.

Ett tack riktas också till Miljödata MVM och Andreas Rudh för deras bidrag med 
material och data och hjälp att navigera igenom hela databasen, vilket har utgjort en 
solid grund för den genomförda analysen.

Det är min förhoppning att denna rapport kan bidra till ökad förståelse för bruni-
fieringens utmaningar och att den kan inspirera till vidare diskussioner och åtgärder 
för att säkra en hållbar vattenförsörjning i framtiden.

Det här projektet har initierats och finansierats av Svenskt Vatten Utveckling (SVU) 
inom ramen för riktade utlysningar och insatser för angelägna kunskapsbehov. Syftet 
är att SVU, utöver det öppna ansökningsförfarandet, ska kunna bedriva ett proaktivt 
och specifikt arbete för att tillgodose angelägna kunskapsbehov för VA-branschen och 
Svenskt Vattens medlemmar. En del av projektet har finansierats av Sydvatten AB. 

Tiraholm 2026
Clemens Klante
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Sammanfattning

I denna rapport undersöks betydelsen av naturligt organiskt 

material (NOM) i råvatten och dess konsekvenser för dricks-

vattenproduktionen. Källor till NOM och de drivkra�er som 

påverkar dess koncentration och sammansättning över tid 

beskrivs. Utmaningar för vattenverken och vikten av att förstå 

både mängden och typen av NOM analyseras. Dessutom 

 presenteras möjliga åtgärder och framtida strategier för att 

hantera dessa förändringar när det gäller NOM i råvatten.

Brunifiering är ett växande problem som påverkar inte bara Sveriges sjöar och vatten-
drag utan även dricksvattenproduktionen. Fenomenet drivs av flera faktorer främst 
kopplade till svaveldeposition och försurning, men på senare tid mer och mer kopplat 
till klimatförändringar, såsom ökad nederbörd, som tillsammans med förändrad mark-
användning i avrinningsområden leder till att mer organiskt material lakas ut i vattnet. 
De primära effekterna av brunifiering inkluderar försämrad vattenkvalitet med ökad 
surhet, högre halter av organiskt material och minskat ljusinsläpp, vilket kan påverka 
ekosystemen i sjöarna.

Rapportens syfte är att ge en omfattande översikt över nuvarande kunskap om bruni-
fieringen och dess konsekvenser, och att utvärdera metoder för att hantera problemet i 
dricksvattenproduktionen. En trendanalys visar att halterna av NOM generellt har ökat 
i Sveriges ytvatten under de senaste decennierna, men även den årliga variationen har 
blivit allt större vilket bekräftar behovet av effektiva åtgärder. Förhållandena är inte 
heller lika i hela landet och det behövs platsspecifik kunskap och data som ofta saknas.

Ökad NOM-halt i råvattnet utgör en betydande utmaning för dricksvattenproduk-
tionen. Det kan leda till färgproblem, bismak och risk för att oönskade biprodukter 
bildas under desinfektionsprocesser. Rapporten går igenom befintliga riktlinjer och 
gräns värden för dricksvattenkvalitet och beskriver dagens beredningsprocesser. Det 
konstateras att framtidens vattenverk troligtvis behöver anpassas med mer robusta och 
kombinerade metoder för att hantera de förändrade råvattenkvaliteterna. Dessutom 
lyfter rapporten fram att det inte enbart är koncentrationen av NOM som är avgö-
rande, utan även karaktären på det organiska materialet, vilket kan kräva en mer 
nyanserad bedömning än ett fast riktvärde i råvattnet samt utökade mätningar för 
dricksvattenproducenterna.

Åtgärder och framtidslösningar diskuteras från två synvinklar: uppströms och ned-
ströms. Åtgärder uppströms fokuserar på att minska utlakningen av organiskt material 
direkt i avrinningsområdena, och åtgärder nedströms handlar om att förbättra bered-
ningsprocesserna på vattenverken för att effektivare kunna avlägsna NOM. Utmaningar 
med implementering av dessa åtgärder har analyserats, särskilt gällande finansiering 
och samordning.

Sammanfattningsvis visar rapporten att brunifiering är en komplex och växande 
utmaning för både miljö och dricksvattenproduktion. För att garantera en hållbar och 
säker vattenförsörjning krävs det en kombination av åtgärder uppströms och nedströms. 
Det är avgörande att fortsätta att utveckla datainsamling genom utökad miljöövervak-
ning för att säkerställa en bättre helhetsbild av NOM i vatten. Dessutom behövs det 
bättre kunskap om åtgärder och deras verkliga resultat för att det ska kunna fattas rätt 
beslut för implementering av både tekniska lösningar på vattenverken och strategier i 
avrinningsområdena som kan motverka stigande halter av NOM i framtiden.
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Summary

This report examines the role of natural organic matter (NOM) in natural waters and 
its implications for drinking water production. Sources of NOM and the drivers that 
influence its concentration and character over time are described. Challenges for treat-
ment plants and the importance of understanding both the amount and type of NOM 
are analysed. Finally, it presents possible measures and future strategies to address 
these changes.

Brownification is a growing problem affecting not only surface waters in Sweden, 
but effects waters on the entire globe being strongest in the northern hemisphere. 
The phenomenon is driven by several factors, mainly linked to sulfur deposition but 
more recently increasingly linked to climate change, such as increased precipitation 
and changes in land use in catchment areas, which leads to more organic matter being 
leached into the water. The primary effects of browning include deteriorating water qual-
ity, increased acidity, and reduced light penetration, which can affect lake ecosystems.

The aim of the report is to provide a comprehensive overview of current knowledge 
about brownification and its consequences, and to evaluate methods for dealing with the 
problem. A trend analysis shows that NOM levels have generally increased in Sweden’s 
surface waters in recent decades, but annual variation has also become greater, confirm-
ing the need for effective measures. However, the situation is not the same throughout 
the country, and location-specific knowledge and data are often lacking.

Increased NOM content in raw water poses a significant challenge for drinking 
water production. It can lead to colour problems, off-flavours and the risk of unwanted 
by-products forming during disinfection processes. The report reviews existing guide-
lines and limit values for drinking water quality and describes current treatment pro-
cesses. It concludes that future treatment plants will likely need to be adapted with more 
robust and combined methods to handle the changing raw water qualities. In addition, 
the report highlights that it is not only the concentration of NOM that is decisive, but 
also the nature of the organic material, which may require a more nuanced assessment 
than a fixed threshold value and expanded measurements for drinking water producers.

Measures and future solutions are discussed from two perspectives: upstream and 
downstream. Upstream measures focus on reducing the leaching of organic material 
directly into catchment areas, while downstream measures involve improving purifica-
tion processes at water treatment plants to remove NOM more effectively. The challenges 
associated with implementing these measures, particularly in terms of financing and 
coordination, are analysed.

In summary, the report shows that browning is a complex and growing challenge for 
both the environment and drinking water production. Ensuring a sustainable and safe 
water supply requires a combination of upstream and downstream measures. It is crucial 
to continue and develop data collection through expanded environmental monitoring 
to ensure a better overall picture of NOM in water. In addition, better knowledge is 
needed about measures and their actual results, which can help make the right decisions 
to implement both technical solutions at waterworks and strategies in catchment areas 
that can counteract rising levels of NOM in the future.
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Begrepp och förkortningar

Begrepp och förkortningar Förklaring

Allokton NOM Naturligt organiskt material som produceras utanför det akvatiska eller 
lokala ekosystem där den förekommer.

AOP Advanced oxidation process, Avancerade oxidationsprocesser; en kombi-
nation av kemiska reningsmetoder som är avsedda att avlägsna svårbort-
tagna organiska och oorganiska föroreningar från vatten.

Autokton NOM Naturligt organiskt material som produceras inom det akvatiska eller lokala 
ekosystem där den förekommer.

Brunifiering Ett miljöfenomen där sjöar och vattendrag får gull till brun färg som orsa-
kas främst av ökande koncentrationer av löst organiskt material och järn.

COD Chemical oxygen demand, ett mått på hur mycket syre som krävs för den 
kemiska oxidationen av alla organiska föreningar till deras oorganiska 
slutprodukter.

Dalton, Da Kallas också för unified atomic mass unit, u (atommassenhet), som är en 
måttenhet för molekylvikt. 1 Da = 1/12 av kol-12 isotopen som motsvarar 
den ungefärliga massan av en proton eller neutron. Det är vanligt i att ange 
vikten i kilo Dalton (kDa).

DBP Desinfektionsbiprodukt(er)

DOC Dissolved organic carbon, den del av det organiska material som har en 
partikelstorlek mindre än 0,45 µm.

DOM Dissolved organic matter, den dominerande formen av organiskt material 
i vatten.

EC Elektrokoagulering; en kemikaliefri reningsprocess som använder elektri-
citet för att avlägsna föroreningar.

EF Elektroflotation; en fysikalisk-kemisk vattenreningsprocess där elektricitet 
används för att separera suspenderade föroreningar från vattnet genom att 
bilda mikroskopiska syrebubblor.

EO Elektrooxidation; en reningsprocess som använder elektricitet för att bryta 
ned eller förstöra föroreningar genom kemiska reaktioner.

Fouling Ansamling av oönskade suspenderade eller upplösta ämnen på ytan eller 
inuti porerna i ett filtreringsmembran

Färgtal Historiskt sett har vattnets färgvärde mätts genom att jämföra det med 
standardlösningar av kaliumhexakloroplatinat(IV) och kobolt(II)klorid, 
vilka tilldelas ett färgvärde mellan 0 och 500 (mg/l) beroende på platina-
innehållet – en metod som ursprungligen var avsedd för gulaktiga nyanser.  
Idag mäts färg vanligtvis genom att mäta ljusabsorptionen hos 0,45 µm 
filtrerat vatten vid olika våglängder, varav 420 nm räknas som en standard. 



7

GAK Granulerat aktivt kol; ett hårt och mycket poröst kolmaterial i granulerad 
form.

Humusföreningar Mörkfärgade, komplexa organiska ämnen som bildas när växter och djur 
bryts ner och omvandlas i marken genom humifiering.

Hydrofil Vattenälskande, ämnen som attraheras av och som lätt löser sig i vatten.

Hydrofob Vattenavstötande, ämnen som stöts bort och som inte lätt löser sig i vatten.

NOM Natural organic matter, Naturligt organiskt material; en komplex bland-
ning av heterogent organiskt material som förekommer i alla naturliga 
vatten

PAK Pulveriserat aktivt kol; en typ av aktivit kol i pulveriserat form där parti-
kelstorlek är i medeltal på 20–50 µm. 

POM Particulate organic matter, den del av det organiska materialet som har 
en partikelstorlek större än 0,45 µm.

SSA Singular Spectrum analysis; en icke-parametrisk metod som används 
inom tidsserieanalys för att dela upp en dataserie i oberoende komponenter. 

SUVA Specific ultraviolet absorbance, absorbansen av ultraviolett ljus i ett vat-
tenprov vid en specifik våglängd, normaliserad mot koncentrationen av 
löst organiskt kol (DOC). Vanliga våglängder är 254 nm eller 280 nm, där 
den förstnämnda anses vara standard i Sverige.
Ett högt SUVA-värde tyder på stor andel alloktont organiskt material som 
vanligtvis är lättare att fälla under beredningen.

TOC Total organic carbon, ett mått på total halten av organiskt material i ett 
ämne.

Begrepp och förkortningar
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1 Bakgrund

Att producera och leverera dricksvatten av god kvalitet och i tillräcklig mängd är den 
gemensamma målsättningen för alla dricksvattenproducenter. En viktig aspekt för att 
uppnå detta mål är förståelse för den använda råvattenkällan och hur förändringar i dess 
omgivning påverkar vattenkvalitet och -kvantitet. Dessutom är det viktigt att förstå hur 
dessa uppströmsfaktorer påverkar de befintliga beredningsprocesserna i vattenverken 
och när åtgärder behöver vidtas för att undvika risker att leverera vatten som inte upp-
fyller kvalitets- och kvantitetsförväntningar. En sådan förändring i råvattenkvaliteten, 
som har fått ökad uppmärksamhet under de senaste åren och skapat en allt större utma-
ning, är ökande halter av naturligt organiskt material (NOM) i vattentäkter. Specifika 
fraktioner av detta organiska material kan förändra vattnets färg så att det uppfattas 
som gult till brunt för ögat. Denna långsiktiga process av ökande organiskt material i 
vattnet och den kopplade färgförändringen kallas för brunifiering (Löfgren et al. 2003; 
Graneli 2012).

1.1 Om naturligt organiskt material 

NOM är en komplex, heterogen blandning av organiska ämnen som härstammar från 
nedbrytning av växt- och djurmaterial och biprodukter från bakterier och alger samt 
andra organismer (Chow et al. 2008).

1.1.1 Kategorisering av NOM
NOM kan produceras inom det akvatiska ekosystemet (autokton NOM) eller ledas dit 
från tillrinningsområde genom olika biologiska, geologiska och hydrologiska processer 
(allokton NOM). Mängd och sammansättning hos NOM beror på källan och varierar 
med nivå av nedbrytning, årstid, klimat och geologi (Menya et al. 2018).

Storlek

Beroende på storlek klassas NOM rent tekniskt i partikulär form (particular organic 

matter, POM, > 0,45 µm) eller löst form (dissolved organic matter, DOM, <= 0,45 µm) 
(Mao et al. 2017).

Polarität – hydrofoba och hydrofila fraktioner

NOM innehåller tusentals olika kemiska beståndsdelar, och det är inte realistiskt att 
karakterisera NOM baserat på individuella beståndsdelar på molekylnivå. Därför defi-
nieras en del undergrupper där ämnena inom grupperna har samma kemiska egenska-
per. En vanlig övergripande uppdelning av NOM sker i hydrofoba (vattenavstötande) 
och hydrofila (vattenälskande) fraktioner (Sillanpää 2015). 

Kemisk struktur

Den hydrofila fraktionen har vanligtvis en lägre relativ koncentration i naturliga vatten 
och består huvudsakligen av alifatiska (kedjeformiga) kol- och kväveföreningar såsom 
kolhydrater, proteiner, aminosyror och kortkedjiga karboxylsyror. Inom denna fraktion 
har strukturellt intakta biopolymerer (t.ex. polysackarider och proteiner) ofta den hög-
sta molekylvikten (> 10 kDa), medan de enklare hydrofila molekylerna är mycket små. 
Föreningar i den här gruppen är icke-humösa.

Den hydrofoba fraktionen består i huvudsak av huminsyror (2 kDa – 5 kDa) och 
fulvosyror (0,5 kDa – 2 kDa). Denna fraktion utgör i de flesta fall huvuddelen av det 
lösta organiska kolet (dissolved organic carbon, DOC) i naturliga vatten. De hydrofoba 
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fraktionerna kännetecknas av högre aromaticitet (ringformad struktur) samt en rik 
förekomst av fenolstrukturer och konjugerade dubbelbindningar. 

Humusämnenas löslighet vid olika pH-värden

Baserat på funktionell löslighet i vatten delas humusämnena i alloktont/terrestert 
naturligt organiskt material (NOM) traditionellt in i huminsyror, fulvosyror och humin. 
Fulvosyror är lösliga i vatten under alla pH-betingelser. Huminsyror är endast lösliga 
vid neutrala till alkaliska pH-värden (från pH 7 och uppåt) och fälls ut vid försurning 
(pH < 2). Humin är helt olösligt i vatten vid alla pH-värden och utgör en mycket stabil, 
högmolekylär och mörk form av humus (Thurman 1985).

Figur 1.1 visar schematiskt den klassificering av naturligt organiskt material (NOM) 
som baserads på ovan nämnda kategorisering och egenskaper. 

Figur 1.1 
Schematisk klassificering av naturligt 
organiskt material (NOM) som visar 
kategorisering utifrån ursprung och hydrologi 
(grönt), struktur och operationell separering 
(gul) och polaritet och egenskaper (blå).
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1.1.2 Naturligt organiskt material i dricksvattenberedningen
De kemiska skillnaderna mellan fraktionerna är avgörande för hur effektivt NOM kan 
avskiljas i dricksvattenverk. Hydrofoba och hydrofila fraktioner skiljer sig fundamentalt 
vad gäller laddning, de hydrofila fraktionerna har generellt en betydligt högre ladd-
ningsdensitet än de hydrofoba fraktionerna. På grund av de hydrofoba humusämnenas 
lägre laddningsdensitet och högre molekylvikt är de betydligt lättare att avskilja de med 
konventionell kemisk fällning och flockning. De hydrofila komponenterna är däremot 
mer svårfällda och kräver ofta alternativa eller kompletterande reningsmetoder (Sharp 
et al. 2006).

För att mäta halter och till viss del sammansättningen hos NOM i dricksvattenbered-
ningen används parametrar som totalt organiskt kol (TOC), löst organiskt kol (DOC), 
kemiskt syrebehov (COD), absorbans av ljus med olika våglängd, pH, grumlighet och färg 
(Hazen 1896; Köhler et al. 2015; Sillanpää 2015). För att bedöma hur väl NOM kan avskil-
jas är det vanligaste att bestämma specifik UV-absorbans (SUVA) som beräknas genom 
att dividera UV-absorbans på 254 nm med DOC-koncentrationen. Ett högt SUVA-värde 
(> 4) indikerar att det organiska materialet till stor del består av hydrofoba material med 
en hög molekylvikt, och ett lågt SUVA-värde (< 2) att det organiska materialet till stor 
del består av hydrofila fraktioner med lägre molekylvikt. Ett SUVA-värde mellan 2–4 
tyder på en blandning av hydrofoba och hydrofila fraktioner där även molekylvikten hos 
de olika materialen varierar (Edzwald et al. 1999; Health Canada 2025). SUVA-mätning 
är lätt att utföra och kräver bara enkel instrumentering, men hög nitratkoncentration i 
vatten kan påverka mätningen negativt och ge fel resultat (Sillanpää 2015).

På grund av sina olika egenskaper reagerar olika NOM-fraktioner olika på dricks-
vattenberedning och har olika potential för att bilda desinfektionsbiprodukter (Hua et 
al. 2015). De analyser som används i vanlig dricksvattenberedning i dagsläget behöver 
ingen avancerad förbehandling av provet och kan göras med relativt enkla instrument, 
men de ger främst en uppskattning av NOM-koncentrationen och bara begränsad infor-
mation om sammansättningen och hur den påverka vattenkvaliteten eller beredningen 
i dricksvattenverk (Riyadh et al. 2024). 

1.2 Brunifiering och andra e�ekter av ökat organiskt 
 material i vatten

Brunifiering är en komplex process som beskriver ökningen av färg av vatten som beror 
på ökande halter av löst organiskt material (DOM) och järn (Fe) som lakas ut från den 
omgivande marken (Löfgren et al. 2003; Ekström 2013). Flera faktorer har pekats ut 
som bidragande till brunifieringsprocessen. De mest diskuterade är återhämtning från 
markförsurning (där minskad svaveldeposition leder till att det lösta organiska kolet blir 
mer rörligt och lättare lakas ut (Bragée et al. 2015; Zhu et al. 2023)) förändrad mark-
användning (Hensgens et al. 2020; Škerlep et al. 2020) och klimatförändringar (Löfgren 
et al. 2003; Haaland et al. 2010; De Wit et al. 2016; Weyhenmeyer et al. 2016). Men deras 
exakta samverkan är komplex och kartläggning av deras bidrag till hela processen kräver 
ytterligare mätningar och studier. I ett par relativt nya studier betonas det att ökande 
temperaturer på grund av förändrat klimat kommer att öka i betydelse och att läckage 
av organiskt material kommer att öka (Klante 2023; Räike et al. 2024).

Figur 1.2 visar nuvarande kända drivkrafter, deras kopplingar och samspel. Figuren 
illustrerar hur komplexa biologiska, meteorologiska, hydrologiska och kemiska  processer 
samverkar och förstärker varandra. Ljusgula rutor representerar kemiska driv krafter, 
medan gröna rutor beskriver biologiska drivkrafter, markanvändning och skogsbruks-
metoder, samt produktionen av biomassa och organiskt material i marken. De röda 
rutorna representerar klimat- och atmosfäriska förändringar relaterade till temperatur, 
växtsäsong och koldioxidnivåer, och de blå rutorna visar hydrologiska processer och 

Bakgrund
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transportvägar som styr hur snabbt och i vilka mängder vatten rör sig genom landskapet. 
Ackumuleringen av reaktivt kväve i skogsmarken beror till stor del på historiskt och 

pågående atmosfäriskt nedfall samt näringsläckage från ett intensivt jord- och skogs-
bruk. Kvävet fungerar som ett kraftfullt näringsämne som tillsammans med de ökade 
halterna av atmosfärisk koldioxid skapar en stark gödslingseffekt i landskapet. Detta 
påskyndar den ökade primärproduktionen och skogstillväxten, vilket leder till en större 
total biomassa och därmed en betydligt högre produktion av färskt organiskt material 
i markprofilen.

När den historiska svaveldepositionen minskar, leder det till lägre jonstyrka och 
mindre rörligt aluminium i marken. Då aluminium tidigare fungerat som ett naturligt 
flockningsmedel som bundit det organiska materialet, innebär minskningen att det 
organiska materialet blir mycket mer lättlösligt och lättare frigörs till markvattnet.

Klimatförändringarna driver på ökning av organiskt material genom två parallella 
och samverkande spår. Dels sker en termisk påverkan (rosa fält) där varmare tem-
peraturer och en längre växtsäsong ökar den mikrobiella aktiviteten i marken. Detta 
snabbar på nedbrytningen av markorganiskt material och tinar upp permafrost, vilket 
frigör enorma mängder lagrat organiskt material. Dels sker en hydrologisk påverkan (blå 
fält) där fler och kraftigare skyfall skapar mer avrinning. Det ökade vattenflödet gör att 
uppehålls tiden i avrinningsområdet förkortas drastiskt; det nyligen frigjorda organiska 
materialet sköljs snabbt ut i sjöar och vattendrag innan de lokala mikroorganismerna i 
marken hinner bryta ner det.

Bakgrund
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Figur 1.2 
Schematisk översikt över samverkande 
drivkra�er bakom brunifiering och ökad 
koncentration av löst organiskt material 
(DOM) i vatten.
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Förhöjda halter av organiskt material, och den därmed ökande brunfärgningen, har ett 
flertal effekter som påverkar det akvatiska ekosystemet och dess tjänster. På grund av 
ökat färgtal minskas vattnets transparens och mindre ljus (främst ultraviolett och syn-
ligt) kan nå djupare områden av vattnet. Rött ljus blir dominerande längre ner i vattnet. 
Det resulterar i förändringar av de vertikala livsmiljöerna och näringskedjorna. Vattnets 
yta kan också bli varmare, och det kan leda till starkare termisk skiktning och grundare 
språngskikt, speciellt i sjöar med höga halter av färgat NOM. 

Syrgaskoncentrationen sjunker till följd av en ökad primärproduktion driven av det 
tillförda NOM, då nedbrytningen av den resulterande biomassan medför en hög syr-
gaskonsumtion. Syrebristen kan i sin tur frigöra mer järn och fosfor i vatten. Sjöar med 
höga halter av NOM bidrar också till växthusgasutsläpp eftersom nedbrytningen av den 
ökade biomassan resulterar i högre CO2-produktion och att det frigörs metan. Dessutom 
höjs biotillgängligheten och mobiliteten hos en del föroreningar eftersom NOM fungerar 
som transportmedium för till exempel metaller och miljögifter (Williamson et al. 2015; 
Blanchet et al. 2022). 

1.3 Negativa e�ekter på dricksvattenproduktion

Konsumtion av NOM via dricksvatten har inga direkta hälsoeffekter, men förekomsten 
av NOM och dess egenskaper har betydande inverkan på processer för dricksvatten-
beredning som syftar till att skydda folkhälsan. Bland annat kan NOM reagera med klor 
vid desinfektion och bilda hälsofarliga desinfektionsbiprodukter (DBP) under bered-
ningsprocessen (Health Canada 2019). 

Inom dricksvattenproduktion resulterar ökade halter av organiskt material till ökade 
krav på beredningsprocessen. Ett flertal olika processer är påverkade som i sin tur kan 
påverka andra processer. En översikt över negativa effekter på dricksvattenproduktionen 
finns i Figur 1.3 (Lavonen 2015).

Ökad slamproduktionMer koagulationsmedel

Ökade kostnader

för energi och UV-

desinfektion

Ökad konsumtion

av klorbaserade

desinfektionsmedel

Ökad produktion

av desinfektions

biprodukter

Ökade problem med lukt, smak och färg

Ökad samtransport av skadliga ämnen

Ökad risk för biologisk tillväxt i ledningsnätet

Ökad fouling av

aktiva kolfilter

Ökad membranfouling Ökat behov av backspolning

Minskad borttagning

av mikroföroreningar

Minskat skydd vid

föroreningar

Ökande nivåer av löst organiskt material (DOM)

Figur 1.3 
Negativa e�ekter på 
dricksvattenproduktion på 
grund av ökade halter av löst 
organiskt material i råvatten 
till ytvattenverk. Figuren 
modifierad e�er Lavonen 
(2015).

Bakgrund
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2 Projektets syfte och mål

Projektet syftade till 
 ● att sammanställa nuvarande kunskapsläge om naturligt organiskt material i vatten 

och kopplingen till dricksvattenberedning 
 ● att öka kunskapen om drivkrafterna till ökande halter av NOM, inklusive förändringar 

av klimat och markanvändning
 ● att sammanställa kunskap om dagens och framtidens beredningstekniker i vatten-

verken kopplat till NOM
 ● att göra en trendanalys av NOM-halter i viktiga svenska sjöar och vattendrag där 

tillgången till data är tillräcklig
 ● att ge underlag för att etablera rekommendationer och riktvärden för organiskt mate-

rial i råvatten från ytvattentäkter. 

Ett mål var att ge en bättre förståelse för problematik kopplad till ökande NOM-halter 
i den svenska VA-branschen, samt lyfta fram nuvarande och framtida utmaningar gäl-
lande dricksvattenberedning. Dessutom skulle kunskapsluckor som behöver lyftas i 
framtida forskning identifieras. Sådan forskning rekommenderas att styras med hjälp 
av kontinuerlig återkoppling mellan forskare och representanter från VA-branschen.
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3 Metod och material 

Kunskapsinsamlingen för denna studie har primärt utförts genom en systematisk 
 litteraturöversikt, syftande till att sammanställa och syntetisera befintlig vetenskaplig 
information. Sökstrategin omfattade en kombination av relevanta söktermer i etable-
rade vetenskapliga databaser (t.ex. Scopus, Google Scholar). Nyckelord grupperades för 
att systematiskt täcka tre huvudsakliga forskningsområden: akvatiska ekosystemför-
ändringar relaterade till organisk materialdynamik (hur organiskt material bryts ner och 
transporteras i ekosystem), dricksvattenberedning och dess utmaningar, samt åtgärder 
för att minska eller dämpa framtidens ökning av organiskt material i recipienten. 

Följande söktermer och nyckelord har använts ensamma eller i kombination:
 ● Natural organic matter (NOM)
 ● Hydrology
 ● Ditch
 ● Brownification
 ● Browning
 ● Dissolved organic carbon (DOC)
 ● Dissolved organic matter (DOM)
 ● Lake
 ● River
 ● Drinking water production
 ● Flocculation
 ● Disinfection By-Products
 ● Mitigation measures
 ● Lake color
 ● Organic matter
 ● Rewetting
 ● Peatland
 ● Boreal
 ● Landuse

Detta tillvägagångssätt säkerställde en bred täckning av relevant fackgranskad litteratur. 
Kompletterande information hämtades även från ”grå” litteratur (vetenskaplig informa-
tion som publiceras på annat sätt än i forskningsvärlden och som vanligtvis inte är gran-
skad) inklusive tekniska manualer, riktlinjer och forskningsrapporter utgivna av nationella 
och internationella institutioner samt vattenverk. Denna kompletterande genomgång 
syftade till att inkludera praktikbaserad kunskap och empiriska erfarenheter som sällan 
publiceras i formella vetenskapliga tidskrifter, för att ge en holistisk bild av ämnet.

Utöver litteraturforskningen baserades sammanställningen av aktuell kunskap även 
på en seminarie- och workshopserie. Den första delen av denna serie involverade del-
tagare med akademisk bakgrund från olika vetenskapliga fält, vilket möjliggjorde en 
djupgående diskussion kring forskningsfronten och de vetenskapliga perspektiven på 
ämnet. Efter första seminariet och workshoppen följde ytterligare ett seminarium och 
en workshop som fokuserade på att samla in information om nuvarande utmaningar 
inom dricksvattensektorn, möjliga lösningar samt den politiska situationen. Under 
dessa tillfällen presenterades de kunskaper som inhämtats från det första seminariet, 
och synpunkter från industrin samt relevanta intressenter samlades in för att berika 
studiens praktiknära relevans. Dessutom diskuterades interna forskningsprojekt bland 
annat från Laholmsbuktens vatten och avlopp, Stockholm Vatten och Avfall, Sydvatten 
och Norrvatten.



16

Dataanalysen fokuserade på observerade förändringar baserade på data erhållna från 
Miljödata MVM (Sveriges lantbruksuniversitet 2025a) med särskilt fokus på stora dricks-
vattentäkter både sjöar och åar som Svenskt Vatten pekat ut som viktiga och av intresse. 
Dessutom analyserades data från följande tre programområden: Trendvattendrag 
(Sveriges lantbruksuniversitet 2023a), Trendsjöar (Sveriges lantbruksuniversitet 
2025b) och Flodmynningar (Sveriges lantbruksuniversitet 2023b). Analysen av dessa 
data fokuserade på tidsperioden 1990–2024 och mätvärden av TOC, DOC, absorbans 
av 420 nm och färg för att identifiera långsiktiga trender och variationer. Allt analys-
arbete utfördes i Python och koden kan göras tillgänglig vid begäran. Singular Spectrum 

analysis (SSA) har använts som analysmetod. Den hjälper till att bryta ner en tidsse-
rie i meningsfulla komponenter, såsom en långsiktig trend, återkommande mönster 
(säsongsvariationer) och brus (slumpmässiga variationer). Genom att dela upp tidsse-
rien på detta sätt blir det enklare att tolka och förstå de underliggande mönstren i data 
(Golyandina et al. 2020).

Begränsat antal data av vattenkvalitet i stora råvattentäkter, både sjöar och vatten-
drag, gjorde det nödvändigt att bortse från den exakta placeringen av provtagnings-
punkterna. Det beslutades därför att analysera alla tillgängliga mätvärden för respektive 
vattenförekomst och beräkna medelvärdet av mätplatserna som en representativ plats. 
Dessutom skapades en helhetsanalys av alla sjöar i respektive grupp (dricksvatten täkter, 
trendvattendrag, trendsjöar, flodmynningar), där data från alla sjöar för en viss parame-
ter analyserades i en tidserie. Det är viktigt att påpeka att sådan analys kan vara till viss 
del felvisande, eftersom platsspecifika variationer försummas och det antas att beteendet 
är lika för hela landet. Dessutom kommer platser där det finns mer data att få betydligt 
mer vikt i analysen än platser med mindre frekventa data. 

Metod och material 
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4 Analys av NOM-trender i 
Sveriges vatten

Forskningen kring NOM i vatten har pågått i årtionden, men intresset har intensifierats 
markant under de senaste 10–20 åren, inte minst på grund av observerade förändringar 
i råvattenkvaliteten (Löfgren et al. 2003; Graneli 2012). Historiskt sett har fokus legat på 
att förstå NOM:s grundläggande egenskaper och dess inverkan på ekosystem och dricks-
vattenberedning. Tillgången till data och därmed kunskap om specifika NOM-halter 
under de senaste århundradena är begränsad, men data från de senaste decennierna 
indikerar tydliga förändringar (Bragée et al. 2015; Blanchet et al. 2022; Räike et al. 2024).

Historiska nivåer och förändringar över tid av NOM i sjöar och vattendrag kan delvis 
rekonstrueras genom analys av sedimentprover. Sediment utgör ett arkiv över tidigare 
miljöförhållanden, där organiska ämnen från både terrestra (alloktona) och akvatiska 
(autoktona) källor lagras (Björnerås et al. 2022; González Sagrario et al. 2024; Loizeau 
et al. 2025). Genom att datera sedimentlager och analysera innehållet av organiskt kol 
kan man få en uppfattning om förändringar under århundraden. Studier av sjösediment 
har till exempel visat att järnackumulation i sjöar, som ofta är kopplad till löst organiskt 
material (DOM), har ökat under de senaste decennierna i svenska sjöar som Bolmen, 
vilket indikerar ökad tillförsel från avrinningsområdena, möjligen kopplat till förändrad 
markanvändning som expansion av barrskog (Bragée et al. 2015; Björnerås et al. 2021, 
2022). Dessutom kan minskad svaveldeposition kopplas till stigande halter av totalt 
organiskt kol (TOC) (Bragée et al. 2015), men detta är inte bara ett fenomen i Sverige 
utan för stora delar av norra halvklotet (Björnerås et al. 2017; Ninnes 2023). 

Mätningar av färgtal, löst organiskt material (DOM) och totalt organiskt kol (TOC) 
blev allt vanligare från början av 1900-talet, och under senare delen av århundradet blev 
mätningarna mer och mer systematiska och frekvensen av mätningar ökade (Johansson 
et al. 2010; Škerlep et al. 2020; Klante et al. 2021). De senaste decennierna har en global 
trend upptäckts (främst på norra halvklotet) av ökande NOM-halter i vattentäkter, och 
Sverige är inget undantag (Eikebrokk et al. 2004, 2018; Matilainen et al. 2011; De Wit 
et al. 2016; Finstad et al. 2016; Anderson et al. 2023; Horppila et al. 2024). Med mer 
ingående undersökningar av vattenfärg och trender av NOM har det också identifierats 
olika påverkansfaktorer som resulterar i ökande trender, som diskuteras i avsnitt 1.2, 
och det har visat sig att de inte är lika för alla platser utan kan vara väldigt platsspecifika 
(Hytteborn et al. 2015; Lackner 2022; Rodríguez-Cardona et al. 2023). 

För Mälaren till exempel, en råvattentäkt till många och stora vattenverk, visar data 
från 1944–2004 en svagt nedgående trend för vattenfärg (Johansson et al. 2010), men 
de senaste prognoserna pekar på en svag ökning av NOM-halter och färg framöver, 
med förväntade färgtal på minst 50 mg Pt/l och TOC-halter på 15 mg/l fram till 2050 
(Heldt 2024). I dag ligga färgtal mellan 20–50 mg Pt/l och TOC-halter variera mellan 
8–12 mg/l. Det visar tydligt hur viktigt tidsperspektivet är när man analyserar trender 
(Johansson et al. 2010; Klante et al. 2022). För sjön Bolmen, en annan stor råvattentäkt 
för södra Sverige, visar sig en svagt stigande trend för vattenfärg och TOC-halter sedan 
mitten av 1980-talet med en lite nedgång i denna trend sedan början av 2000-talet 
(Borgström 2020; Kritzberg et al. 2020; Klante et al. 2021). 

Studier om förändringar av det akvatiska ekosystemet och därmed förändringar 
av NOM utförs för det mesta i mindre sjöar, och stora sjöar är mindre undersökta. 
Anledning till det kan vara att det är betydligt mer komplicerat att isolera parametrar 
inom ett större område än det är i ett mindre system. När det gäller Vänern är det framför 
allt tillflöden som pekar på en ökning av NOM i vatten (SYNLAB 2019). För sjöar med 
ett avrinningsområde som har ett flertal sjöar har det visat sig att den genomsnittlig 
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NOM-koncentrationen vanligtvis är lägre, men det måste inte alltid vara så (Temnerud et 
al. 2014). Senare studier om NOM-trender har upptäckt en minskad ökning eller nästan 
återgång av NOM-koncentrationen i ett flertal vattendrag, och ingen tydlig trend kan 
upptäckas längre. Men studierna visar också att starka drivkrafter som svaveldeposi-
tion inte längre är så starka, och att andra drivkrafter som klimatförändringar kommer 
att spela en viktig roll i framtiden (Eklöf et al. 2021; Imtiazy et al. 2025). Det är också 
värt att nämna att dessa analyser främst inriktade sig på långsiktiga trender och inte 
beaktade säsongsvariationer eller förändringar i amplituden (skillnaden mellan årets 
lägsta och högsta värde).

Analysen som utfördes för den här studien sträcker sig över en period från 1990 till 
slutet av 2024 och har främst fokuserat på stora dricksvattentäkter. För en allmän analys 
sammanfördes data från alla sjöar, och Singular Spectrum analysis (SSA) utfördes över 
sammanlagda data. Figur 4.1 visar denna sammanlagda analys. Analysen visar tydligt 
att säsongsvariationen har ökat efter 2006 och att trenden visade en snabbt ökande 
koncentration före 2006. När man tittar på tillgången till data för olika sjöar, som visas 
med olika färgprickar, är det återigen viktigt att påpeka att den visade trenden är starkt 
påverkad av platser med mer tillgängliga data, som Vänern, Vättern och Mälaren.

 I Figur 4.2 visas samma SSA för Mälaren och här är det tydligt att säsongsvariationerna 
inte är så starka som i Figur 4.1, som visar en sammanlagd analys av stora dricksvatten-
täkter. För Mälaren verkar det som om variationerna mellan årstiderna blir mindre och 
TOC-nivåerna minskade med slutet av 2009.

Figur 4.1 
Singular Spectrum analysis 
(SSA) för sammanlagda 
data från alla stora 
dricksvattentäkter. Den blå 
linjen visar trenden för ett 
fönster av data i 60 månader 
och den orange linjen 
säsongstrender för samma 
tidsfönster. SSA-analys 
utfördes för sammanlagda 
data från alla sjöar som visas 
och data interpolerades. 
Data från enskilda sjöar 
visar bara mätdata som 
finns tillgängliga och inte 
interpolerade data.

Analys av NOM-trender i Sveriges vatten
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Figur 4.3 visar samma analys som Figur 4.2, men i detta fall för Vänern. Tydligt är allmänt 
lägre TOC-koncentration och en kontinuerligt ökande säsongstrend. 

Figur 4.4 visar samma analys för sjön Bolmen, men analysfönstren har tyvärr fått kortas 
avsevärt eftersom det inte finns mer data tillgängliga för Bolmen. Denna omständighet 
gör det omöjligt att jämföra de olika analyserna direkt. Analysen för Bolmen visar än 
en gång hur viktigt det faktiskt analyserade tidsintervallet är. Även om trenden ger 
intrycket av att TOC-halterna minskar, kan man se höga mätvärden under 2024 som 
inte syns i trenden, eftersom större vikt läggs vid de andra mätningarna inom samma 
24-månaders analysintervall.

Figur 4.2 
Singular Spectrum analysis 
(SSA) för Mälaren. Den blå 
linjen visar trenden för ett 
fönster av data i 60 månader 
och den orange linjen 
säsongstrender för samma 
tidsfönster. De data som 
visas är en sammanställning 
av alla tillgängliga data i 
sjön och platsspecifika 
egenskaper har inte 
beaktats.

Figur 4.3 
Singular Spectrum analysis 
(SSA) för Vänern. Den blå 
linjen visar trenden för ett 
fönster av data i 60 månader 
och den orange linjen 
säsongstrender för samma 
tidsfönster. De data som 
visas är en sammanställning 
av alla tillgängliga data i 
sjön och platsspecifika 
egenskaper har inte 
beaktats.

Analys av NOM-trender i Sveriges vatten
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Även om ytterligare dataanalys har genomförts presenteras de inte i den här rapporten, 
då variationerna är mycket platsspecifika och en diskussion om dem faller utanför ramen 
för denna rapport. Ytterligare analysresultat inklusive koden som har använts för analys 
kan göras tillgängliga på begäran. För analyser av specifika platser rekommenderas det 
att undersöka om andra data kan finnas tillgängliga från andra källor än de som har 
använts i denna studie. Ett exempel på en sådan datakälla kan vara vattenverken själva 
som brukar göra analys för internt bruk, men här är det viktigt att säkerställa att den 
utförda analysen gjordes enligt gällande specifikation.

Figur 4.4 
Singular Spectrum analysis 
(SSA) för Bolmen. Den blå 
linjen visar trenden för ett 
fönster av data i 24 månader 
och den orange linjen 
säsongstrender för samma 
tidsfönster. De data som 
visas är en sammanställning 
av alla tillgängliga data i 
sjön och platsspecifika 
egenskaper har inte 
beaktats.

Analys av NOM-trender i Sveriges vatten
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5 Organiskt material i 
dricksvatten 

Till skillnad från många andra parametrar i dricksvattenberedning så medför förekom-
sten av organiskt material ingen direkt hälsoeffekt, men effekter på beredningsproces-
serna är många och ökande halter av NOM i råvatten kan orsaka indirekta hälsoeffekter 
(Health Canada 2019). Negativa effekter för användaren är främst estetiska eftersom 
organiskt material ger upphov till färg och även kan leda till oönskad lukt och smak. 

Följande avsnitt kommer att granska befintliga regelverk och gränsvärden, ge en 
översikt över nuvarande beredningsprocesser och deras effektivitet, samt diskutera hur 
framtidens dricksvattenberedning med tanke på ökande halter av NOM i råvatten kan 
vara utformad. 

5.1 Riktlinjer och gränsvärden

Vattenproducenter ska sträva efter att producera dricksvatten av jämn kvalitet med 
avseende på färg och halten organiskt kol. Stora avvikelser från vanliga förhållanden 
ska undersökas. En totalhalt av färg i dricksvatten hos användaren ska vara under 30 
mg/l Pt. För utgående vatten från dricksvattenverk ligger gränsvärdet på 15 mg/l Pt. 
Det är viktigt att notera att färgvärdena endast är en indikator på halten av organiskt 
material och inte ett direkt mått, eftersom vattnets färg kan påverkas av olika faktorer, 
såsom metaller, små suspenderade partiklar eller föroreningar från industri och jord-
bruk. Angående totalt organiskt kol (TOC) finns det ingen reglering mer än att inga 
onormala förändringar ska förekomma, enligt Livsmedelsverkets föreskrifter om dricks-
vatten (Livsmedelsverkert 2022). Vad det gäller absorbans på olika våglängder finns 
inga regleringar i Sverige. Dricksvattendirektivet (European Union 2020), som är ett 
minimikrav för medlemsstater som ska uppfyllas eller överträffas, sätter inget konkret 
värde angående färg men fastlägger att det inte ska finnas onormala förändringar; de 
måste vara accepterade av konsumenterna. Samma gäller för TOC utom att den måste 
mätas om mer än 10 000 m3 vatten levereras från samma produktionsställe. En vanlig 
nivå när det gäller färg i andra länder i världen är 15 total color units (TCU – direkt 
jämförbar med mg/l Pt) (US EPA 2015; Australian Government 2024; Health Canada 
2025), men ytterst sällan finns det reglering när det gäller TOC i producerat dricksvatten. 
I Skottland, som vanligtvis också har förhöjda NOM-halter i råvatten, ligger kravet på 20 
mg/l Pt för färg på dricksvatten (Drinking Water Quality Regulator for Scotland 2022). 

Sammanfattningsvis är den globala trenden att färg betraktas som en estetisk para-
meter med rekommenderade eller sekundära gränsvärden, medan NOM och TOC ses 
som kritiska indikatorer för behandlingsbehov, som inte alltid är reglerade med något 
gränsvärde. Målet är att minska NOM-halterna för att förhindra bildningen av desinfek-
tionsbiprodukter, snarare än att sätta direkta hälsobaserade gränsvärden för absorbans 
på olika våglängder eller TOC. Lokala och regionala förhållanden, inklusive råvattenkälla 
och desinfektionsmetod, spelar en stor roll i hur dessa parametrar hanteras i prakti-
ken. Även om parametrar som t.ex. TOC och UV-absorbans på 254 nm saknar strikta 
lagstadgade gränsvärden, kräver både EU:s och Sveriges dricksvattenlagstiftning ett 
riskbaserat tillvägagångssätt (Livsmedelsverket 2022; European Union 2020). Varje 
väsentlig förändring i produktionskritiska mätvärden måste därför betraktas som en 
avvikelse som kräver omedelbar utredning och korrigerande åtgärder, vilket i sin tur 
indirekt reglerar mätvärden som saknar tröskelvärden.
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5.2 Nuvarande beredningsprocesser

Följande avsnitt kommer att ge en översyn över processer för avskiljning av NOM i dricks-
vattenberedning och deras effektivitet när det gäller TOC-halter i råvatten. Eftersom 
förekomst av organiskt kol har en rad negativa aspekter på dricksvattenberedningen så 
eftersträvar man att uppnå en nivå av organiskt kol i vatten som inte påverkar andra 
behandlingsprocesser negativt. De viktigaste negativa effekterna av hög halt organiskt 
kol i råvatten är:

 ● en avsevärd försämring av reduktionen av organiska spårämnen på aktivt kol (t.ex. 
PFAS, läkemedel, pesticider)

 ● försämrad desinfektionseffekt vid UV-desinfektion 
 ● ökad risk för bildning av desinfektionsprodukter vid kemisk desinfektion med klor-

baserade kemikalier. 

Vid membranprocesser som ultrafiltrering, nanofiltrering och omvänd osmos kan kollo-
idalt och makromolekylärt NOM orsaka fouling (beläggningar) på membranen, medan 
lågmolekylärt, biologiskt lättnedbrytbart organiskt material som passerar berednings-
processen kan leda till mikrobiell tillväxt ute på ledningsnätet. Detta ger i sin tur ökade 
kostnader för rengöring i form av ökad förbrukning av kemikalier, högre elförbrukning 
och i värsta fall oönskade bakterier vid uttagspunkten. Höga halter av organiskt kol  
(> 10 mg/l TOC) leder till dyrare avskiljningsprocesser. Dessutom försämras effektivite-
ten i efterföljande reningssteg, särskilt om vattnet även innehåller organiska spårämnen.

Alla processer beskrivs endast översiktligt, och för mer detaljerad information rekom-
menderas det att läsa de specifika referenser som nämns.

5.2.1 Kemisk fällning
En konventionell ytvattenberedning i dag är kemisk fällning som består av flockning 
av föroreningar följt av sedimentering/flotation och filtrering. Avskiljning av organiskt 
material via koagulering med järnklorid eller aluminiumsulfat är den vanligaste, histo-
riskt beprövade och mest ekonomiska processen i drickvattenberedningen (Sillanpää 
2015; Sillanpää et al. 2018b). I koaguleringssteget destabiliseras fasta partiklar av fäll-
ningskemikalien. Detta kan innefatta bildning av små aggregat genom Brownsk rörelse. 
Den efterföljande processen där stora flockar bildas kallas flockning (eller flockulering). 
Efter flockning följer sedimentering, där man minskar vattnets flödeshastighet i bered-
ningsprocessen och använder gravitationskraften så att bildade flockar sjunker till botten 
och sedimenteras som slam. Figur 5.1 visar vatten från olika steg i flockningsprocessen. 

Sedimenteringen sker vanligtvis i en sedimenteringsbassäng och resulterar i klarare vat-
ten ovanför de sedimenterade flockarna. Avskiljningen av flockar genom sedimentering 
är inte fullständig och därför behövs ett filtreringssteg där resten av flockarna avskiljs. 
Snabbfiltrering genom sand är vanligt förekommande hos vattenverken.

Figur 5.1 
Vatten från olika steg i 
flockningsprocessen. Från 
vänster visas råvatten, 
flockulerande vatten, 
sedimenterat vatten 
och dricksvatten. (Foto: 
Kristofer Hägg).

Organiskt material i dricksvatten 
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Traditionellt har fällning använts som vattenberedning för att minska grumlighet, lösa 
färgproblem och avlägsna patogener. Det bör dock betonas att optimal reduktion av 
grumlighet eller färg inte alltid uppnås under samma förhållanden som reduktion av 
NOM (Vasyukova et al. 2012; Sillanpää 2015; Sillanpää et al. 2018b). NOM avlägsnas 
genom en kombination av aggregeringsmekanismer: laddningsneutralisering, infång-
ning, adsorption och komplexbildning med metalljonerna till olösliga partikelaggregat. 
Vanliga fällningskemikalier som järn- eller aluminiumsalter fungerar bäst vid ett snävt 
pH-intervall, men fällningskemikalien påverkar också pH i vattnet och därför behövs 
oftast pH-justering med tillsats av syra eller bas för att nå det optimala pH-intervallet 
(Sillanpää et al. 2018b; Kemira Oyj 2025). 

Sammansättningen hos NOM har en betydande effekt på dosen av fällningskemika-
lien som behövs, och med högre doser ökar kemikalieförbrukning och slammängder. 
Tabell 5.1 visar relationen mellan specifik UV-absorbans (SUVA), NOM-sammansättning 
och uppskattad borttagning av löst organiskt kol (DOC).

Specifik 
UV-absorbans, 
(SUVA)
(l·mg-1·m-1)

Sammansättning av NOM Fällningspotential Reduktion av löst 
organiskt kol (DOC)

> 4 Huvudsakligen terrestra 
humusämnen med hög 
molekylvikt och hög 
hydrofobicitet.

DOC borttagning 
fungera bra

55–60 % för aluminium 
60–75 % för järn

2–4 Blandning av akvatiskt och 
terrester NOM med hydro-
fob och hydrofil karaktär och 
blandade molekylvikter.

DOC-borttagning 
fungerar rimligt bra.

25–50 % för aluminium 
45–55% för järn

< 2 Mestadels hydrofila, 
icke-humösa ämnen med låg 
molekylvikt 

DOC-borttagning 
fungera dåligt.

< 25 % för aluminium 
< 40 % för järn

Eftersom sammansättningen av NOM är beroende av årstiden, med vanligtvis mer 
terrestert material under högflödesperioder och mer autoktont organiskt material vid 
högre biologisk aktivitet under sommarmånader, behövs en kontinuerlig anpassning 
av kemikaliedosen och pH-värdet som är avgörande för optimal avskiljning och kan 
förbättra processernas effektivitet avsevärt (Sillanpää et al. 2018b). 

Även om koagulering, fällning och sedimentering kan vara en mycket effektiv avskilj-
ningsmetod, förutsatt rätt kemikalier och dos, så behövs den nödvändiga infrastrukturen 
som inkluderar flocknings- och sedimenteringsbassänger, sandfilter och slamhantering 
som vanligtvis använder sig av stor markyta. Även om det finns kompakta lösningar, 
överträffar de konventionella lösningar när det gäller enkelhet, kostnad och underhåll 
när det finns utrymme att installera dem (Edzwald et al. 1999; Hlavinek et al. 2011). 
Eikebrokk B. et al. (2004) har dessutom visat att kemikaliedoseringen ökar betydligt 
med ökande färg som i sin tur påverkar slamproduktionen.

5.2.2 Elektrokemiska metoder
Intresset för elektrokemiska tekniker för dricksvattenberedning och desinfektion har 
ökat under de senaste åren. Metoder som elektrokoagulering (EC), elektroflotation (EF) 
och elektrooxidation (EO) är relativt enkla att implementera (Sillanpää 2015) och kan 
vara mer effektivare än traditionella processer att avskilja vissa toxiska och svårnedbryt-
bara organiska föroreningar. Dessutom kräver elektrokemiska metoder bara små eller 
inga tillsatser av kemikalier vilket kan underlätta ytterligare steg i beredningsprocessen 
(Sillanpää 2015).

Tabell 5.1 
Relationen mellan specifik 
UV-absorbans (SUVA) 
och borttagning av löst 
organiskt kol (DOC) genom 
koagulering.

Organiskt material i dricksvatten 
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Ett EC-system innebär flera elektrokemiska reaktioner som uppstår samtidigt på ano-
den och katoden, dels en primär mekanism som destabiliserar föroreningar, dels oön-
skade sidoreaktioner till exempel bildning av vätgas. Elektroderna kan vara av olika 
material beroende på vilka föroreningar som ska tas bort. Vid NOM-avskiljning är 
det vanligt att använda sig av elektroder av aluminium eller järn (Mohora et al. 2012). 
Metallhydroxider, som bildas av joner som frigörs i vattnet från elektroderna och hydrox-
idjoner från vattnet, har en stark förmåga att adsorbera föroreningar som NOM och kan 
effektivt destabilisera suspenderade partiklar. Avlägsnande av föroreningar från vatten 
sker genom komplexbildning eller elektrostatisk attraktion varpå de bildande flockarna 
kan avskiljas genom koagulering, sedimentering eller flotation (Sillanpää 2015). Som 
alternativ till EC finns det dessutom studier av NOM-avskiljning genom elektrooxidation 
(EO). Mer information finns i Mohora et al. (2012).

5.2.3 Membranfiltrering
Membranteknik används både som en fristående process och som ett komplement för 
att förstärka konventionella eller andra beredningsprocesser inom dricksvattenproduk-
tion. Membran fungerar som fysiska barriärer som effektivt kan avlägsna alla partiklar 
som är större än membranets nominella porstorlek. Membranfiltrering kan klassas uti-
från membranets porstorlek och genomsläpplighet. I ordning från öppnaste till tätaste 
struktur klassas membranprocesserna i mikrofiltrering (MF), ultrafiltrering (UF), nano-
filtrering (NF) och omvänd osmos (RO) (Metsämuuronen et al. 2014). 

Mikrofilter och ultrafilter används främst för att avskilja suspenderade fasta ämnen, 
bakterier, salter och peptider. Nanofilter har, på grund av sina tätare membran, möjlighet 
att ta bort en del mineraler och organiska komponenter, medan det vid omvänd osmos 
nästan bara är vatten som kan passera igenom. Porstorlek för mikrofilter och ultrafilter 
anges vanligtvis i mikrometer (µm) eller nanometer (nm), och för tätare ultrafilter och 
nanofilter anges förmågan att avskilja ämnen ofta i Dalton (Da). Dalton är en viktenhet 
för molekyler, och den lättaste atomen, väte, har en vikt på cirka 1 Da (Lidén 2020; Alfa 
Laval 2025). Alla membran är i behov av spolning och backspolning eftersom mem-
bran kan sättas igen av organiskt eller biologiskt material, som kan förekomma i form 
av porblockering, adsorption eller kakformation på toppen av membran. Processen 
kallas för fouling och kan vara antingen reversibel, vilket innebär att den kan avlägsnas 
genom mekanisk eller hydraulisk backspolning (eventuellt förstärkt med en kemisk 
underhållsspolning), eller irreversibel, vilket kräver en mer intensiv kemisk rengöring 
(CIP) för att åtgärdas (Lidén 2020).

Den egenskap hos organiskt material som betyder mest vid avskiljning med mem-
branfiltrering är molekylstorleken som kan variera mellan årstider och vattenkälla. 
Sjöar och vattendrag domineras i regel av högmolekylärt (terrestert) organiskt material, 
medan grundvatten domineras av lågmolekylärt material eftersom en stor del av det 
terrestra materialet avskiljs naturligt under infiltrationen i marken. Säsongsvariationen 
beror bland annat på hydrologiska faktorer som tillför mer terrestert material under 
högflödesperioder. Under sommaren ökar dessutom den biologiska aktiviteten, vilket 
resulterar i en högre produktion av autoktont organiskt material, samtidigt som solens 
UV-strålning har förmågan att bryta ner det organiska materialet till mindre molekyler.

På grund av sin porstorlek kan mikrofilter och ultrafilter inte avlägsna merparten 
av NOM-föreningar och måste därför kombineras med förfällning, direktfällning eller 
andra processer för att vara effektiva när det gäller NOM-avskiljning (Keucken et al. 
2017). Nanofilter kan reducera organiskt kol i vatten upp till 90 procent. Det är endast 
lågmolekylärt organiskt material som passerar genom NF, men höga halter organiskt 
material påverkar genomflödeshastigheten och därmed den kvantitativa kapaciteten 
(Lidén et al. 2015). Enligt (Metsämuuronen et al. 2014) kan NOM avskiljas nästan full-
ständigt om nanofiltermembran har en så kallad cut-off (portäthet) mellan 100−400 
Da. Nanofilter är dock mycket känsliga för organisk fouling, eftersom det filtrerade 

Organiskt material i dricksvatten 
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materialet kletar fast på membranytan och täpper till porytorna. Därför rekommende-
ras en förbehandling i form av kemisk fällning eller ultrafiltrering för att skydda filtret.

Det finns stor potential för membranfiltrering i dricksvattenberedning och den har 
blivit mer och mer populär i Sverige. En detaljerad analys av hela processen, erfarenheter 
och lämpliga kombinationer med andra processer hittas i SVU-rapport 2015-20 av Lidén 
et al. (2015) eller i Cevallos-Mendoza et al. (2022) och Charcosset (2022).

5.2.4 Oxidation
Avancerade oxidationsprocesser (AOP) syftar till att effektivt avlägsna organiskt mate-
rial och andra föroreningar genom att generera högreaktiva radikaler, främst hydrox-
ylradikaler. Dessa radikaler fungerar som oxidationsmedel och kan bryta ner komplexa 
organiska molekyler till enklare, mindre skadliga föreningar, eller till och med minerali-
sera dem helt till koldioxid och vatten (Hübner et al. 2024). Eftersom hydroxylradikaler 
attackerar icke-selektivt bör sammansättningen av organiskt material inte spela så stor 
roll. Trots detta visar olika studier att material med hög andel aromatiska strukturer 
och konjugerade dubbelbindningar (vilket ofta utgör den högmolekylära, hydrofoba 
fraktionen) påverkas mest, eftersom dessa elektronrika områden är särskilt mottagliga 
för radikalangrepp (Sillanpää et al. 2018a). Vanliga kombinationer av avancerade oxida-
tionsprocesser (AOP) för borttagning av organiskt material inkluderar: 
1) ozon (O3) och väteperoxid (H2O2), 
2) ozon och UV-ljus, eller 
3) UV-ljus och väteperoxid. 
Det är värt att notera att de två kombinationer som inkluderar UV-ljus (ozon/UV och UV/) 
kräver betydligt högre UV-doser än vad som används vid konventionell UV-desinfektion. 
Medan desinfektion syftar till att inaktivera patogener vid relativt låga energier, kräver 
avancerade oxidationsprocesser (AOP) en radikalbildande fotolys (Stefan 2017; Hübner 
et al. 2024). Detta medför en energiinsats som ofta är tio till hundra gånger högre. 
Då processen är platsspecifik krävs noggrann karakterisering av organiskt material i 
råvattnet för optimering samt för att undvika oönskade bieffekter. Vid en sådan karak-
terisering är det främst parametrar som totalt organiskt kol (TOC), SUVA samt vattnets 
alkalinitet som behöver analyseras, då exempelvis bikarbonatjoner kan fungera som 
radikalfångare och hämma processen. En av de mest kritiska bieffekterna är bildandet 
av desinfektionsbiprodukter (DBP), såsom bromat eller klorerade biprodukter. Därför 
är individuella mätningar av desinfektionsbiprodukter (DBP) och vattnets inneboende 
bildningspotential avgörande för att bedöma om en viss behandling med avancerade 
oxidationsprocesser (AOP) faktiskt är lämplig för råvattnet. På grund av denna kom-
plexitet kommer inga ytterligare detaljer att beskrivas här. Mer ingående information 
kan hittas i Stefan (2017), Sillanpää Ncibi & Matilainen (2018) eller Hübner et al. (2024).

5.2.5 Adsorption
Adsorption är en process där atomer, joner eller molekyler fastnar på ytan av ett fast eller 
flytande material från en gas eller vätska. För att ett adsorptionssystem ska fungera opti-
malt är det avgörande att förstå de olika typerna av adsorbenter. En bra adsorbent känne-
tecknas framför allt av en välutvecklad porös struktur och en stor specifik yta. Dessutom är 
det fördelaktigt med en kort jämviktstid, vilket gör att föroreningar kan avlägsnas snabb-
are. De mest effektiva adsorbenterna för avskiljning av målämnen har alltså en stor yta, 
hög porositet och uppvisar en snabb adsorptionskinetik. (Bhatnagar et al. 2017).

Det mest etablerade och frekvent använda materialet i fullskalig dricksvattenproduk-
tion är aktivt kol, vilket appliceras antingen som granulerat aktivt kol (GAK) i fasta fil-
terbäddar eller som pulveriserat aktivt kol (PAK) vilket doseras direkt i vattenströmmen 
(Sillanpää 2015). I fullskaliga applikationer används aktivt kol främst för att avlägsna mik-
roföroreningar (såsom PFAS och pesticider) samt för att reducera lukt- och smak ämnen, 
där även vissa fraktioner av organiskt material avskiljs simultant (Ahrens et al. 2025). 

Organiskt material i dricksvatten 
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Organiskt material uppvisar dock stor variation i adsorptionsbenägenhet. Generellt 
fastnar de mindre, mer hydrofoba och aromatiska fraktionerna av organiskt material 
väl på aktivt kol, medan mer hydrofila fraktioner med låg molekylvikt har låg affinitet 
för kolets yta. Detta skapar en påtaglig konkurrenssituation i praktiska tillämpningar. 
Eftersom bakgrundshalten av organiskt material är betydligt högre än halterna av mål-
föroreningar, tenderar det organiska materialet att blockera kolets porer och ockupera 
aktiva ytor. Detta minskar kolets kapacitet och livslängd för de föroreningar man primärt 
önskar reducera (Zietzschmann et al. 2016; Bhatnagar et al. 2017; Ullberg 2022).

Även om alternativa adsorbenter (såsom jonbytarmaterial eller modifierade mine-
raler) undersöks för att specifikt rikta in sig på olika fraktioner av organiskt material, 
befinner sig dessa applikationer fortfarande huvudsakligen i laboratorieskala eller tidig 
pilotfas (Sillanpää 2015; Ullberg 2022).

5.2.6 Jonbyte
Jonbyte är en kemisk reversibel metod som effektivt byter ut laddade partiklar, det vill 
säga joner, mellan en fast och flytande fas. Den fasta fasen kallas för jonbytarmassa 
(resin), och beroende på vilka joner som byts ut kan jonbyte delas in i katjon- eller 
anjonbyte (Wright 2022). Hur effektivt organiskt kol kan avlägsnas genom jonbyte beror 
till stor del på dess karaktär. Eftersom en betydande del av det organiska materialet i 
ytvatten består av negativt laddade funktionella grupper (främst karboxylsyror), är det 
främst fraktioner med hög laddningsdensitet och lägre till medelhög molekylvikt som 
avlägsnas mest effektivt genom jonbytesmekanismer (Fransson 2012; Grefte et al. 2013).

Jonbyte kan appliceras antingen i konventionella fasta bäddar eller genom suspen-
derade processer där jonbytarmassan doseras och blandas direkt i vattenströmmen. I de 
suspenderade systemen blandas finfördelade partiklar av jonbytarmassa med råvattnet 
för att binda de negativt laddade humusämnena och byta ut dem mot kloridjoner, varpå 
jonbytarmassan efteråt avskiljs från vattenfasen. En stor teknisk utmaning med sus-
penderade system är risken för så kallad carry-over, vilket innebär svårigheter med att 
fullständigt avskilja all jonbytarmassa från det behandlade vattnet. Eftersom merparten 
av kommersiella jonbytarmassor är uppbyggda av syntetiska polymerer, innebär en 
otillräcklig avskiljning en oönskad spridning av mikroplaster till efterföljande processteg 
(Eilers 2008; Grefte et al. 2013; Levchuk et al. 2018). Potentialen för anjonbyte i svenska 
dricksvattenverk har bland annat utvärderats i en pilotstudie, där tekniken visat god 
förmåga att reducera organiskt material och därmed minska behovet av efterföljande 
koagulering (Lavonen et al. 2018).

För att bibehålla jonbytarnas effektivitet krävs regelbunden regenerering, vilket utförs 
genom att skölja materialet med en koncentrerad saltlösning (NaCl). Saltlösningen ersät-
ter då de adsorberade humusämnena på jonbytarmassan med kloridjoner, så att materi-
alet kan återanvändas i reningsprocessen. En oundviklig restström från regenereringen 
är en saltrik humuslösning som innehåller de avlägsnade organiska ämnena. Denna 
restström kräver noggrann och miljömässigt korrekt hantering, ofta genom kemiska 
eller fysikaliska metoder för att avlägsna humusämnena och eventuellt återvinna saltet. 

Trots processens effektivitet påverkas dock förmågan att avlägsna NOM av närvaron 
av andra anjoner i vattnet. Ytterligare studier är därför nödvändiga för att optimera jon-
bytesprocessernas prestanda och samtidigt minska kostnaderna i framtiden (Fransson 
2012; Sillanpää 2015).

5.2.7 E�ektivitet hos dagens vanligaste metoder för borttagning av löst 
 organiskt kol

Tabell 5.2 ger en översikt av de vanligaste metoderna som används i nuläget för bort-
tagning av organiskt koli dricksvattenberedning. Tabellen visar hur bland annat kost-
nader och kemikaliebehov ökar med stigande effektivitet hos DOC-borttagningen. 
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Beredningsprocess

Råvattenkälla Infiltrering Långsamfilter Aktivt 
kol

Fällning/
flockning/
snabbfilter

Fällning (och 
sedimentering) 
följd av ultrafilter

Nano-
filter

Omvänd 
osmos

Borttagning av 
DOC (%)

Ytvatten 30−50 0−10 0−10 40−70 40−70 30−95 90−99

Grundvatten 0−10 0−10 0−10 10−20 10−20 30−95 90−99

Kemikaliebehov inget inget inget medel medel högt mycket 
högt

Energibehov 
(kWh/m3)

0,05 0,05 0,1 0,1 0,2 0,5 1,5

Ytbehov (m3/h 
per m2)

0,002 0,15 2,0 0,25 3,0 1,5 1,0

Dri�kostnad 
(SEK/m3)

0−1 1−2 1−3 2−4 3−5 3−10 5−25

5.3 Framtidens beredningsprocesser

Förändringarna av NOM i råvatten utgör en betydande utmaning för framtidens dricks-
vattenproduktion. För att möta dessa utmaningar kommer framtida vattenberednings-
strategier sannolikt att kräva anpassningsförmåga och innovation på flera fronter. För 
att möta utmaningarna med stigande halter av organiskt material i befintliga råvatten-
täkter kommer framtidens vattenrening sannolikt att kräva en kombination av flera 
sam verkande processteg, snarare än förlitande på en enskild teknik. 

Oxidation före kemisk fällning

Konventionella metoder som fällning, flockning och filtrering kommer att fortsätta 
spela en grundläggande roll, men deras effektivitet kan förstärkas genom integration 
med andra processer. Exempelvis kan en kontrollerad förbehandling med ozonering 
eller avancerade oxidationsprocesser (AOP) under specifika förhållanden förbättra den 
efterföljande konventionella fällningen. Vid kemisk fällning är det generellt de större, 
hydrofoba fraktionerna av organiskt material som avskiljs lättast, medan mindre och mer 
hydrofila fraktioner är mer svårfällda (Matilainen et al. 2011). Genom en mild oxidation 
introduceras nya syrehaltiga funktionella grupper i det organiska materialet, vilket kan 
inducera så kallad mikroflockning och underlätta komplexbindningen till koagulerings-
medlet. Det är dock kritiskt att oxidationen inte är för kraftig, eftersom en omfattande 
nedbrytning till mycket små och utpräglat hydrofila molekyler istället försämrar fäll-
ningsprocessens totala avskiljningsgrad (Sillanpää 2015; Sillanpää et al. 2018a). Rätt 
optimerad kan processkombinationen både öka reduktionen av det svårfällda organiska 
materialet och minska bildningen av efterföljande desinfektionsbiprodukter.

Membranteknik

Även användningen av membrantekniker som nanofiltrering och ultrafiltrering, ofta i 
kombination med andra steg, kommer att bli allt viktigare för att uppnå höga avskilj-
ningsgrader av organiskt material. Implementeringen av membranteknik innebär dock 
flera tekniska och ekonomiska överväganden; utöver en betydande energiåtgång och 
komplex hantering av den koncentrerade restströmmen, utgör organiskt material en 
direkt drivkraft för membranfouling (igensättning). Denna fouling kräver regelbunden 
kemikalierentvätt och påverkar membranens livslängd, vilket i sin tur ökar anläggning-
ens drift- och underhållskostnader (Lidén et al. 2015; Keucken 2017; Health Canada 
2019).

Tabell 5.2 
Översikt av de vanligaste 
metoderna för 
borttagning av organiskt 
kol som används i 
dricksvattenberedningen 
och deras e�ektivitet 
beroende på råvattenkälla, 
kemikaliebehov, 
energibehov, ytbehov och 
ungefärliga dri�kostnader 
(Stand 2025)
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Jonbyte och keramiskt mikrofilter

Lösningar som suspenderat jonbyte i kombination med keramiskt mikrofilter och gra-
nulerat aktivt kol (GAK) har också visat stor potential för selektiv avskiljning av olika 
fraktioner av organiskt material (Fransson 2012; Abbasi et al. 2024). I denna sekvens 
kompletterar processerna varandra genom att det suspenderade jonbytet primärt avlägs-
nar den laddade fraktionen med låg till medelhög molekylvikt, medan det keramiska 
mikrofiltret fungerar som en absolut barriär för makromolekyler och suspenderade 
partiklar. Det avslutande GAK-steget kan därefter mer effektivt polera vattnet genom 
att adsorbera kvarvarande oladdade, hydrofoba föreningar samt mikroföroreningar, 
vilket tillsammans ger en mycket hög total avskiljningsgrad.

Förstärkt fällning

Det finns stor potential att optimera och förbättra befintliga beredningsprocesser för 
att hantera förändrad NOM-sammansättningen. Forskning fokuserar på att förbättra 
fällningsprocessen genom att justera typ av fällningskemikalie och dosering baserat på 
specifika NOM-egenskaper, såsom hydrofobicitet och molekylvikt. Till exempel har för-
stärkt fällning (enhanced coagulation) visat sig vara effektivare för att avlägsna hydrofila 
NOM-fraktioner, som blir allt vanligare i vissa råvatten (Galjaard et al. 2018; Hailu et 
al. 2025). Till skillnad från konventionell fällning, som optimeras för att avlägsna par-
tiklar och grumlighet, innebär förstärkt fällning att processen medvetet optimeras för 
maximal reduktion av just upplöst organiskt material (DOM), som uppnås i praktiken 
genom optimering av pH-värde och förändrad kemikaliedos (Matilainen et al. 2011)

Anpassad övervakning av rävattnet

Den ökade variabiliteten i sammansättningen av NOM, som diskuteras i avsnitt 5.4, 
visar tydligt behov av en mer anpassad övervakning av råvattnet för att kunna justera 
behandlingsprocesserna i realtid. Utvecklingen av snabbare metoder för onlineanalys 
kommer att vara kritisk för att möjliggöra justeringar av beredningsprocesserna och 
därigenom bibehålla hög vattenkvalitet och minimera bildning av desinfektionsbipro-
dukter (DBP) (DeMont et al. 2024). 

Strategiska val

Att upprätthålla hög dricksvattenkvalitet till ett acceptabelt pris när råvattenkvalitet 
och tillgång förändras är en ständig utmaning, som ytterligare försvåras av NOM-
förändringarna. Avancerade behandlingsmetoder och mer intensiv NOM-övervakning 
kan medföra högre investerings- och driftkostnader. Det kan därför vara nödvändigt att 
finna en optimal kompromiss mellan bästa tänkbara vattenkvalitet och en ekonomiskt 
hållbar lösning. Detta kan innebära strategiska val som fokuserar på att effektivt avlägsna 
de mest problematiska NOM-fraktionerna snarare än att försöka avlägsna allt organiskt 
material. De huvudsakliga fraktionerna av organiskt material, deras specifika påver-
kan på dricksvattenkvalitet och beredningsprocesser sammanfattas i Tabell 5.3. För att 
säkerställa acceptans och förtroende hos konsumenten behövs en ständig dialog och 
samverkan med myndigheter som Livsmedelsverket och Havs- och vattenmyndigheten.
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Fraktion av organiskt material Karaktär/Egenskap Specifikt problem i vattenverket eller 
ledningsnätet

Biotillgängligt organiskt material (AOC / 
BDOC)

Lågmolekylära, lättnedbrytbara 
föreningar

Fungerar som näring för bakterier och 
orsakar mikrobiell tillväxt (biofilm) i 
ledningsnätet, vilket hotar den mikrobio-
logiska säkerheten.

Biopolymerer Högmolekylära, hydrofila ämnen Främsta orsaken till membranfouling 
(igensättning av ultra- och nanofilter), vil-
ket ökar energi- och rengöringsbehovet.

Humusämnen (huminsyror / fulvosyror) Högmolekylära, starkt färgade och aro-
matiska föreningar

Orsakar estetiska problem (gult/brunt 
vatten, smak och lukt) samt agerar som 
primär prekursor för bildandet av desin-
fektionsbiprodukter (DBP) vid klorering.

Lågmolekylära syror och neutrala ämnen Små, hydrofila och o�a oladdade 
molekyler

Mycket svåravlägsnade med konven-
tionell fällning och jonbyte; slinker lätt 
igenom processerna och konkurrerar ut 
mikroföroreningar i aktivt kol.

5.4 Koncentration eller karaktär

Karaktären hos NOM har en betydande roll när det gäller effektiviteten hos avskiljnings-
processer och har redan delvis diskuterads i avsnitt 5.2.1. Även om det fortfarande inte 
är vanligt att karakterisera NOM-fraktioner varje gång man mäter har det under de 
senaste åren blivit allt vanligare att följa utvecklingen av NOM:s karaktär. Detta beror 
sannolikt delvis på tillgång till mer sofistikerade mätmetoder och instrument, vilket 
möjliggör mer detaljerade analyser. Dessutom minskar tiden som behövs för att utföra 
sådan analys (Matilainen et al. 2011). 

Det visar sig att förändrad markanvändning och klimatförändringar påverka NOM:s 
karaktär. Främst ökar variabilitet och fördelning av olika fraktioner. Dessutom förändrar 
sig karaktären så att det blir mer av den fraktion som ofta är mer utmanande att avlägsna 
med vanliga metoder som koagulering (Knap-Bałdyga et al. 2023; Mou et al. 2025). 
Utöver att NOM:s karaktär med stor sannolikhet kommer att förändras i framtiden, så 
finns det också en naturlig variation med årstider och väder som påverka karaktären på 
kort sikt (Health Canada 2019). 

Den observerade, långsammare takten och ibland stabilisering av ökade trender av 
löst organiskt material (DOM) i vatten kan åtföljas av förändringar i karaktären. Dessa 
förändringar är inte alltid uppenbara med de relativt enkla mätmetoder som används 
i dag (Beier et al. 2025). Dessutom finns det tydliga variation hos sammansättningen 
av NOM i stora sjöar, eftersom deras omsättningstid kan skilja sig mellan olika delar. 
Därmed påverkas förhållandet mellan allokton löst organiskt material och autokton löst 
organiskt material. Områden där vattnet har längre uppehållstid tenderar att uppvisa 
en högre andel autokton NOM som i de flesta fall är svårare att avlägsna med vanliga 
beredningstekniker, som till exempel fällning (Klante et al. 2021; Abbasi et al. 2024).

He et al. (2024) visar att kemikalier som används för kemisk fällning har varierande 
effektivitet och har möjlighet att avlägsna en större bredd av olika fraktioner av organiskt 
material än vad som uppnås med konventionell standardfällning. Det finns dock fortfa-
rande en del okända parametrar för att förbättra dricksvattenberedning med hänsyn till 
avskiljning av organiskt material och hur processerna bäst anpassas till snabba föränd-
ringar i råvatten. Förutom konsekvenserna för avlägsnandet av NOM uppstår en ökad 
utmaning att hantera mängden och variationen av desinfektionsbiprodukter (DBP). 
Förändrad karaktär hos NOM, speciellt alloktont organiskt material kan leda till nya och 
hälsofarliga typer av desinfektionsbiprodukter (DBP) vid kemisk desinfektion (Li et al. 
2025). Detta ökar risken för förhöjd cytotoxicitet och genotoxicitet, vilket kan leda till att 
dricksvattnet inte längre uppfyller lagstiftningens krav på att vara hälsosamt och rent, 

Tabell 5.3
Översikt över fraktioner 
av organiskt material och 
tillhörande problematik 
inom dricksvattenrening.
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eller i värsta fall att specifika gränsvärden överskrids enligt Livsmedelsverkert (2022).
Trots ett ökande antal studier om förändringar i sammansättningen av NOM är dess 

fulla komplexitet och bakomliggande drivkrafter ännu inte helt klarlagda. Aktuell forsk-
ning pekar dock på att förändringar i sammansättningen av NOM i sjöar främst styrs av 
förändrad markanvändning, klimatets variabilitet samt förändringar i den hydrologiska 
regimen, vilka i sin tur till stor del är kopplade till klimatförändringar.

För att förbättra dricksvattenberedningen krävs mer högupplösta mätningar och 
avancerade analystekniker, såsom kontinuerlig online-spektroskopi (UV-vis) och flu-
orescensmätningar, vilka kan ge realtidsinformation om materialets kemiska karaktär. 
Detta kan i sin tur kompletteras med surrogatparametrar (ersättningsmätningar) som 
möjliggör tidig prediktion av förändringar i det organiska materialets sammansättning 
(Andersson et al. 2024; Haaland et al. 2024; Beier et al. 2025). Dessutom är järnets 
kemiska påverkan på rörligheten av organiskt material i skogs- och torymarker en kritisk 
faktor som behöver ytterligare analys. Järn binder starkt till humusämnen i markprofi-
len, och förändringar i markens surhetsgrad, syrehalt eller vattenflöden kan bryta dessa 
bindningar, vilket leder till en ökad frigöring och transport av både järn och organiskt 
material till närliggande vattendrag (Björnerås et al. 2021; Evans et al. 2024; Lambert 
et al. 2024). Tyvärr tillåter dagens data inte modellering av framtida förändringar av 
NOM-karaktären för att ge en heltäckande bild över Sverige, och den lokala variabiliteten 
kan dessutom göra sådan modellering svårgenomförbar.

5.5 Riktvärde eller något annat?

Många svenska dricksvattenproducenter står inför stora investeringar, främst beroende 
på vattenverkens ålder. Sådana investeringar ska vara hållbara, genomtänkta och kunna 
hantera framtida krav på vattenkvalitet och vattenkvantitet (Svenskt Vatten 2023). 

När det gäller reglering av dricksvattenkvalitet innehåller både det europeiska dricks-
vattendirektivet (European Union 2020) och Livsmedelsverkets nationella föreskrifter 
(Livsmedelsverkert 2022) redan parametrar för organiskt material i det färdiga dricks-
vattnet. De anges främst genom indikatorparameter som totalt organiskt kol (TOC ) där 
lagstiftningen anger att halten ska vara utan onormala förändringar och att vattnet ska 
vara hälsosamt och rent. Dessutom regleras andra parametrar som färg eller lukt och 
smak som är direkt kopplade till närvaro av organiskt material. Att regelverken inte slår 
fast ett stelt, absolut gränsvärde för total organiskt kol (TOC) beror just på det organiska 
materialets komplexitet; en hög TOC-koncentration är inte per definition skadlig eller 
toxisk i sig, utan det är materialets specifika kemiska karaktär (såsom biotillgänglighet 
eller benägenhet att bilda biprodukter) som avgör riskerna. Det är denna nyansering 
som har flyttat diskussionen inom VA-branschen från att enbart titta på det färdiga 
dricksvattnet till att undersöka potentialen för ett riktvärde även för råvattnet i täkten.

Diskussionen om att införa ett riktvärde för totalt organiskt kol (TOC) som en indi-
kator för organiskt material i råvatten för dricksvattenproduktion togs upp flera gånger 
under VA-branschens seminarium. Frågan är komplex, särskilt i en svensk kontext där 
dricksvattenförsörjning är en icke-vinstdrivande verksamhet med fokus på samhälls-
nytta (Svenskt Vatten 2017, 2025). En sådan åtgärd har potentiella fördelar för vatten-
kvaliteten och beredningsprocesserna, men den medför också betydande utmaningar 
gällande tillförlitlighet och kostnadseffektivitet.

Fördelar med att etablera ett riktvärde för råvatten är att processkontrollen på vat-
tenverken skulle kunna förbättras och risken för bildning av desinfektionsbiprodukter 
kunna minskas. Dessutom kan riktvärden hjälpa till att förebygga operativa problem 
genom att driva på åtgärder vid källan. Slutligen ökas också medvetenheten om råvattens 
kvalitetsbehov hos befolkningen vilket kan leda till att skyddsåtgärder, som till exempel 
skyddsområden, kan vara lättare att etablera.
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Som diskuterats i avsnitt 5.4 är både NOM:s karaktär och NOM:s koncentration mycket 
variabla och påverkas av flera faktorer som avrinningsområdets karaktär, klimatföränd-
ringar samt vattentäktens karaktär och egenskaper. Dessutom är TOC-koncentrationen 
platsspecifik och förhållandet till färg och andra kvalitetsavgörande parametrar varierar 
mycket. Denna omständighet kan göra att ett riktvärde för råvatten kan bli omöjligt att 
uppfylla under vissa tider eller gör det helt irrelevant och att undantag behövs. Utöver 
svårigheter med den praktiska tillämpningen skulle ett stelt nationellt riktvärde för 
råvatten skapa stora administrativa utmaningar. I takt med att ökningen av löst organiskt 
material fortsätter, riskerar annars fullgoda och nödvändiga vattentäkter att överskrida 
värdet. Detta skulle i sin tur tvinga fram omfattande och potentiellt ekonomiskt ohållbara 
processanpassningar på vattenverken, trots att det färdiga dricksvattnet redan uppfyller 
alla kvalitetskrav. 

Projektets rekommendationer när det gäller riktvärde för råvatten
 ● I stället för strikta riktvärden rekommenderas från projektet att det fokuseras på 

förbättrad råvattenkontroll och effektiva åtgärder för att minska NOM-belastningen 
redan vid källan, vilket är den mest kostnadseffektiva långsiktiga lösningen både för 
nuvarande och kommande generationer.

 ● Åtgärder bör alltid utformas i samarbete med alla intressenter och på så sätt att de 
blir en vinst för alla som påverkas. 

 ● En annan viktig strategi är kontinuerlig övervakning av det organiska materi-
alets kemiska karaktär i realtid med hjälp av optiska sensorer, såsom UV-vis-
spektrofotometrar och fluorescenssensorer, snarare än enbart mäta kvantitet. 
Genom att extrahera specifika parametrar, till exempel SUVA eller fluorescensindex, 
kan man direkt identifiera förändringar i andelen aromatiska humusämnen eller 
lättnedbrytbara biopolymerer och justera beredningsprocesser därefter.

 ● Den förra punkten möjliggör utvecklingen av flexibla och adaptiva beredningsstrate-
gier. Informationen från sensorerna kan användas för att göra realtidsjusteringar i 
driften; exempelvis kan en plötslig ökning av aromatiskt material styra en automatisk 
höjning av koaguleringsdosen eller en sänkning av fällnings-pH, medan en ökning 
av biopolymerer signalerar behovet av tätare spolsekvenser eller ändrade backspol-
ningsrutiner för anläggningens membranprocesser.

 ● Projektet rekommenderar en riskbaserad bedömning där vattenverk hanterar det 
organiska materialet utifrån sina specifika förutsättningar och prioriterar avlägs-
nande av de mest problematiska fraktionerna som bidrar till exempelvis bildning 
av desinfektionsbiprodukter (DBP).
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6 Åtgärder och möjliga 
framtidslösningar

Som beskrivet i avsnitt 1.2 leder ökande halter av organiskt material i våra vatten till ett 
flertal oönskade effekter. Dessa fenomen förväntas förstärkas med kommande föränd-
ringar av klimatet och resulterande effekter på hydrologin. Detta kapitel syftar till att 
belysa åtgärder som kan hjälpa till att mildra eller i bästa fall minska effekter av ökande 
NOM-belastningar. Åtgärderna kommer att presenteras utifrån ett systemperspektiv, 
indelat i insatser som kan göras i avrinningsområdet (uppströms råvattenintag), inom 
själva dricksvattenberedningen samt i distributionsnätet (nedströms vattenverk).

6.1 Åtgärder uppströms

Åtgärder som kan implementeras på avrinningområdesskala är motiverade och inspi-
rerade av drivkrafter som diskuterades i avsnitt 1.2. Dessutom använder de sig oftast av 
biogeokemiska processer och avser att skapa miljöer som anses producera och släppa 
mindre mängder organiskt material till vattenekosystemen. 

Förändrad markanvändning

Barrskogen är den dominerade skogstypen i Sverige och utgör 82 % av den svenska 
skogsmarken (Nilsson et al. 2022). Plantering av barrskog har diskuterats som en väsent-
lig påverkansfaktor till brunifiering (Škerlep et al. 2020). Barrskog läcker generellt sett 
mer organiskt material än lövskog till vattendrag, och det beror främst på skillnader i 
förna och markförhållanden. Barr behöver flera år för att brytas ner. Den långsamma 
nedbrytningsprocessen skapar ett tjockare förnalager som läcker ut mer organiskt mate-
rial till vattendrag. Lövskogar har oftast mer näringsrik mark och snabbare nedbrytning 
av förna, vilket tenderar att binda organiskt material bättre i marken. Främst på grund 
av tjockare förnalager i barrskog jämfört med lövskog är läckaget av organiskt material 
högre till vattendrag, och detta förhållande är signifikant speciellt i kantzonen mellan 
vattendrag och skogen.

En anpassad skogsförvaltning som främjar större bestånd av löv- och blandskog, 
särskilt i närheten av mindre vattendrag, har diskuterats i flera studier som en potentiell 
begränsningsåtgärd för läckage av organiskt material (Kritzberg et al. 2020; Blanchet et 
al. 2022; Rankinen et al. 2023). Dessutom har riktad skötsel av undervegetationen före-
slagits för att minska de huvudsakliga källorna till löst organiskt kol (DOC) (Hensgens et 
al. 2020). Förutom adaptivt skogsbruk anses förbättrat och ökat skydd och utvidgning 
av kantzoner vara en effektiv åtgärd, särskilt i den boreala regionen och på platser för 
kalavverkning (Kuglerová et al. 2014; Myrstener et al. 2025).

Människan har förändrat landskapet och format det efter sina önskemål under 
århundraden, vilket inte bara har lett till förändrade vägar för vatten som rör sig genom 
landskapet och förändrad hydrologi i olika skalor, utan också påverkat hur kol trans-
porteras genom ekosystemet (Arevalo et al. 2011). Våtmarker är den landskapstyp 
som har minskat mest under människans påverkan på landskapet och med det deras 
funktion som kolsänka samt deras hydrologiska funktion som buffert och påverkan 
på regional markfuktighet (Toth 2021). Deras betydelse för hydrologin liksom deras 
förmåga att fungera som verktyg för att minska klimatpåverkan, främst deras förmåga 
att binda kol, har uppmärksammats under de senaste åren och deras konstruktion och 
återställning stöds i flera projekt (Toth 2021, 2021; Child 2024, 2025; t. ex. Bullock et 
al. 2025; The Rewet Team 2025). Under rätt förhållanden kan våtmarker inte bara vara 
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en användbar åtgärd för att binda kol, utan även som hydrologisk buffert (som skydd 
mot översvämningar eller ökat grundvattenbildning), för näringsretention (motverkan 
av övergödning) samt för begränsning av utsläpp av organiskt material till vattendrag 
(Härkönen et al. 2023; Borgström et al. 2024; Djerf 2025). Figur 6.1 visar en våtmark 
skapad sydväst om Kristianstad som en del av projektet Land4Climate (Biosfärområde 
Kristianstads Vattenrike 2024).

Tekniska lösningar för bättre råvatten

Många av de metoder som används för att effektivisera dricksvattenproduktionen bygger 
på en optimering av naturens egna reningsprocesser, vilket till stor del tillämpas redan 
i dag genom exempelvis konstgjord infiltration och sandfiltrering.

En möjlighet är att använda sig av flera intagsplatser för råvatten, som kan vara 
helt olika råvattentäkter eller samma täkt där man skifta mellan olika intagsdjup. 
Intagsplatserna kan växlas beroende på årstid och väderförhållanden och ge stabilare 
råvattenkvalitet. En annan lösning är att blanda vatten från olika källor för att skapa ett 
mer balanserat råvatten som är enklare att behandla. Denna strategi är dock inte alltid 
helt enkel att genomföra i praktiken. Det handlar inte bara om utmaningen i att blanda 
ytvatten med grundvatten, utan även blandning av två kemiskt olika ytvatten eller två 
skilda grundvatten kan skapa problem. Vatten från olika källor kan till exempel ha 
olika pH, hårdhet, temperatur och jonbalans. När dessa möts kan det leda till kemisk 
instabilitet, förändrad flockningsförmåga eller oönskade utfällningar, vilket kräver att 
beredningsstegen på vattenverket är extremt flexibla för att kunna hantera det blandade 
inflödet. 

Att efterlikna naturens egna reningsprocesser är en välbeprövad och etablerad stra-
tegi inom dricksvattenberedningen. Ett tydligt exempel på detta är konstgjord infiltra-
tion, där ytvatten leds genom naturliga grus- och sandlager för att reducera halten av 
organiskt material och sänka TOC-koncentrationen innan vattnet tas ut som grundvat-
ten (Hägg et al. 2018). För att uppnå liknande naturliga reningseffekter direkt i avrin-
ningsområdet kan naturbaserade lösningar, såsom anläggande och återskapande av 
våtmarker, användas för att fördröja och filtrera vattnet innan det når råvatten täkten. 
Det saknas dock fortfarande tillräcklig forskning om hur storskaliga förändringar i 

Figur 6.1 
En artificiellt skapad 
våtmark sydväst om 
Kristianstad med 
huvudsy�e att hålla 
kvar näringsämnen och 
att vara en hydrologisk 
retentionsbassäng.

Åtgärder och möjliga framtidslösningar
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avrinningsområdet och brunifieringen på sikt påverkar den långsiktiga kvaliteten och 
organiska sammansättningen i våra grundvattentillgångar. 

6.2 Åtgärder nedströms

I vattenverket

Nedströms råvattenintaget ligger fokus för åtgärder främst på att förbättra själva vatten-
verket, vilket har diskuterats i avsnitt 5.3. Detta innebär att anpassa och optimera befint-
liga processer som fällning, flockning och filtrering, samt att eventuellt implementera 
mer avancerade beredningstekniker för att effektivt hantera förhöjda NOM-halter och 
ändring av NOM-sammansättningen. 

I ledningsnätet

Utöver reningsstegen på vattenverket omfattar åtgärderna nedströms även aktiv han-
tering och övervakning med koppling till distributionsnätet. Kvarvarande organiskt 
material, särskilt dess biologiskt lättnedbrytbara fraktioner, fungerar som näring för 
bakterietillväxt och biofilmer i ledningsnätet. Det krävs både noggrann kontroll och 
fysiska underhållsåtgärder. Genom att använda avancerade optiska sensorer och över-
vaka syreförbrukningshastigheter kan vattenverken säkerställa att ett biologiskt stabilt 
vatten lämnar verket, vilket minskar risken för mikrobiell tillväxt under transporten till 
konsumenten (McEvoy 2024). Vid behov kan detta kombineras med fysiska underhålls-
metoder i nätet, såsom kontrollerad spolning eller mekanisk rengöring för att avlägsna 
det organiska material som ackumulerats över tid.

6.3 Utmaningar med implementering och finansiering av 
åtgärder

Implementeringen av åtgärder för att motverka ökande halter av NOM i råvatten 
står inför en rad komplexa utmaningar. Dessa utmaningar sträcker sig från praktiska 
begränsningar och ekonomiska hinder till behovet av bred samverkan och anpassade 
regelverk. Dessutom är det inte alltid klart om implementering av åtgärden uppnår 
önskad effekt (Kalén 2007; Kritzberg et al. 2020; Härkönen et al. 2023; Borgström et 
al. 2024; Myrstener et al. 2025).

En av de mest påtagliga utmaningarna är behovet av fysisk plats för många av de 
föreslagna åtgärderna. Att anlägga nya våtmarker, infiltrationsdammar eller förbättra 
befintliga vattenverk för att hantera högre NOM-halter kräver ofta betydande mark-
områden. I tätbebyggda eller värdefulla naturmiljöer kan tillgången till lämplig mark 
vara starkt begränsad, vilket försvårar eller fördyrar implementeringen avsevärt. Därtill 
är dessa åtgärder ofta tidskrävande att planera, finansiera och genomföra. Från initiala 
utredningar och tillståndsfrågor till själva byggnationen och uppföljningen kan det dröja 
flera år, eller till och med decennier, innan full effekt uppnås. Detta skapar en tröghet i 
systemet som gör det svårt att snabbt anpassa sig till förändrade NOM-trender.

Den ekonomiska aspekten utgör också ett stort hinder. Åtgärder för att minska NOM-
belastningen kostar pengar och är inte ekonomiskt hållbara i nuläget utan nya finan-
sieringsmodeller (Kasimir et al. 2024). Investeringar i nya beredningstekniker, såsom 
membranfiltrering eller avancerad oxidation, samt storskaliga landskapsåtgärder som 
anläggning av reningsdammar eller förändrad skogsbruksmetodik, medför betydande 
kapital- och driftkostnader. Dessa kostnader faller ofta på vattenproducenterna och 
därmed i slutändan på konsumenterna, vilket kan leda till höjda taxor och minskad 
acceptans. Brist på incitament och otillräcklig finansiering för åtgärder i avrinnings-
områden, som ofta är utanför vattenverkens direkta kontroll, förstärker problemet.

Åtgärder och möjliga framtidslösningar
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Effektiv implementering kräver en hög grad av involvering av intressenter. Detta inklu-
derar en rad aktörer såsom VA-organisationer, kommuner, länsstyrelser, miljöorgani-
sationer, forskare och inte minst markägare. Många av de mest effektiva åtgärderna för 
att minska NOM-flödet till vattentäkter, till exempel förändrade dräneringsmönster, 
dikning eller skogsbruksmetoder, måste genomföras på privatägd mark. Att engagera 
enskilda markägare, informera dem om problematiken, förhandla om ersättning och 
säkerställa att åtgärderna vidmakthålls över tid, är en komplex process som kräver god 
kommunikation och förtroende. Utan markägarnas frivilliga medverkan blir många 
av dessa åtgärder svåra att realisera. Det är också viktigt att nämna att de förväntade 
resultaten av specifika åtgärder kanske inte alltid uppnås, åtminstone inte under de 
nuvarande generationernas livstid (Laudon et al. 2023).

Slutligen är en viktig aspekt att vattenfärg historiskt sett har fått lägre uppmärksam-
het än andra faktorer som rör ekosystemhälsa, vilket har resulterat i färre regleringar 
för dess förebyggande. Trots att ökad vattenfärg är ett tydligt symptom på förändrad 
vattenkvalitet och kan ha betydande effekter på dricksvattenberedning och akvatiska 
ekosystem, har den inte prioriterats på samma sätt som exempelvis övergödning eller 
spridning av miljögifter. Detta leder till att regelverket sällan beaktar de potentiella sido-
effekterna av vissa åtgärder. För att motverka den ibland uppkommande sidoeffekten 
av ökande vattenfärg vid specifika åtgärder, exempelvis de som syftar till att återställa 
våtmarker, behövs bättre regleringar och mer omfattande riktlinjer som beaktar vat-
tenfärgens utveckling (Kasimir et al. 2024). Vikten av detta belyses av att åtgärder för 
att stärka ekosystemtjänster faktiskt kan leda till ökad brunifiering, såvida inte vatten-
kvaliteten övervakas noggrant och riskerna hanteras proaktivt (Laudon et al. 2023; 
Horppila et al. 2024). Detta understryker behovet av en mer integrerad förvaltning av 
vattenresurser som tar hänsyn till hela spektrumet av vattenkvalitetsparametrar.

Åtgärder och möjliga framtidslösningar
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7 Slutsatser och behov av fortsatt 
forskning

NOM-dynamiken i naturen är komplex, och även om projektet har identifierat många 
drivkrafter och faktorer som påverkar denna dynamik är alla kopplingar och processer 
ännu inte fullt utredda. 

Brist på data i rum och tid

En av de största utmaningarna är bristen på tillgängliga och långa obrutna tidsserier av 
data, vilket försvårar pålitliga trendanalyser och framtidsprognoser. Eftersom trend-
analyser är mycket beroende av den tidsperiod som studeras, kan de lätt ge en skev bild 
av den faktiska utvecklingen. 

Platsspecifik karaktär av organiskt material

Dessutom är NOM-dynamiken starkt platsspecifik, vilket gör det svårt att ge en över-
gripande lösning för hela Sverige, särskilt då de flesta publicerade studier fokuserar på 
mindre sjöar vars dynamik kan skilja sig från större vattendrag. Därför är det kanske inte 
ändamålsenligt att införa ett stelt nationellt riktvärde för råvatten. I stället bör fokus ligga 
på att öka förståelsen för de platsspecifika drivkrafterna bakom brunifieringen. Detta 
skulle göra det möjligt att utveckla tillförlitliga prediktionsmodeller som, baserat på 
historiska och nya data, kan simulera framtida NOM-dynamik och långsiktiga kvalitets-
trender. Genom att integrera dessa med lokala klimatscenarier kan vattenproducenter få 
tillgång till dynamiska prognosverktyg för att förutsäga framtida råvattenförändringar 
och därmed anpassa sina beredningsprocesser i god tid.

Karakterisering av organiskt material i övervakningen

Tillgängliga övervakningsdata för viktiga råvattenkällor, särskilt för stora sjöar, är 
begränsad och ofta projektbaserad, vilket komplicerar långsiktig trendprognostisering. 
Det är därför av stor vikt att utöka övervakningen av dessa källor och inkludera detal-
jerad karakterisering av NOM, inte bara mätning av koncentration. Ett akademiskt 
seminarium som genomfördes inom projektet bekräftade behovet av ett starkare tvär-
vetenskapligt samarbete för att heltäckande analysera NOM-problematiken, inklusive 
kopplingarna mellan ekosystem och dricksvattenproduktion.

Säsongsvariationer hos organiskt material

Även om ökningstakten för NOM-halter verkar ha avtagit, visar data att de årliga vari-
ationerna sannolikt kommer att öka, med potentiellt högre maxvärden än vi är vana 
vid. Med kommande klimatförändring kan variationer under året bli ännu större än 
i dag. Mer kunskap behövs om säsongsmässiga variationer och till och med inom- 
säsongsvariationer, vilket kräver intensifierade övervakningsinsatser. 

Anpassade beredningsprocesser

Dricksvattenproducenterna behöver anpassa sina beredningsprocesser för att möta 
dessa sannolikt större fluktuationer. Justering av beredningsprocesser under perioder 
med särskilt höga belastningar kan vara en kostnadseffektiv lösning i framtiden.

Kostnadse�ektivitet för åtgärder uppströms och nedströms

För att utvärdera om förebyggande åtgärder i avrinningsområdet är mer kostnadseffek-
tivare än att anpassa beredningsprocesserna vid vattenverken krävs att man kartlägger 
de faktiska processkostnader som uppstår till följd av ökad halt och förändrad karaktär 
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av organiskt material. I en sådan utvärdering är det avgörande att anlägga ett helhets-
perspektiv och ett långsiktigt tidsperspektiv, där miljömässiga vinster i hela avrinnings-
området, såsom ökad biologisk mångfald och klimatanpassning, vägs samman med 
vattenverkens framtida investeringsbehov över flera decennier.

Olika villkor för stora och små dricksvattenproducenter

NOM innebär utmaningar för mindre och större vattenproducenter. Mindre producenter 
har ofta mindre ytvattentäkter som är lättare att studera, men saknar ofta resurser. Större 
producenter har oftare möjlighet att arbeta med frågorna, men i stället har de större 
ytvattentäkter med komplex tillförsel från avrinningsområdet. Samtidigt är det viktigt 
att lära sig mer om koncentrationer och variationer i sammansättning av NOM för att 
ha möjlighet att anpassa beredningsprocessen på kort och lång sikt. Eftersom klimat-
förändringarna tros förstärka brunifieringen kommer vikten av detta att öka med tiden.

Slutsatser och behov av fortsatt forskning
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