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Forord

Brunifiering av ytvatten har under de senare aren blivit ett alltmer kant fenomen for
allménheten. Dessutom har det blivit en storre utmaning for dricksvattenproducenterna.
Den 6kande forekomsten av naturligt organiskt material (NOM) i vara ytvatten spelar
en vasentlig roll for brunifieringen. NOM paverkar inte bara akvatiska ekosystem utan
stiller aven nya och komplexa krav pa var dricksvattenforsorjning. Mot denna bakgrund
har rapporten tagits fram for att kunna vara en helhetsorienterad sammanstéllning av
nuvarande kunskap inom vetenskapen och VA-branschen.

Syftet med rapporten ar att djupdyka i brunifieringens konsekvenser for dricks-
vattenproduktion och att granska de strategier som i dag finns for att hantera utma-
ningen. Arbetet har varit bade larorikt och utmanande, och jag har haft férmanen att
samarbeta med flera personer som har delat med sig av sin kunskap och expertis.

Jag vill harmed rikta ett stort tack till alla som har varit med i respektive referens-
grupp bade fran den akademiska vérlden och VA-branschen. Deltagande har kommit
fran Sveriges lantbruksuniversitet, Lunds universitet, BioCell Analytica, Aalto univer-
sitetet, Norconsult, Atle, Chalmers tekniska hogskola, Uppsala universitet, Skogforsk,
Stockholm Vatten och Avfall, Laholmsbuktens VA AB, Sydvatten AB, Norrvatten, Helge
a Model Forest, Skogsstyrelsen, Vattenmyndigheterna, Livsmedelsverket, Karlskrona
kommun, Ljungby kommun och Osby kommun. Deras insikter har varit avgorande for
att forma rapporten.

Stort tack till mina kollegor Juha Rankinen, Kristofer Hagg, Christian Alsterberg,
Kenneth M Persson, Britt-Marie Pott och Tobias Persson frin Sydvatten AB som bidrog
med kunskap och stod. Jag vill ocksa tacka Anna Lackner, Matilda Andersson, Claudia
Cascone, Anna Borgstrom, Stephan Kohler, David Hellstrom, Elin Lavonen, Kevin
Bishop, Emma Kritzberg, Caroline Bjorneras, Claudia von Bromssen, Hjalmar Laudon
och alla som jag glomde att lista for diskussioner och kunskapsutbyte om detta &mne
som ledde till bittre forstaelse och nya perspektiv for att betrakta problematiken.

Ett tack riktas ocksa till Miljodata MVM och Andreas Rudh for deras bidrag med
material och data och hjilp att navigera igenom hela databasen, vilket har utgjort en
solid grund for den genomforda analysen.

Det dr min férhoppning att denna rapport kan bidra till 6kad forstaelse for bruni-
fieringens utmaningar och att den kan inspirera till vidare diskussioner och &tgarder
for att sikra en hallbar vattenforsorjning i framtiden.

Det har projektet har initierats och finansierats av Svenskt Vatten Utveckling (SVU)
inom ramen for riktade utlysningar och insatser for angeldgna kunskapsbehov. Syftet
ar att SVU, utover det 6ppna ansokningsforfarandet, ska kunna bedriva ett proaktivt
och specifikt arbete for att tillgodose angeldgna kunskapsbehov fér VA-branschen och
Svenskt Vattens medlemmar. En del av projektet har finansierats av Sydvatten AB.

Tiraholm 2026
Clemens Klante
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Sammanfattning

| dennarapport undersoks betydelsen av naturligt organiskt
material (NOM) i ravatten och dess konsekvenser for dricks-
vattenproduktionen. Kallor till NOM och de drivkrafter som
paverkar dess koncentration och sammansattning 6ver tid
beskrivs. Utmaningar for vattenverken och vikten av att forsta
bade mangden och typen av NOM analyseras. Dessutom
presenteras mojliga atgarder och framtida strategier for att
hantera dessa férandringar nar det giller NOM i ravatten.

Brunifiering &r ett vixande problem som péverkar inte bara Sveriges sjoar och vatten-
drag utan dven dricksvattenproduktionen. Fenomenet drivs av flera faktorer framst
kopplade till svaveldeposition och forsurning, men pa senare tid mer och mer kopplat
till klimatférandringar, sdsom 6kad nederbord, som tillsammans med férandrad mark-
anviandning i avrinningsomraden leder till att mer organiskt material lakas ut i vattnet.
De primira effekterna av brunifiering inkluderar forsamrad vattenkvalitet med 6kad
surhet, hogre halter av organiskt material och minskat ljusinslépp, vilket kan paverka
ekosystemen i sjarna.

Rapportens syfte ar att ge en omfattande 6versikt 6ver nuvarande kunskap om bruni-
fieringen och dess konsekvenser, och att utviardera metoder for att hantera problemet i
dricksvattenproduktionen. En trendanalys visar att halterna av NOM generellt har 6kat
i Sveriges ytvatten under de senaste decennierna, men aven den arliga variationen har
blivit allt storre vilket bekriftar behovet av effektiva atgiarder. Forhédllandena ar inte
heller lika i hela landet och det beh6vs platsspecifik kunskap och data som ofta saknas.

Okad NOM-halt i rivattnet utgor en betydande utmaning for dricksvattenproduk-
tionen. Det kan leda till fargproblem, bismak och risk for att oonskade biprodukter
bildas under desinfektionsprocesser. Rapporten gar igenom befintliga riktlinjer och
gransviarden for dricksvattenkvalitet och beskriver dagens beredningsprocesser. Det
konstateras att framtidens vattenverk troligtvis beh6ver anpassas med mer robusta och
kombinerade metoder for att hantera de forandrade ravattenkvaliteterna. Dessutom
lyfter rapporten fram att det inte enbart &r koncentrationen av NOM som ar avgo-
rande, utan dven karaktdren péa det organiska materialet, vilket kan kriava en mer
nyanserad bedomning &n ett fast riktvarde i ravattnet samt uté6kade métningar for
dricksvattenproducenterna.

Atgirder och framtidsldsningar diskuteras fran tva synvinklar: uppstréms och ned-
stroms. Atgirder uppstroms fokuserar pa att minska utlakningen av organiskt material
direkt i avrinningsomrédena, och atgiarder nedstroms handlar om att forbattra bered-
ningsprocesserna pa vattenverken for att effektivare kunna avligsna NOM. Utmaningar
med implementering av dessa atgiarder har analyserats, sarskilt géllande finansiering
och samordning.

Sammanfattningsvis visar rapporten att brunifiering ar en komplex och vixande
utmaning for bade miljo och dricksvattenproduktion. For att garantera en héllbar och
siker vattenforsorjning kravs det en kombination av dtgarder uppstroms och nedstroms.
Det ar avgorande att fortsatta att utveckla datainsamling genom utokad miljoovervak-
ning for att sikerstélla en bittre helhetsbild av NOM i vatten. Dessutom behovs det
bittre kunskap om atgirder och deras verkliga resultat for att det ska kunna fattas ritt
beslut for implementering av bade tekniska losningar pa vattenverken och strategier i
avrinningsomradena 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 forkortningar

Begrepp och forkortningar Forklaring

Allokton NOM

AOP

Autokton NOM

Brunifiering

COD

Dalton, Da

DBP

DOC

DOM

EC

EF

EO

Fouling

Fargtal

Naturligt organiskt material som produceras utanfor det akvatiska eller
lokala ekosystem dar den forekommer.

Advanced oxidation process, Avancerade oxidationsprocesser; en kombi-
nation av kemiska reningsmetoder som &r avsedda att avlagsna svarbort-
tagna organiska och oorganiska féroreningar frén vatten.

Naturligt organiskt material som produceras inom det akvatiska eller lokala
ekosystem dar den forekommer.

Ett miljofenomen dir sjoar och vattendrag far gull till brun farg som orsa-
kas fraimst av 6kande koncentrationer av 10st organiskt material och jarn.

Chemical oxygen demand, ett méatt pa hur mycket syre som kravs for den
kemiska oxidationen av alla organiska foreningar till deras oorganiska
slutprodukter.

Kallas ocksa for unified atomic mass unit, u (atommassenhet), som dr en
maéttenhet for molekylvikt. 1 Da = 1/12 av kol-12 isotopen som motsvarar
den ungefirliga massan av en proton eller neutron. Det 4r vanligt i att ange
vikten i kilo Dalton (kDa).

Desinfektionsbiprodukt(er)

Dissolved organic carbon, den del av det organiska material som har en
partikelstorlek mindre &n 0,45 pm.

Dissolved organic matter,den dominerande formen av organiskt material
ivatten.

Elektrokoagulering; en kemikaliefri reningsprocess som anviander elektri-
citet for att avldgsna fororeningar.

Elektroflotation; en fysikalisk-kemisk vattenreningsprocess dar elektricitet
anvands for att separera suspenderade fororeningar fran vattnet genom att
bilda mikroskopiska syrebubblor.

Elektrooxidation; en reningsprocess som anvéinder elektricitet for att bryta
ned eller forstora fororeningar genom kemiska reaktioner.

Ansamling av oonskade suspenderade eller upplosta &mnen pa ytan eller
inuti porerna i ett filtreringsmembran

Historiskt sett har vattnets fargvarde matts genom att jamfora det med
standardlosningar av kaliumhexakloroplatinat(IV) och kobolt(II)klorid,
vilka tilldelas ett fairgviarde mellan 0 och 500 (mg/1) beroende pa platina-
innehaéllet — en metod som ursprungligen var avsedd for gulaktiga nyanser.
Idag maits farg vanligtvis genom att maita ljusabsorptionen hos 0,45 pum
filtrerat vatten vid olika vaglangder, varav 420 nm ridknas som en standard.
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GAK

Humusforeningar

Hydrofil

Hydrofob

NOM

PAK

POM

SSA

SUVA

TOC

BEGREPP OCH FORKORTNINGAR

Granulerat aktivt kol; ett hart och mycket porést kolmaterial i granulerad
form.

Morkfargade, komplexa organiska &mnen som bildas nér vixter och djur
bryts ner och omvandlas i marken genom humifiering.

Vattenilskande, &mnen som attraheras av och som létt 16ser sig i vatten.
Vattenavstotande, amnen som st6ts bort och som inte latt 10ser sig i vatten.

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

Pulveriserat aktivt kol; en typ av aktivit kol i pulveriserat form dér parti-
kelstorlek dr i medeltal pa 20—50 pum.

Particulate organic matter, den del av det organiska materialet som har
en partikelstorlek storre &n 0,45 pm.

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

Specific ultraviolet absorbance, absorbansen av ultraviolett ljus i ett vat-
tenprov vid en specifik vaglangd, normaliserad mot koncentrationen av
16st organiskt kol (DOC). Vanliga vaglangder ar 254 nm eller 280 nm, dar
den forstndamnda anses vara standard i Sverige.
Ett hogt SUVA-varde tyder pa stor andel alloktont organiskt material som
vanligtvis dr lattare att félla under beredningen.

Total organic carbon, ett matt pa total halten av organiskt material i ett
amne.



1 Bakgrund

Att producera och leverera dricksvatten av god kvalitet och i tillrdcklig mangd &r den
gemensamma malsittningen for alla dricksvattenproducenter. En viktig aspekt for att
uppné detta mal ar forstéelse for den anvianda ravattenkéllan och hur fordndringaridess
omgivning paverkar vattenkvalitet och -kvantitet. Dessutom &r det viktigt att forsta hur
dessa uppstromsfaktorer paverkar de befintliga beredningsprocesserna i vattenverken
och nér dtgirder behover vidtas for att undvika risker att leverera vatten som inte upp-
fyller kvalitets- och kvantitetsforvantningar. En sddan foréndring i rdvattenkvaliteten,
som har fatt 6kad uppmarksamhet under de senaste aren och skapat en allt storre utma-
ning, ar 6kande halter av naturligt organiskt material (NOM) i vattentékter. Specifika
fraktioner av detta organiska material kan fordndra vattnets firg sa att det uppfattas
som gult till brunt for 6gat. Denna langsiktiga process av 6kande organiskt material i
vattnet och den kopplade fargforandringen kallas for brunifiering (Lofgren et al. 2003;
Graneli 2012).

11 Om naturligt organiskt material

NOM ir en komplex, heterogen blandning av organiska &mnen som harstammar fran
nedbrytning av véxt- och djurmaterial och biprodukter fran bakterier och alger samt
andra organismer (Chow et al. 2008).

1141 Kategoriseringav NOM

NOM kan produceras inom det akvatiska ekosystemet (autokton NOM) eller ledas dit
fran tillrinningsomrade genom olika biologiska, geologiska och hydrologiska processer
(allokton NOM). Miangd och sammanséttning hos NOM beror pa killan och varierar
med niva av nedbrytning, arstid, klimat och geologi (Menya et al. 2018).

Storlek

Beroende pa storlek klassas NOM rent tekniskt i partikuldr form (particular organic
matter, POM, > 0,45 um) eller 16st form (dissolved organic matter, DOM, <= 0,45 um)
(Mao et al. 2017).

Polaritdt - hydrofoba och hydrofila fraktioner

NOM innehaller tusentals olika kemiska bestdndsdelar, och det ar inte realistiskt att
karakterisera NOM baserat pa individuella bestdndsdelar pa molekylniva. Darfor defi-
nieras en del undergrupper dir imnena inom grupperna har samma kemiska egenska-
per. En vanlig 6vergripande uppdelning av NOM sker i hydrofoba (vattenavstétande)
och hydrofila (vattendlskande) fraktioner (Sillanpéa 2015).

Kemisk struktur
Den hydrofila fraktionen har vanligtvis en lagre relativ koncentration i naturliga vatten
och bestar huvudsakligen av alifatiska (kedjeformiga) kol- och kviveforeningar sisom
kolhydrater, proteiner, aminosyror och kortkedjiga karboxylsyror. Inom denna fraktion
har strukturellt intakta biopolymerer (t.ex. polysackarider och proteiner) ofta den hog-
sta molekylvikten (> 10 kDa), medan de enklare hydrofila molekylerna ar mycket sma.
Foreningar i den hér gruppen ar icke-humosa.

Den hydrofoba fraktionen bestar i huvudsak av huminsyror (2 kDa — 5 kDa) och
fulvosyror (0,5 kDa — 2 kDa). Denna fraktion utgor i de flesta fall huvuddelen av det
16sta organiska kolet (dissolved organic carbon, DOC) i naturliga vatten. De hydrofoba
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fraktionerna kannetecknas av hogre aromaticitet (ringformad struktur) samt en rik
forekomst av fenolstrukturer och konjugerade dubbelbindningar.

Humusdmnenas 16slighet vid olika pH-véirden
Baserat pa funktionell 16slighet i vatten delas humusdmnena i alloktont/terrestert
naturligt organiskt material (NOM) traditionellt in i huminsyror, fulvosyror och humin.
Fulvosyror ar 16sliga i vatten under alla pH-betingelser. Huminsyror ar endast 16sliga
vid neutrala till alkaliska pH-varden (frén pH 7 och uppét) och fills ut vid férsurning
(pH < 2). Humin ar helt olosligt i vatten vid alla pH-varden och utgor en mycket stabil,
hogmolekyldr och mork form av humus (Thurman 1985).

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

Naturligt Organiskt
— Material

2. Kemisk Struktur och
operationell separering

g -~

Figur1.1

Schematisk klassificering av naturligt
organiskt material (NOM) som visar

kategorisering utifran ursprung och hydrologi
(grént), struktur och operationell separering

(gul) och polaritet och egenskaper (b1a).

| 4 ¥ v } ¥ ‘
A“r1tro;?ogept Naturligt Icke-humésa foreningar Humusamnen Hydrofob Hydrofil
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11.2 Naturligt organiskt material i dricksvattenberedningen

De kemiska skillnaderna mellan fraktionerna ar avgorande for hur effektivt NOM kan
avskiljasidricksvattenverk. Hydrofoba och hydrofila fraktioner skiljer sig fundamentalt
vad giller laddning, de hydrofila fraktionerna har generellt en betydligt hogre ladd-
ningsdensitet 4n de hydrofoba fraktionerna. P4 grund av de hydrofoba humusamnenas
lagre laddningsdensitet och hogre molekylvikt ar de betydligt lattare att avskilja de med
konventionell kemisk fallning och flockning. De hydrofila komponenterna ar daremot
mer svérfillda och kriver ofta alternativa eller kompletterande reningsmetoder (Sharp
et al. 2006).

For att méta halter och till viss del sammansattningen hos NOM i dricksvattenbered-
ningen anviands parametrar som totalt organiskt kol (TOC), 16st organiskt kol (DOC),
kemiskt syrebehov (COD), absorbans avljus med olika vaglangd, pH, grumlighet och farg
(Hazen 1896; Kohler et al. 2015; Sillanpaa 2015). For att bedéma hur val NOM kan avskil-
jas ar det vanligaste att bestimma specifik UV-absorbans (SUVA) som berdknas genom
attdividera UV-absorbans pa 254 nm med DOC-koncentrationen. Etthogt SUVA-virde
(> 4) indikerar att det organiska materialet till stor del bestar avhydrofoba material med
en hog molekylvikt, och ett 1agt SUVA-varde (< 2) att det organiska materialet till stor
del bestar av hydrofila fraktioner med ldgre molekylvikt. Ett SUVA-varde mellan 2—4
tyder pa en blandning av hydrofoba och hydrofila fraktioner dar &ven molekylvikten hos
de olika materialen varierar (Edzwald et al. 1999; Health Canada 2025). SUVA-métning
ar latt att utfora och kraver bara enkel instrumentering, men hog nitratkoncentration i
vatten kan paverka métningen negativt och ge fel resultat (Sillanpai 2015).

Pa grund av sina olika egenskaper reagerar olika NOM-fraktioner olika pa dricks-
vattenberedning och har olika potential for att bilda desinfektionsbiprodukter (Hua et
al. 2015). De analyser som anvands i vanlig dricksvattenberedning i dagslaget behéver
ingen avancerad forbehandling av provet och kan goras med relativt enkla instrument,
men de ger frimst en uppskattning av NOM-koncentrationen och bara begrinsad infor-
mation om sammansittningen och hur den paverka vattenkvaliteten eller beredningen
idricksvattenverk (Riyadh et al. 2024).

1.2  Brunifiering och andra effekter av 6kat organiskt
materialivatten

Brunifiering 4r en komplex process som beskriver 6kningen av farg av vatten som beror
pé 6kande halter av 16st organiskt material (DOM) och jarn (Fe) som lakas ut fran den
omgivande marken (Lofgren et al. 2003; Ekstrom 2013). Flera faktorer har pekats ut
som bidragande till brunifieringsprocessen. De mest diskuterade ar aterhdmtning fran
markforsurning (diar minskad svaveldeposition ledertill att det 16sta organiska kolet blir
mer rorligt och lattare lakas ut (Bragée et al. 2015; Zhu et al. 2023)) fordndrad mark-
anvindning (Hensgens et al. 2020; Skerlep et al. 2020) och klimatforindringar (Lofgren
etal.2003; Haaland et al. 2010; De Wit et al. 2016; Weyhenmeyer et al. 2016). Men deras
exakta samverkan ar komplex och kartlaggning av deras bidrag till hela processen kraver
ytterligare matningar och studier. I ett par relativt nya studier betonas det att 6kande
temperaturer pa grund av fordndrat klimat kommer att 6ka i betydelse och att lickage
av organiskt material kommer att 6ka (Klante 2023; Riike et al. 2024).

Figur 1.2 visar nuvarande kinda drivkrafter, deras kopplingar och samspel. Figuren
illustrerar hur komplexa biologiska, meteorologiska, hydrologiska och kemiska processer
samverkar och forstarker varandra. Ljusgula rutor representerar kemiska drivkrafter,
medan grona rutor beskriver biologiska drivkrafter, markanvindning och skogsbruks-
metoder, samt produktionen av biomassa och organiskt material i marken. De roda
rutorna representerar klimat- och atmosfariska forandringar relaterade till temperatur,
vaxtsdsong och koldioxidnivaer, och de bla rutorna visar hydrologiska processer och
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transportvigar som styr hur snabbt och i vilka mangder vatten ror sig genom landskapet.

Ackumuleringen av reaktivt kvave i skogsmarken beror till stor del pa historiskt och
pagaende atmosfariskt nedfall samt naringslackage fran ett intensivt jord- och skogs-
bruk. Kvivet fungerar som ett kraftfullt ndringsimne som tillsammans med de c6kade
halterna av atmosfarisk koldioxid skapar en stark godslingseffekt i landskapet. Detta
paskyndar den 6kade priméarproduktionen och skogstillvixten, vilket leder till en storre
total biomassa och darmed en betydligt hogre produktion av farskt organiskt material
i markprofilen.

Nar den historiska svaveldepositionen minskar, leder det till 1agre jonstyrka och
mindre rorligt aluminium i marken. D4 aluminium tidigare fungerat som ett naturligt
flockningsmedel som bundit det organiska materialet, innebar minskningen att det
organiska materialet blir mycket mer lattlosligt och lattare frigors till markvattnet.

Klimatférandringarna driver pa 6kning av organiskt material genom tvé parallella
och samverkande spar. Dels sker en termisk paverkan (rosa falt) dar varmare tem-
peraturer och en ldngre vixtsdsong 6kar den mikrobiella aktiviteten i marken. Detta
snabbar pa nedbrytningen av markorganiskt material och tinar upp permafrost, vilket
frigor enorma méngder lagrat organiskt material. Dels sker en hydrologisk paverkan (bla
falt) dar fler och kraftigare skyfall skapar mer avrinning. Det 6kade vattenflodet gor att
uppehéllstiden i avrinningsomradet forkortas drastiskt; det nyligen frigjorda organiska
materialet skoljs snabbt ut i sjoar och vattendrag innan de lokala mikroorganismerna i
marken hinner bryta ner det.
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Forhojda halter av organiskt material, och den darmed 6kande brunfargningen, har ett
flertal effekter som paverkar det akvatiska ekosystemet och dess tjanster. Pa grund av
okat fargtal minskas vattnets transparens och mindre ljus (framst ultraviolett och syn-
ligt) kan na djupare omraden av vattnet. Rott l[jus blir dominerande lingre ner i vattnet.
Detresulterarifordndringar av de vertikala livsmiljéerna och naringskedjorna. Vattnets
yta kan ocksa bli varmare, och det kan leda till starkare termisk skiktning och grundare
sprangskikt, speciellt i sjoar med hoga halter av fargat NOM.

Syrgaskoncentrationen sjunker till f61jd av en 6kad primarproduktion driven av det
tillférda NOM, d& nedbrytningen av den resulterande biomassan medfor en hog syr-
gaskonsumtion. Syrebristen kan i sin tur frigora mer jarn och fosfor i vatten. Sjoar med
hoga halter av NOM bidrar ocksa till vaxthusgasutsléapp eftersom nedbrytningen avden
okade biomassan resulterarihogre CO2-produktion och att det frigérs metan. Dessutom
hojs biotillgangligheten och mobiliteten hos en del fororeningar eftersom NOM fungerar
som transportmedium for till exempel metaller och miljogifter (Williamson et al. 2015;
Blanchet et al. 2022).

1.3  Negativa effekter pa dricksvattenproduktion

Konsumtion av NOM via dricksvatten har inga direkta halsoeffekter, men forekomsten
av NOM och dess egenskaper har betydande inverkan pa processer for dricksvatten-
beredning som syftar till att skydda folkhélsan. Bland annat kan NOM reagera med klor
vid desinfektion och bilda hilsofarliga desinfektionsbiprodukter (DBP) under bered-
ningsprocessen (Health Canada 2019).

Inom dricksvattenproduktion resulterar 6kade halter av organiskt material till 6kade
krav pa beredningsprocessen. Ett flertal olika processer dr paverkade som i sin tur kan
paverka andra processer. En 6versikt 6ver negativa effekter pa dricksvattenproduktionen

Figur1.3
Negativa effekter pa

dricksvattenproduktion pa
grund av 6kade halter av 10st
organiskt material i ravatten
till ytvattenverk. Figuren
modifierad efter Lavonen

finns i Figur 1.3 (Lavonen 2015). (2015).
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2 Projektets syfte och mal

Projektet syftade till

att sammanstélla nuvarande kunskapsldge om naturligt organiskt material i vatten
och kopplingen till dricksvattenberedning

att 6ka kunskapen om drivkrafterna till 6kande halter av NOM, inklusive forandringar
av klimat och markanviandning

att sammanstilla kunskap om dagens och framtidens beredningstekniker i vatten-
verken kopplat till NOM

att gora en trendanalys av NOM-halter i viktiga svenska sjoar och vattendrag dar
tillgangen till data ar tillracklig

att ge underlag for att etablera rekommendationer och riktvarden for organiskt mate-
rial i ravatten fran ytvattentakter.

Ett mél var att ge en béttre forstaelse for problematik kopplad till 6kande NOM-halter
iden svenska VA-branschen, samt lyfta fram nuvarande och framtida utmaningar gal-
lande dricksvattenberedning. Dessutom skulle kunskapsluckor som behover lyftas i
framtida forskning identifieras. Sddan forskning rekommenderas att styras med hjalp
av kontinuerlig dterkoppling mellan forskare och representanter fran VA-branschen.

NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL — EN UTMANING FOR SVENSK DRICKSVATTENPRODUKTION
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3  Metod och material

Kunskapsinsamlingen for denna studie har primért utférts genom en systematisk
litteraturoversikt, syftande till att ssmmanstilla och syntetisera befintlig vetenskaplig
information. Sokstrategin omfattade en kombination av relevanta soktermer i etable-
rade vetenskapliga databaser (t.ex. Scopus, Google Scholar). Nyckelord grupperades for
att systematiskt tacka tre huvudsakliga forskningsomraden: akvatiska ekosystemfor-
andringar relaterade till organisk materialdynamik (hur organiskt material bryts ner och
transporteras i ekosystem), dricksvattenberedning och dess utmaningar, samt tgiarder
for att minska eller ddimpa framtidens 6kning av organiskt material i recipienten.

Foljande soktermer och nyckelord har anvéints 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 tillvigagangssitt sdkerstillde en bred tackning av relevant fackgranskad litteratur.
Kompletterande information himtades dven fran "gra” litteratur (vetenskaplig informa-
tion som publiceras pé annat sétt &n i forskningsvirlden och som vanligtvis inte dr gran-
skad) inklusive tekniska manualer, riktlinjer och forskningsrapporter utgivna av nationella
och internationella institutioner samt vattenverk. Denna kompletterande genomgang
syftade till att inkludera praktikbaserad kunskap och empiriska erfarenheter som séllan
publiceras i formella vetenskapliga tidskrifter, for att ge en holistisk bild av &mnet.

Utover litteraturforskningen baserades sammanstéllningen av aktuell kunskap aven
pé en seminarie- och workshopserie. Den forsta delen av denna serie involverade del-
tagare med akademisk bakgrund fran olika vetenskapliga filt, vilket mojliggjorde en
djupgaende diskussion kring forskningsfronten och de vetenskapliga perspektiven pa
admnet. Efter forsta seminariet och workshoppen foljde ytterligare ett seminarium och
en workshop som fokuserade pé att samla in information om nuvarande utmaningar
inom dricksvattensektorn, mdjliga 16sningar samt den politiska situationen. Under
dessa tillfillen presenterades de kunskaper som inhamtats fran det forsta seminariet,
och synpunkter frn industrin samt relevanta intressenter samlades in for att berika
studiens praktiknéra relevans. Dessutom diskuterades interna forskningsprojekt bland
annat fran Laholmsbuktens vatten och avlopp, Stockholm Vatten och Avfall, Sydvatten
och Norrvatten.
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Dataanalysen fokuserade pé observerade forandringar baserade pa data erhéllna fran
Miljodata MVM (Sveriges lantbruksuniversitet 2025a) med sarskilt fokus pa stora dricks-
vattentikter bade sjoar och dar som Svenskt Vatten pekat ut som viktiga och avintresse.
Dessutom analyserades data fran foljande tre programomraden: Trendvattendrag
(Sveriges lantbruksuniversitet 2023a), Trendsjoar (Sveriges lantbruksuniversitet
2025b) och Flodmynningar (Sveriges lantbruksuniversitet 2023b). Analysen av dessa
data fokuserade pé tidsperioden 1990—2024 och mitviarden av TOC, DOC, absorbans
av 420 nm och farg for att identifiera 1angsiktiga trender och variationer. Allt analys-
arbete utfordesiPython och koden kan goras tillganglig vid begiran. Singular Spectrum
analysis (SSA) har anvints som analysmetod. Den hjilper till att bryta ner en tidsse-
rie i meningsfulla komponenter, sdsom en langsiktig trend, dterkommande monster
(sasongsvariationer) och brus (slumpmaissiga variationer). Genom att dela upp tidsse-
rien pé detta sétt blir det enklare att tolka och forsté de underliggande ménstren i data
(Golyandina et al. 2020).

Begrinsat antal data av vattenkvalitet i stora ravattentikter, bade sjoar och vatten-
drag, gjorde det nodvandigt att bortse fran den exakta placeringen av provtagnings-
punkterna. Det beslutades darfor att analysera alla tillgingliga méatvarden for respektive
vattenforekomst och berikna medelvardet av métplatserna som en representativ plats.
Dessutom skapades en helhetsanalys av alla sjoarirespektive grupp (dricksvattentékter,
trendvattendrag, trendsjoar, flodmynningar), dar data fran alla sjoar for en viss parame-
ter analyseradesi en tidserie. Det ar viktigt att paApeka att sddan analys kan vara till viss
del felvisande, eftersom platsspecifika variationer férsummas och det antas att beteendet
ar lika for hela landet. Dessutom kommer platser dir det finns mer data att fa betydligt
mer vikt i analysen dn platser med mindre frekventa data.
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4 Analys av NOM-trender i
Sveriges vatten

Forskningen kring NOM i vatten har pagétti drtionden, men intresset har intensifierats
markant under de senaste 10—20 aren, inte minst pa grund av observerade forandringar
iravattenkvaliteten (Lofgren et al. 2003; Graneli 2012). Historiskt sett har fokuslegat pa
att forstd NOM:s grundldggande egenskaper och dess inverkan pé ekosystem och dricks-
vattenberedning. Tillgdngen till data och darmed kunskap om specifika NOM-halter
under de senaste arhundradena &ar begriansad, men data fran de senaste decennierna
indikerar tydliga forandringar (Bragée et al. 2015; Blanchet et al. 2022; Riike et al. 2024).

Historiska nivder och fordandringar ver tid av NOM i sj0ar och vattendrag kan delvis
rekonstrueras genom analys av sedimentprover. Sediment utgor ett arkiv 6ver tidigare
miljoforhallanden, dir organiska amnen fran bade terrestra (alloktona) och akvatiska
(autoktona) kéllor lagras (Bjorneras et al. 2022; Gonzalez Sagrario et al. 2024; Loizeau
et al. 2025). Genom att datera sedimentlager och analysera innehallet av organiskt kol
kan man fa en uppfattning om fordndringar under arhundraden. Studier av sjosediment
har till exempel visat att jirnackumulation i sjoar, som ofta ar kopplad till 16st organiskt
material (DOM), har 6kat under de senaste decennierna i svenska sjoar som Bolmen,
vilketindikerar 6kad tillforsel fran avrinningsomradena, mojligen kopplat till forandrad
markanvindning som expansion av barrskog (Bragée et al. 2015; Bjorneras et al. 2021,
2022). Dessutom kan minskad svaveldeposition kopplas till stigande halter av totalt
organiskt kol (TOC) (Bragée et al. 2015), men detta ar inte bara ett fenomen i Sverige
utan for stora delar av norra halvklotet (Bjornerés et al. 2017; Ninnes 2023).

Maitningar av fargtal, 16st organiskt material (DOM) och totalt organiskt kol (TOC)
blev allt vanligare frén borjan av 1900-talet, och under senare delen av arhundradet blev
matningarna mer och mer systematiska och frekvensen av mitningar 6kade (Johansson
etal. 2010; Skerlep et al. 2020; Klante et al. 2021). De senaste decennierna har en global
trend upptéckts (fraimst pd norra halvklotet) av 6kande NOM-halter i vattentékter, och
Sverige ar 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
ingdende undersokningar av vattenfirg och trender av NOM har det ocksa identifierats
olika paverkansfaktorer som resulterar i 6kande trender, som diskuteras i avsnitt 1.2,
och det har visat sig att de inte ar lika for alla platser utan kan vara véldigt platsspecifika
(Hytteborn et al. 2015; Lackner 2022; Rodriguez-Cardona et al. 2023).

For Malaren till exempel, en ravattentikt till manga och stora vattenverk, visar data
frdn 1944—2004 en svagt nedgaende trend for vattenfarg (Johansson et al. 2010), men
de senaste prognoserna pekar pa en svag 0kning av NOM-halter och farg framéver,
med forvintade fargtal pa minst 50 mg Pt/1 och TOC-halter pa 15 mg/1 fram till 2050
(Heldt 2024). I dag ligga fargtal mellan 20—50 mg Pt/1 och TOC-halter variera mellan
8-12 mg/1. Det visar tydligt hur viktigt tidsperspektivet 4r nar man analyserar trender
(Johansson et al. 2010; Klante et al. 2022). For sjon Bolmen, en annan stor ravattentakt
for sodra Sverige, visar sig en svagt stigande trend for vattenfarg och TOC-halter sedan
mitten av 1980-talet med en lite nedgéng i denna trend sedan bérjan av 2000-talet
(Borgstrom 2020; Kritzberg et al. 2020; Klante et al. 2021).

Studier om forandringar av det akvatiska ekosystemet och diarmed forandringar
av NOM utfors for det mesta i mindre sjoar, och stora sjoar ar mindre undersokta.
Anledning till det kan vara att det ar betydligt mer komplicerat att isolera parametrar
inom ett storre omrade dn det dr i ett mindre system. Nar det galler Vanern ar det framfor
allt tillfloden som pekar pa en 6kning av NOM i vatten (SYNLAB 2019). For sjoar med
ett avrinningsomrade som har ett flertal sjoar har det visat sig att den genomsnittlig
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NOM-koncentrationen vanligtvis dr lagre, men det méste inte alltid vara sa (Temnerud et
al. 2014). Senare studier om NOM-trender har upptackt en minskad 6kning eller nastan
atergang av NOM-koncentrationen i ett flertal vattendrag, och ingen tydlig trend kan
upptickas langre. Men studierna visar ocksa att starka drivkrafter som svaveldeposi-
tion inte ldngre ar sa starka, och att andra drivkrafter som klimatférandringar kommer
att spela en viktig roll i framtiden (EKkIof et al. 2021; Imtiazy et al. 2025). Det ar ocksé
vart att ndimna att dessa analyser framst inriktade sig pa ldngsiktiga trender och inte
beaktade sdsongsvariationer eller forandringar i amplituden (skillnaden mellan érets
lagsta och hogsta virde).

Analysen som utfordes for den hér studien striacker sig 6ver en period fran 1990 till
slutet av 2024 och har frimst fokuserat pa stora dricksvattentikter. For en allméin analys
sammanfordes data fran alla sjoar, och Singular Spectrum analysis (SSA) utfordes Gver
sammanlagda data. Figur 4.1 visar denna sammanlagda analys. Analysen visar tydligt
att sdsongsvariationen har 6kat efter 2006 och att trenden visade en snabbt 6kande
koncentration fore 2006. Nir man tittar pa tillgangen till data for olika sjoar, som visas
med olika fargprickar, dr det aterigen viktigt att papeka att den visade trenden ar starkt
paverkad av platser med mer tillgéngliga data, som Véanern, Vittern och Malaren.
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I Figur 4.2 visas samma SSA for Milaren och hir ar det tydligt att sisongsvariationerna
inte ar sa starka som i Figur 4.1, som visar en sammanlagd analys av stora dricksvatten-
takter. For Milaren verkar det som om variationerna mellan arstiderna blir mindre och
TOC-nivierna minskade med slutet av 2009.
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Figur 4.

Singular Spectrum analysis
(SSA) fér sammanlagda

data fran alla stora
dricksvattentakter. Den bla
linjen visar trenden for ett
fonster av data i 60 manader
och den orange linjen
sasongstrender for samma
tidsfonster. SSA-analys
utférdes for sammanlagda
data fran alla sjdar som visas
och data interpolerades.
Data fran enskilda sjoar
visar bara matdata som
finns tillgangliga och inte
interpolerade data.
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Figur 4.3 visar samma analys som Figur 4.2, men i detta fall for Vanern. Tydligt ar allmant
lagre TOC-koncentration och en kontinuerligt 6kande sasongstrend.
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Figur 4.4 visar samma analys for sjon Bolmen, men analysfonstren har tyvarr fatt kortas
avsevirt eftersom det inte finns mer data tillgingliga for Bolmen. Denna omstidndighet
gor det omojligt att jamfora de olika analyserna direkt. Analysen for Bolmen visar dn
en gang hur viktigt det faktiskt analyserade tidsintervallet ir. Aven om trenden ger
intrycket av att TOC-halterna minskar, kan man se hoga métvarden under 2024 som
inte syns i trenden, eftersom storre vikt 1aggs vid de andra matningarna inom samma
24-manaders analysintervall.

ANALYS AV NOM-TRENDER | SVERIGES VATTEN

Figur 4.2

Singular Spectrum analysis
(SSA) for Malaren. Den bla
linjen visar trenden for ett
fonster av data i 60 manader
och den orange linjen
sasongstrender for samma
tidsfonster. De data som
visas ar en sammanstallning
av alla tiligangliga data i

sjon och platsspecifika
egenskaper harinte
beaktats.

Figur4.3

Singular Spectrum analysis
(SSA) foér Vanern. Den bla
linjen visar trenden for ett
fonster av data i 60 manader
och den orange linjen
sasongstrender for samma
tidsfonster. De data som
visas ar en sammanstallning
av alla tillgdngliga data i

sjon och platsspecifika
egenskaper harinte
beaktats.
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Aven om ytterligare dataanalys har genomforts presenteras de inte i den hir rapporten,
davariationerna dr mycket platsspecifika och en diskussion om dem faller utanfér ramen
for denna rapport. Ytterligare analysresultat inklusive koden som har anvants for analys
kan goras tillgingliga pa begiran. For analyser av specifika platser rekommenderas det
att undersoka om andra data kan finnas tillgéngliga frén andra killor &n de som har
anvints i denna studie. Ett exempel pa en sddan datakélla kan vara vattenverken sjélva
som brukar gora analys for internt bruk, men hir &r det viktigt att sikerstélla att den
utforda analysen gjordes enligt géllande specifikation.

ANALYS AV NOM-TRENDER | SVERIGES VATTEN

Figur4.4

Singular Spectrum analysis
(SSA) fér Bolmen. Den bla
linjen visar trenden for ett
fonster av data i 24 manader
och den orange linjen
sasongstrender for samma
tidsfonster. De data som
visas ar en sammanstallning
av alla tillgangliga data i

sjon och platsspecifika
egenskaper harinte
beaktats.
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5 Organiskt material 1
dricksvatten

Till skillnad frdn ménga andra parametrar i dricksvattenberedning sa medf6r férekom-
sten av organiskt material ingen direkt hilsoeffekt, men effekter pa beredningsproces-
serna dr manga och 6kande halter av NOM i ravatten kan orsaka indirekta hilsoeffekter
(Health Canada 2019). Negativa effekter for anvindaren &r fraimst estetiska eftersom
organiskt material ger upphov till farg och dven kan leda till oonskad lukt och smak.

Foljande avsnitt kommer att granska befintliga regelverk och gransvirden, ge en
oversikt Over nuvarande beredningsprocesser och deras effektivitet, samt diskutera hur
framtidens dricksvattenberedning med tanke p& 6kande halter av NOM i ravatten kan
vara utformad.

5.1 Riktlinjer och gransvarden

Vattenproducenter ska strava efter att producera dricksvatten av jamn kvalitet med
avseende pa farg och halten organiskt kol. Stora avvikelser fran vanliga forhallanden
ska undersokas. En totalhalt av farg i dricksvatten hos anvéndaren ska vara under 30
mg/1 Pt. For utgdende vatten fran dricksvattenverk ligger gransvardet pa 15 mg/1 Pt.
Det ar viktigt att notera att firgvirdena endast ar en indikator pa halten av organiskt
material och inte ett direkt matt, eftersom vattnets farg kan paverkas av olika faktorer,
sdsom metaller, sméa suspenderade partiklar eller fororeningar fran industri och jord-
bruk. Angaende totalt organiskt kol (TOC) finns det ingen reglering mer n att inga
onormala fordndringar ska forekomma, enligt Livsmedelsverkets foreskrifter om dricks-
vatten (Livsmedelsverkert 2022). Vad det giller absorbans pa olika vaglangder finns
inga regleringar i Sverige. Dricksvattendirektivet (European Union 2020), som ar ett
minimikrav for medlemsstater som ska uppfyllas eller 6vertraffas, siatter inget konkret
varde angdende farg men fastlagger att det inte ska finnas onormala férandringar; de
maste vara accepterade av konsumenterna. Samma géller for TOC utom att den maste
maétas om mer dn 10 000 m? vatten levereras frdn samma produktionsstélle. En vanlig
niva nér det géller farg i andra lander i varlden dr 15 total color units (TCU — direkt
jamfoérbar med mg/1 Pt) (US EPA 2015; Australian Government 2024; Health Canada
2025), men ytterst sdllan finns det reglering nar det géller TOCi producerat dricksvatten.
I Skottland, som vanligtvis ocksé har forh6jda NOM-halter i ravatten, ligger kravet pa 20
mg/1 Pt for farg pa dricksvatten (Drinking Water Quality Regulator for Scotland 2022).

Sammanfattningsvis dr den globala trenden att firg betraktas som en estetisk para-
meter med rekommenderade eller sekundira gransvarden, medan NOM och TOC ses
som kritiska indikatorer for behandlingsbehov, som inte alltid 4r reglerade med néagot
griansvirde. Mélet dr att minska NOM-halterna for att férhindra bildningen av desinfek-
tionsbiprodukter, snarare dn att sitta direkta hidlsobaserade gransvarden for absorbans
paolika vaglangder eller TOC. Lokala och regionala forhallanden, inklusive ravattenkilla
och desinfektionsmetod, spelar en stor roll i hur dessa parametrar hanteras i prakti-
ken. Aven om parametrar som t.ex. TOC och UV-absorbans p4 254 nm saknar strikta
lagstadgade gransvirden, kraver bdde EU:s och Sveriges dricksvattenlagstiftning ett
riskbaserat tillvigagangssatt (Livsmedelsverket 2022; European Union 2020). Varje
vasentlig forandring i produktionskritiska matvirden maste darfor betraktas som en
avvikelse som kriaver omedelbar utredning och korrigerande atgarder, vilket i sin tur
indirekt reglerar métvirden som saknar troskelvirden.
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5.2 Nuvarande beredningsprocesser

Foljande avsnitt kommer att ge en 6versyn 6ver processer for avskiljningav NOM i dricks-
vattenberedning och deras effektivitet nar det géller TOC-halter i ravatten. Eftersom
forekomst av organiskt kol har en rad negativa aspekter pa dricksvattenberedningen s&
efterstravar man att uppna en nivé av organiskt kol i vatten som inte paverkar andra
behandlingsprocesser negativt. De viktigaste negativa effekterna av hog halt organiskt
kol i ravatten &r:
e en avseviard forsamring av reduktionen av organiska sparamnen pa aktivt kol (t.ex.
PFAS, likemedel, pesticider)
forsamrad desinfektionseffekt vid UV-desinfektion
okad risk for bildning av desinfektionsprodukter vid kemisk desinfektion med klor-
baserade kemikalier.

Vid membranprocesser som ultrafiltrering, nanofiltrering och omvind osmos kan kollo-
idalt och makromolekyldart NOM orsaka fouling (beldggningar) pA membranen, medan
lagmolekylirt, biologiskt lattnedbrytbart organiskt material som passerar berednings-
processen kan leda till mikrobiell tillvixt ute pa ledningsnétet. Detta ger i sin tur 6kade
kostnader for rengoring i form av 6kad forbrukning av kemikalier, hogre elforbrukning
och i virsta fall oonskade bakterier vid uttagspunkten. Hoga halter av organiskt kol
(>10mg/1TOC)ledertill dyrare avskiljningsprocesser. Dessutom forsamras effektivite-
teniefterfoljande reningssteg, sarskilt om vattnet aven innehéller organiska sparamnen.

Alla processer beskrivs endast 6versiktligt, och for mer detaljerad information rekom-
menderas det att l1dsa de specifika referenser som namns.

5.21 Kemiskfillning

En konventionell ytvattenberedning i dag ar kemisk fillning som bestar av flockning
avfororeningar foljt av sedimentering/flotation och filtrering. Avskiljning av organiskt
material via koagulering med jarnklorid eller aluminiumsulfat 4r den vanligaste, histo-
riskt beprévade och mest ekonomiska processen i drickvattenberedningen (Sillanpaa
2015; Sillanpaa et al. 2018b). I koaguleringssteget destabiliseras fasta partiklar av fall-
ningskemikalien. Detta kan innefatta bildning avsma aggregat genom Brownsk rorelse.
Den efterféljande processen dar stora flockar bildas kallas flockning (eller flockulering).
Efter flockning foljer sedimentering, dir man minskar vattnets flodeshastighet i bered-
ningsprocessen och anvinder gravitationskraften sa att bildade flockar sjunker till botten
och sedimenteras som slam. Figur 5.1 visar vatten frén olika steg i flockningsprocessen.

Sedimenteringen sker vanligtvis i en sedimenteringsbassing och resulterariklarare vat-
ten ovanfor de sedimenterade flockarna. Avskiljningen av flockar genom sedimentering
ar inte fullstdndig och dérfor behovs ett filtreringssteg dir resten av flockarna avskiljs.
Snabbfiltrering genom sand &r vanligt forekommande hos vattenverken.
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Figur 5.1

Vatten fran olika steg i
flockningsprocessen. Fran
vanster visas ravatten,
flockulerande vatten,
sedimenterat vatten

och dricksvatten. (Foto:
Kristofer Hagg).
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Traditionellt har fallning anvants som vattenberedning for att minska grumlighet, 16sa
fargproblem och avlagsna patogener. Det bor dock betonas att optimal reduktion av
grumlighet eller farg inte alltid uppnas under samma férhéllanden som reduktion av
NOM (Vasyukova et al. 2012; Sillanpidi 2015; Sillanpia et al. 2018b). NOM avlédgsnas
genom en kombination av aggregeringsmekanismer: laddningsneutralisering, infang-
ning, adsorption och komplexbildning med metalljonerna till olosliga partikelaggregat.
Vanliga fallningskemikalier som jarn- eller aluminiumsalter fungerar bast vid ett snavt
pH-intervall, men féllningskemikalien paverkar ocksa pH i vattnet och darfor behovs
oftast pH-justering med tillsats av syra eller bas for att na det optimala pH-intervallet
(Sillanpai et al. 2018b; Kemira Oyj 2025).

Sammansattningen hos NOM har en betydande effekt pa dosen av fallningskemika-
lien som behdvs, och med hogre doser 6kar kemikalieforbrukning och slammaéangder.
Tabell 5.1visar relationen mellan specifik UV-absorbans (SUVA), NOM-sammanséttning
och uppskattad borttagning av lost organiskt kol (DOC).

Reduktion av1ost
organiskt kol (DOC)

Specifik
UV-absorbans,
(SUVA)
(I'mgim?)

Sammansattning av NOM

Fallningspotential

>4 Huvudsakligen terrestra DOC borttagning 55-60 % for aluminium
humusdmnen med hog fungera bra 60-75 % forjarn
molekylvikt och hég

hydrofobicitet.

25-50 % for aluminium
45-55% forjarn

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

DOC-borttagning
fungerar rimligt bra.

<2 Mestadels hydrofila, DOC-borttagning <25 % for aluminium
icke-humadsa dmnen medlag | fungera daligt. <40 % forjarn
molekylvikt

Eftersom sammanséttningen av NOM ir beroende av arstiden, med vanligtvis mer
terrestert material under hogflodesperioder och mer autoktont organiskt material vid
hogre biologisk aktivitet under sommarmanader, behovs en kontinuerlig anpassning
av kemikaliedosen och pH-virdet som &r avgorande for optimal avskiljning och kan
forbéttra processernas effektivitet avsevirt (Sillanpai et al. 2018b).

Aven om koagulering, fillning och sedimentering kan vara en mycket effektiv avskilj-
ningsmetod, forutsatt ratt kemikalier och dos, sd beh6vs den nodvandiga infrastrukturen
som inkluderar flocknings- och sedimenteringsbasséanger, sandfilter och slamhantering
som vanligtvis anviinder sig av stor markyta. Aven om det finns kompakta 16sningar,
overtriffar de konventionella 16sningar nar det géller enkelhet, kostnad och underhall
nar det finns utrymme att installera dem (Edzwald et al. 1999; Hlavinek et al. 2011).
Eikebrokk B. et al. (2004) har dessutom visat att kemikaliedoseringen 6kar betydligt
med 6kande firg som i sin tur paverkar slamproduktionen.

5.2.2 Elektrokemiska metoder

Intresset for elektrokemiska tekniker for dricksvattenberedning och desinfektion har
okat under de senaste dren. Metoder som elektrokoagulering (EC), elektroflotation (EF)
och elektrooxidation (EO) ar relativt enkla att implementera (Sillanpaa 2015) och kan
vara mer effektivare dn traditionella processer att avskilja vissa toxiska och svarnedbryt-
bara organiska fororeningar. Dessutom kréver elektrokemiska metoder bara sma eller
inga tillsatser avkemikalier vilket kan underlatta ytterligare steg i beredningsprocessen
(Sillanpaa 2015).
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Tabell 5.1

Relationen mellan specifik
UV-absorbans (SUVA)

och borttagning av 16st
organiskt kol (DOC) genom
koagulering.
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Ett EC-system innebdr flera elektrokemiska reaktioner som uppstar samtidigt pa ano-
den och katoden, dels en primar mekanism som destabiliserar fororeningar, dels o6n-
skade sidoreaktioner till exempel bildning av vitgas. Elektroderna kan vara av olika
material beroende pé vilka fororeningar som ska tas bort. Vid NOM-avskiljning &r
det vanligt att anviinda sig av elektroder av aluminium eller jarn (Mohora et al. 2012).
Metallhydroxider, som bildas avjoner som frigorsivattnet fran elektroderna och hydrox-
idjoner fran vattnet, har en stark forméga att adsorbera féroreningar som NOM och kan
effektivt destabilisera suspenderade partiklar. Avldgsnande av fororeningar fran vatten
sker genom komplexbildning eller elektrostatisk attraktion varpa de bildande flockarna
kan avskiljas genom koagulering, sedimentering eller flotation (Sillanpii 2015). Som
alternativtill EC finns det dessutom studier av NOM-avskiljning genom elektrooxidation
(EO). Mer information finns i Mohora et al. (2012).

5.2.3 Membranfiltrering

Membranteknik anvinds bade som en fristdende process och som ett komplement for
att forstarka konventionella eller andra beredningsprocesser inom dricksvattenproduk-
tion. Membran fungerar som fysiska barridrer som effektivt kan avldgsna alla partiklar
som ar storre an membranets nominella porstorlek. Membranfiltrering kan klassas uti-
fran membranets porstorlek och genomslédpplighet. I ordning fran 6ppnaste till titaste
struktur klassas membranprocesserna i mikrofiltrering (MF), ultrafiltrering (UF), nano-
filtrering (NF) och omviand osmos (RO) (Metsamuuronen et al. 2014).

Mikrofilter och ultrafilter anvinds framst for att avskilja suspenderade fasta amnen,
bakterier, salter och peptider. Nanofilter har, pa grund av sina titare membran, mdjlighet
att ta bort en del mineraler och organiska komponenter, medan det vid omviand osmos
néstan bara dr vatten som kan passera igenom. Porstorlek for mikrofilter och ultrafilter
anges vanligtvis i mikrometer (um) eller nanometer (nm), och for tatare ultrafilter och
nanofilter anges forméagan att avskilja &mnen ofta i Dalton (Da). Dalton ar en viktenhet
for molekyler, och den littaste atomen, vite, har en vikt pa cirka 1 Da (Lidén 2020; Alfa
Laval 2025). Alla membran ar i behov av spolning och backspolning eftersom mem-
bran kan sittas igen av organiskt eller biologiskt material, som kan férekomma i form
av porblockering, adsorption eller kakformation pa toppen av membran. Processen
kallas for fouling och kan vara antingen reversibel, vilket innebar att den kan avlagsnas
genom mekanisk eller hydraulisk backspolning (eventuellt forstarkt med en kemisk
underhéllsspolning), eller irreversibel, vilket kriver en mer intensiv kemisk rengoring
(CIP) for att atgardas (Lidén 2020).

Den egenskap hos organiskt material som betyder mest vid avskiljning med mem-
branfiltrering dr molekylstorleken som kan variera mellan rstider och vattenkalla.
Sjoar och vattendrag domineras i regel avhogmolekylart (terrestert) organiskt material,
medan grundvatten domineras av lagmolekylart material eftersom en stor del av det
terrestra materialet avskiljs naturligt under infiltrationen i marken. Sdsongsvariationen
beror bland annat pa hydrologiska faktorer som tillfér mer terrestert material under
hogflodesperioder. Under sommaren 6kar dessutom den biologiska aktiviteten, vilket
resulterar i en hogre produktion av autoktont organiskt material, samtidigt som solens
UV-stralning har formégan att bryta ner det organiska materialet till mindre molekyler.

Pa grund av sin porstorlek kan mikrofilter och ultrafilter inte avldgsna merparten
av NOM-foreningar och maste darfor kombineras med forfallning, direktféllning eller
andra processer for att vara effektiva nir det giller NOM-avskiljning (Keucken et al.
2017). Nanofilter kan reducera organiskt kol i vatten upp till 9o procent. Det ar endast
lagmolekyldrt organiskt material som passerar genom NF, men héga halter organiskt
material paverkar genomflodeshastigheten och darmed den kvantitativa kapaciteten
(Lidén et al. 2015). Enligt (Metsamuuronen et al. 2014) kan NOM avskiljas nastan full-
stindigt om nanofiltermembran har en sé kallad cut-off (portithet) mellan 100-400
Da. Nanofilter dr dock mycket kinsliga for organisk fouling, eftersom det filtrerade
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materialet kletar fast pA membranytan och tapper till porytorna. Darfor rekommende-
ras en forbehandling i form av kemisk fallning eller ultrafiltrering for att skydda filtret.

Det finns stor potential for membranfiltrering i dricksvattenberedning och den har
blivit mer och mer populéri Sverige. En detaljerad analys av hela processen, erfarenheter
ochlampliga kombinationer med andra processer hittasi 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 avligsna organiskt mate-
rial och andra fororeningar genom att generera hogreaktiva radikaler, framst hydrox-
ylradikaler. Dessa radikaler fungerar som oxidationsmedel och kan bryta ner komplexa
organiska molekyler till enklare, mindre skadliga foreningar, eller till och med minerali-
sera dem helt till koldioxid och vatten (Hiibner et al. 2024). Eftersom hydroxylradikaler
attackerar icke-selektivt br sammanséttningen av organiskt material inte spela sa stor
roll. Trots detta visar olika studier att material med hog andel aromatiska strukturer
och konjugerade dubbelbindningar (vilket ofta utgér den hogmolekylira, hydrofoba
fraktionen) paverkas mest, eftersom dessa elektronrika omraden &r sarskilt mottagliga
for radikalangrepp (Sillanpaa et al. 2018a). Vanliga kombinationer av avancerade oxida-
tionsprocesser (AOP) for borttagning av organiskt material inkluderar:

1) ozon (O 3) och viteperoxid (H,0,),

2) ozon och UV-ljus, eller

3) UV-ljus och viteperoxid.

Detarvartatt notera att detvd kombinationer som inkluderar UV-ljus (ozon/UV och UV/)
kraver betydligt hogre UV-doser édn vad som anvénds vid konventionell UV-desinfektion.
Medan desinfektion syftar till att inaktivera patogener vid relativt 1dga energier, kréaver
avancerade oxidationsprocesser (AOP) en radikalbildande fotolys (Stefan 2017; Hiibner
et al. 2024). Detta medfor en energiinsats som ofta ar tio till hundra ganger hogre.
D4 processen ar platsspecifik krévs noggrann karakterisering av organiskt material i
ravattnet for optimering samt for att undvika oonskade bieffekter. Vid en sddan karak-
terisering ar det framst parametrar som totalt organiskt kol (TOC), SUVA samt vattnets
alkalinitet som behover analyseras, di exempelvis bikarbonatjoner kan fungera som
radikalfingare och hamma processen. En av de mest kritiska bieffekterna ar bildandet
av desinfektionsbiprodukter (DBP), sésom bromat eller klorerade biprodukter. Darfor
arindividuella mitningar av desinfektionsbiprodukter (DBP) och vattnets inneboende
bildningspotential avgorande for att bedoma om en viss behandling med avancerade
oxidationsprocesser (AOP) faktiskt ar lamplig for ravattnet. Pa grund av denna kom-
plexitet kommer inga ytterligare detaljer att beskrivas héar. Mer ingdende information
kan hittasi Stefan (2017), Sillanpda Ncibi & Matilainen (2018) eller Hiibner et al. (2024).

5.2.,5 Adsorption

Adsorption dr en process dir atomer, joner eller molekyler fastnar pa ytan av ett fast eller
flytande material frén en gas eller vitska. For att ett adsorptionssystem ska fungera opti-
malt dr det avgorande att forsta de olika typerna av adsorbenter. En bra adsorbent kénne-
tecknas framfor allt av en véalutvecklad pords struktur och en stor specifik yta. Dessutom ar
det fordelaktigt med en kort jamviktstid, vilket gor att fororeningar kan avldgsnas snabb-
are. De mest effektiva adsorbenterna for avskiljning av maldmnen har alltsa en stor yta,
hog porositet och uppvisar en snabb adsorptionskinetik. (Bhatnagar et al. 2017).

Det mest etablerade och frekvent anvinda materialet i fullskalig dricksvattenproduk-
tion ar aktivt kol, vilket appliceras antingen som granulerat aktivt kol (GAK) i fasta fil-
terbaddar eller som pulveriserat aktivt kol (PAK) vilket doseras direkt i vattenstrémmen
(Sillanpaa 2015). I fullskaliga applikationer anvands aktivt kol framst for att avldgsna mik-
rofororeningar (sdésom PFAS och pesticider) samt for att reducera lukt- och smakédmnen,
dar dven vissa fraktioner av organiskt material avskiljs simultant (Ahrens et al. 2025).
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Organiskt material uppvisar dock stor variation i adsorptionsbenagenhet. Generellt
fastnar de mindre, mer hydrofoba och aromatiska fraktionerna av organiskt material
val pa aktivt kol, medan mer hydrofila fraktioner med 1ag molekylvikt har 1ag affinitet
for kolets yta. Detta skapar en pataglig konkurrenssituation i praktiska tillimpningar.
Eftersom bakgrundshalten av organiskt material 4r betydligt hogre dn halterna av mal-
fororeningar, tenderar det organiska materialet att blockera kolets porer och ockupera
aktiva ytor. Detta minskar kolets kapacitet och livslangd for de fororeningar man primart
onskar reducera (Zietzschmann et al. 2016; Bhatnagar et al. 2017; Ullberg 2022).

Aven om alternativa adsorbenter (sdsom jonbytarmaterial eller modifierade mine-
raler) undersoks for att specifikt rikta in sig pé olika fraktioner av organiskt material,
befinner sig dessa applikationer fortfarande huvudsakligen i laboratorieskala eller tidig
pilotfas (Sillanpaa 2015; Ullberg 2022).

5.2.6 Jonbyte

Jonbyte dr en kemisk reversibel metod som effektivt byter ut laddade partiklar, det vill
sdga joner, mellan en fast och flytande fas. Den fasta fasen kallas for jonbytarmassa
(resin), och beroende pa vilka joner som byts ut kan jonbyte delas in i katjon- eller
anjonbyte (Wright 2022). Hur effektivt organiskt kol kan avldgsnas genom jonbyte beror
till stor del pé dess karaktar. Eftersom en betydande del av det organiska materialet i
ytvatten bestar av negativt laddade funktionella grupper (frimst karboxylsyror), ar det
framst fraktioner med hog laddningsdensitet och lagre till medelh6g molekylvikt som
avlagsnas mest effektivt genom jonbytesmekanismer (Fransson 2012; Grefte et al. 2013).

Jonbyte kan appliceras antingen i konventionella fasta baddar eller genom suspen-
derade processer darjonbytarmassan doseras och blandas direkt i vattenstrommen. I de
suspenderade systemen blandas finférdelade partiklar avjonbytarmassa med ravattnet
for att binda de negativt laddade humusamnena och byta ut dem mot kloridjoner, varpa
jonbytarmassan efterat avskiljs fran vattenfasen. En stor teknisk utmaning med sus-
penderade system ar risken for sa kallad carry-over, vilket innebar svarigheter med att
fullstandigt avskilja all jonbytarmassa fran det behandlade vattnet. Eftersom merparten
av kommersiella jonbytarmassor ar uppbyggda av syntetiska polymerer, innebar en
otillracklig avskiljning en oonskad spridning av mikroplaster till efterfoljande processteg
(Eilers 2008; Grefte et al. 2013; Levchuk et al. 2018). Potentialen for anjonbyte i svenska
dricksvattenverk har bland annat utvirderats i en pilotstudie, dar tekniken visat god
formaga att reducera organiskt material och dirmed minska behovet av efterf6ljande
koagulering (Lavonen et al. 2018).

For att bibehélla jonbytarnas effektivitet kravs regelbunden regenerering, vilket utfors
genom att skolja materialet med en koncentrerad saltlosning (NaCl). Saltlésningen ersét-
ter da de adsorberade humusamnena pé jonbytarmassan med kloridjoner, s att materi-
aletkan ateranviandasireningsprocessen. En oundviklig reststrom fran regenereringen
ar en saltrik humuslosning som innehéller de avldgsnade organiska &mnena. Denna
reststrom kriver noggrann och miljomassigt korrekt hantering, ofta genom kemiska
eller fysikaliska metoder for att avligsna humusdmnena och eventuellt tervinna saltet.

Trots processens effektivitet paverkas dock formagan att avlagsna NOM av niarvaron
avandra anjonerivattnet. Ytterligare studier ar darfor nédvandiga for att optimera jon-
bytesprocessernas prestanda och samtidigt minska kostnaderna i framtiden (Fransson
2012; Sillanpéi 2015).

5.2.7 Effektivitet hos dagens vanligaste metoder for borttagning av 16st
organiskt kol

Tabell 5.2 ger en Oversikt av de vanligaste metoderna som anvinds i nuldget for bort-

tagning av organiskt koli dricksvattenberedning. Tabellen visar hur bland annat kost-

nader och kemikaliebehov 6kar med stigande effektivitet hos DOC-borttagningen.
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Beredningsprocess

Ravattenkilla Infiltrering Langsamfilter Fallning/ Fallning (och Nano-

flockning/ sedimentering) filter
snabbfilter foljd av ultrafilter

Borttagningav | Ytvatten 30-50 0-10 0-10 40-70 40-70 30-95 90-99
e Grundvatten | 0-10 0-10 0-10 | 10-20 10-20 30-95  90-99
Kemikaliebehov inget inget inget medel medel hogt mycket
hogt
Energibehov 0,05 0,05 0,1 0,1 0,2 0,5 1,5
(kWh/m3)
Ytbehov (m3/h 0,002 0,15 2,0 0,25 3,0 1,5 1,0
per m?)
Driftkostnad 0-1 1-2 =8} 2-4 355 3-10 5-25
(SEK/m?3)
5.3 Framtidensberedningsprocesser Tabell 5.2
Oversikt av de vanligaste
Forandringarna av NOM i ravatten utgor en betydande utmaning for framtidens dricks- metoderna for

borttagning av organiskt

vattenproduktion. For att méta dessa utmaningar kommer framtida vattenberednings- :
kol som anvands i

strategier sannolikt att krdva anpassningsformaga och innovation pa flera fronter. For . )

< . . . o . . dricksvattenberedningen
att mota utmaningarna med stigande halter av organiskt material i befintliga ravatten- och deras effektivitet
tiakter kommer framtidens vattenrening sannolikt att krdva en kombination av flera beroende p4 ravattenkalla,

samverkande processteg, snarare én forlitande pa en enskild teknik. kemikaliebehov,
energibehov, ytbehov och
ungefarliga driftkostnader

Oxidation fére kemisk féllning (Stand 2025)
an

Konventionella metoder som fillning, flockning och filtrering kommer att fortsitta
spela en grundliggande roll, men deras effektivitet kan forstarkas genom integration
med andra processer. Exempelvis kan en kontrollerad forbehandling med ozonering
eller avancerade oxidationsprocesser (AOP) under specifika forhallanden forbattra den
efterfoljande konventionella fallningen. Vid kemisk fallning ar det generellt de storre,
hydrofoba fraktionerna av organiskt material som avskiljs lattast, medan mindre och mer
hydrofila fraktioner ar mer svarfiallda (Matilainen et al. 2011). Genom en mild oxidation
introduceras nya syrehaltiga funktionella grupper i det organiska materialet, vilket kan
inducera s kallad mikroflockning och underlatta komplexbindningen till koagulerings-
medlet. Det ar dock kritiskt att oxidationen inte ar for kraftig, eftersom en omfattande
nedbrytning till mycket sma och utpréglat hydrofila molekyler istillet forsdmrar fall-
ningsprocessens totala avskiljningsgrad (Sillanpaa 2015; Sillanpaa et al. 2018a). Ratt
optimerad kan processkombinationen bade 6ka reduktionen av det svarfillda organiska
materialet och minska bildningen av efterféljande desinfektionsbiprodukter.

Membranteknik

Aven anviindningen av membrantekniker som nanofiltrering och ultrafiltrering, ofta i
kombination med andra steg, kommer att bli allt viktigare for att uppna hoga avskilj-
ningsgrader av organiskt material. Implementeringen av membranteknik innebar dock
flera tekniska och ekonomiska 6verviganden; utéver en betydande energiatgang och
komplex hantering av den koncentrerade reststrommen, utgor organiskt material en
direkt drivkraft for membranfouling (igensattning). Denna fouling kréaver regelbunden
kemikalierentvétt och pdverkar membranens livsldngd, vilket i sin tur 6kar anlaggning-
ens drift- och underhéllskostnader (Lidén et al. 2015; Keucken 2017; Health Canada
2019).
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Jonbyte och keramiskt mikrofilter

Losningar som suspenderat jonbyte i kombination med keramiskt mikrofilter och gra-
nulerat aktivt kol (GAK) har ocksa visat stor potential for 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 primért avlags-
nar den laddade fraktionen med 13g till medelh6g molekylvikt, medan det keramiska
mikrofiltret fungerar som en absolut barriar for makromolekyler och suspenderade
partiklar. Det avslutande GAK-steget kan darefter mer effektivt polera vattnet genom
att adsorbera kvarvarande oladdade, hydrofoba féreningar samt mikrofororeningar,
vilket tillsammans ger en mycket hog total avskiljningsgrad.

Férstdrkt fdllning

Det finns stor potential att optimera och forbattra befintliga beredningsprocesser for
att hantera forindrad NOM-sammansittningen. Forskning fokuserar pa att forbattra
fallningsprocessen genom att justera typ av fallningskemikalie och dosering baserat pa
specifika NOM-egenskaper, sasom hydrofobicitet och molekylvikt. Till exempel har for-
starkt fallning (enhanced coagulation) visat sig vara effektivare for att avlagsna hydrofila
NOM-fraktioner, som blir allt vanligare i vissa ravatten (Galjaard et al. 2018; Hailu et
al. 2025). Till skillnad fran konventionell fallning, som optimeras for att avlagsna par-
tiklar och grumlighet, innebar forstarkt fallning att processen medvetet optimeras for
maximal reduktion av just upplost organiskt material (DOM), som uppnas i praktiken
genom optimering av pH-virde och forandrad kemikaliedos (Matilainen et al. 2011)

Anpassad évervakning av révattnet

Den okade variabiliteten i sammansattningen av NOM, som diskuteras i avsnitt 5.4,
visar tydligt behov av en mer anpassad 6vervakning av ravattnet for att kunna justera
behandlingsprocesserna i realtid. Utvecklingen av snabbare metoder f6r onlineanalys
kommer att vara kritisk for att mojliggora justeringar av beredningsprocesserna och
dirigenom bibehalla hog vattenkvalitet och minimera bildning av desinfektionsbipro-
dukter (DBP) (DeMont et al. 2024).

Strategiska val

Att uppritthalla hog dricksvattenkvalitet till ett acceptabelt pris nir ravattenkvalitet
och tillgang fordndras ar en stindig utmaning, som ytterligare forsvaras av NOM-
forandringarna. Avancerade behandlingsmetoder och mer intensiv NOM-6vervakning
kan medfora hogre investerings- och driftkostnader. Det kan darfor vara nédvandigt att
finna en optimal kompromiss mellan bista tdnkbara vattenkvalitet och en ekonomiskt
héllbarl6sning. Detta kan innebéra strategiska val som fokuserar pa att effektivt avlagsna
de mest problematiska NOM-fraktionerna snarare dn att forsoka avlagsna allt organiskt
material. De huvudsakliga fraktionerna av organiskt material, deras specifika paver-
kan pa dricksvattenkvalitet och beredningsprocesser sammanfattas i Tabell 5.3. For att
sakerstilla acceptans och fortroende hos konsumenten behdvs en stindig dialog och
samverkan med myndigheter som Livsmedelsverket och Havs- och vattenmyndigheten.
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Fraktion av organiskt material Karaktir/Egenskap Specifikt problemivattenverket eller

ledningsnitet
Biotillgangligt organiskt material (AOC / Lagmolekylara, lattnedbrytbara Fungerar som naring for bakterier och
BDOC) féreningar orsakar mikrobiell tillvaxt (biofilm) i

ledningsnatet, vilket hotar den mikrobio-
logiska sékerheten.

Biopolymerer Hoégmolekylara, hydrofila dmnen Framsta orsaken till membranfouling
(igensattning av ultra- och nanofilter), vil-
ket 6kar energi- och rengdringsbehovet.

Humusamnen (huminsyror / fulvosyror) Hogmolekylara, starkt fargade och aro- Orsakar estetiska problem (gult/brunt
matiska foreningar vatten, smak och lukt) samt agerar som
primar prekursor for bildandet av desin-
fektionsbiprodukter (DBP) vid klorering.

Lagmolekylara syror och neutraladmnen | Sma, hydrofila och ofta oladdade Mycket svaraviagsnade med konven-
molekyler tionell fallning och jonbyte; slinker1att
igenom processerna och konkurrerar ut
mikroféroreningar i aktivt kol.

5.4 Koncentration eller karaktir Tabell 5.3
Oversikt éver fraktioner
Karaktdren hos NOM har en betydande roll néar det giller effektiviteten hos avskiljnings- av organiskt material och

tillhérande problematik

processer och har redan delvis diskuterads i avsnitt 5.2.1. Aven om det fortfarande inte ; ! i
inom dricksvattenrening.

ar vanligt att karakterisera NOM-fraktioner varje ging man maiter har det under de
senaste dren blivit allt vanligare att folja utvecklingen av NOM:s karaktir. Detta beror
sannolikt delvis p4 tillgdng till mer sofistikerade matmetoder och instrument, vilket
mojliggor mer detaljerade analyser. Dessutom minskar tiden som behovs for att utfora
sidan analys (Matilainen et al. 2011).

Det visar sig att fordindrad markanvindning och klimatférandringar paverka NOM:s
karaktar. Framst 0kar variabilitet och férdelning av olika fraktioner. Dessutom forandrar
sigkaraktdren si att det blir mer av den fraktion som ofta 4r mer utmanande att avldgsna
med vanliga metoder som koagulering (Knap-Baldyga et al. 2023; Mou et al. 2025).
Utover att NOM:s karaktiar med stor sannolikhet kommer att fordndras i framtiden, s
finns det ocksa en naturlig variation med arstider och vider som paverka karaktiren pa
kort sikt (Health Canada 2019).

Den observerade, langsammare takten och ibland stabilisering av 6kade trender av
16st organiskt material (DOM) i vatten kan &tf6ljas av forandringar i karaktiaren. Dessa
forandringar ar inte alltid uppenbara med de relativt enkla matmetoder som anvands
i dag (Beier et al. 2025). Dessutom finns det tydliga variation hos sammanséttningen
av NOM i stora sjoar, eftersom deras omsattningstid kan skilja sig mellan olika delar.
Darmed paverkas forhallandet mellan allokton 16st organiskt material och autokton 16st
organiskt material. Omraden dar vattnet har lingre uppehallstid tenderar att uppvisa
en hogre andel autokton NOM som i de flesta fall ar svarare att avligsna med vanliga
beredningstekniker, som till exempel fallning (Klante et al. 2021; Abbasi et al. 2024).

He et al. (2024) visar att kemikalier som anvands for kemisk fallning har varierande
effektivitet och har mojlighet att avldgsna en storre bredd av olika fraktioner av organiskt
material an vad som uppnas med konventionell standardfillning. Det finns dock fortfa-
rande en del okédnda parametrar for att forbittra dricksvattenberedning med hénsyn till
avskiljning av organiskt material och hur processerna bast anpassas till snabba foréand-
ringar i révatten. Forutom konsekvenserna for avlagsnandet av NOM uppstér en 6kad
utmaning att hantera mangden och variationen av desinfektionsbiprodukter (DBP).
Forandrad karaktar hos NOM, speciellt alloktont organiskt material kan leda till nya och
hilsofarliga typer av desinfektionsbiprodukter (DBP) vid kemisk desinfektion (Li et al.
2025). Detta 0kar risken for forhgjd cytotoxicitet och genotoxicitet, vilket kan leda till att
dricksvattnet inte ldngre uppfyller lagstiftningens krav pa att vara hialsosamt och rent,
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eller i virsta fall att specifika gransvarden 6verskrids enligt Livsmedelsverkert (2022).

Trots ett 6kande antal studier om férandringar i sammanséttningen av NOM ar dess
fulla komplexitet och bakomliggande drivkrafter innu inte helt klarlagda. Aktuell forsk-
ning pekar dock pa att fordndringar i ssmmanséttningen av NOM i sjoar framst styrs av
forandrad markanviandning, klimatets variabilitet samt forandringariden hydrologiska
regimen, vilka i sin tur till stor del ar kopplade till klimatféréandringar.

For att forbattra dricksvattenberedningen kravs mer hogupplosta matningar och
avancerade analystekniker, sdsom kontinuerlig online-spektroskopi (UV-vis) och flu-
orescensmatningar, vilka kan ge realtidsinformation om materialets kemiska karaktar.
Detta kan i sin tur kompletteras med surrogatparametrar (ersiattningsméatningar) som
mojliggor tidig prediktion av forandringar i det organiska materialets sammanséttning
(Andersson et al. 2024; Haaland et al. 2024; Beier et al. 2025). Dessutom ar jarnets
kemiska paverkan pa rorligheten av organiskt material i skogs- och torymarker en kritisk
faktor som behover ytterligare analys. Jarn binder starkt till humusdmnen i markprofi-
len, och forandringar i markens surhetsgrad, syrehalt eller vattenfloden kan bryta dessa
bindningar, vilket leder till en 6kad frigoring och transport av bade jarn och organiskt
material till narliggande vattendrag (Bjorneras et al. 2021; Evans et al. 2024; Lambert
et al. 2024). Tyvarr tilldter dagens data inte modellering av framtida forandringar av
NOM-karaktaren for att ge en heltdckande bild 6ver Sverige, och den lokala variabiliteten
kan dessutom gora sddan modellering svirgenomforbar.

5.5 Riktvirde eller nagotannat?

Manga svenska dricksvattenproducenter star infor stora investeringar, frimst beroende
pavattenverkens dlder. Sddana investeringar ska vara héallbara, genomténkta och kunna
hantera framtida krav pa vattenkvalitet och vattenkvantitet (Svenskt Vatten 2023).

Nar det géller reglering av dricksvattenkvalitet innehaller bade det europeiska dricks-
vattendirektivet (European Union 2020) och Livsmedelsverkets nationella foreskrifter
(Livsmedelsverkert 2022) redan parametrar for organiskt material i det fardiga dricks-
vattnet. De anges frimst genom indikatorparameter som totalt organiskt kol (TOC ) dar
lagstiftningen anger att halten ska vara utan onormala forandringar och att vattnet ska
vara hilsosamt och rent. Dessutom regleras andra parametrar som farg eller lukt och
smak som dr direkt kopplade till ndrvaro av organiskt material. Att regelverken inte slar
fastett stelt, absolut gransvarde for total organiskt kol (TOC) beror just pa det organiska
materialets komplexitet; en hog TOC-koncentration &r inte per definition skadlig eller
toxisk i sig, utan det 4r materialets specifika kemiska karaktir (sdsom biotillgédnglighet
eller benégenhet att bilda biprodukter) som avgor riskerna. Det dr denna nyansering
som har flyttat diskussionen inom VA-branschen fran att enbart titta pa det fardiga
dricksvattnet till att undersoka potentialen for ett riktvirde &ven for révattnet i takten.

Diskussionen om att infora ett riktvirde for totalt organiskt kol (TOC) som en indi-
kator for organiskt material i ravatten for dricksvattenproduktion togs upp flera ganger
under VA-branschens seminarium. Fragan ar komplex, sarskilt i en svensk kontext dar
dricksvattenférsorjning ar en icke-vinstdrivande verksamhet med fokus p& samhills-
nytta (Svenskt Vatten 2017, 2025). En sadan atgédrd har potentiella fordelar for vatten-
kvaliteten och beredningsprocesserna, men den medfor ocksa betydande utmaningar
géllande tillforlitlighet och kostnadseffektivitet.

Fordelar med att etablera ett riktvarde for ravatten ar att processkontrollen pa vat-
tenverken skulle kunna forbattras och risken for bildning av desinfektionsbiprodukter
kunna minskas. Dessutom kan riktvirden hjilpa till att forebygga operativa problem
genom att driva pa atgarder vid killan. Slutligen 6kas ocksa medvetenheten om ravattens
kvalitetsbehov hos befolkningen vilket kan leda till att skyddsatgérder, som till exempel
skyddsomréden, kan vara lattare att etablera.
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Som diskuteratsiavsnitt 5.4 4r bAde NOM:s karaktar och NOM:s koncentration mycket
variabla och paverkas av flera faktorer som avrinningsomrédets karaktar, klimatforand-
ringar samt vattentiktens karaktir och egenskaper. Dessutom dr TOC-koncentrationen
platsspecifik och forhallandet till firg och andra kvalitetsavgorande parametrar varierar
mycket. Denna omstidndighet kan gora att ett riktvirde for ravatten kan bli omgjligt att
uppfylla under vissa tider eller gor det helt irrelevant och att undantag behovs. Ut6ver
svarigheter med den praktiska tillimpningen skulle ett stelt nationellt riktvirde for
révatten skapa stora administrativa utmaningar. I takt med att 6kningen av16st organiskt
material fortsatter, riskerar annars fullgoda och nédvandiga vattentakter att 6verskrida
vardet. Detta skulleisin tur tvinga fram omfattande och potentiellt ekonomiskt ohéllbara
processanpassningar pa vattenverken, trots att det fardiga dricksvattnet redan uppfyller
alla kvalitetskrav.

Projektets rekommendationer nar det géller riktvarde for ravatten

e I stillet for strikta riktvirden rekommenderas fran projektet att det fokuseras pa
forbattrad ravattenkontroll och effektiva dtgirder for att minska NOM-belastningen
redan vid kéllan, vilket 4r den mest kostnadseffektiva langsiktiga losningen bade for
nuvarande och kommande generationer.

o Atgirder bor alltid utformas i samarbete med alla intressenter och pa sa sitt att de
blir en vinst for alla som péverkas.

e En annan viktig strategi ar kontinuerlig 6vervakning av det organiska materi-
alets kemiska karaktir i realtid med hjilp av optiska sensorer, sdsom UV-vis-
spektrofotometrar och fluorescenssensorer, snarare dn enbart mata kvantitet.
Genom att extrahera specifika parametrar, till exempel SUVA eller fluorescensindex,
kan man direkt identifiera fordndringar i andelen aromatiska humusdmnen eller
lattnedbrytbara biopolymerer och justera beredningsprocesser darefter.

e Den forra punkten mojliggor utvecklingen av flexibla och adaptiva beredningsstrate-
gier. Informationen frén sensorerna kan anvindas for att gora realtidsjusteringar i
driften; exempelvis kan en pl6tslig 6kning av aromatiskt material styra en automatisk
hojning av koaguleringsdosen eller en sédnkning av fallnings-pH, medan en 6kning
av biopolymerer signalerar behovet av tatare spolsekvenser eller andrade backspol-
ningsrutiner for anldggningens membranprocesser.

e Projektet rekommenderar en riskbaserad bedémning dir vattenverk hanterar det
organiska materialet utifran sina specifika forutsattningar och prioriterar avlags-
nande av de mest problematiska fraktionerna som bidrar till exempelvis bildning
av desinfektionsbiprodukter (DBP).
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6 Atgirder och mojliga
framtidslosningar

Som beskrivet i avsnitt 1.2 leder 6kande halter av organiskt material i vara vatten till ett
flertal oonskade effekter. Dessa fenomen forvintas forstirkas med kommande forand-
ringar av klimatet och resulterande effekter pa hydrologin. Detta kapitel syftar till att
belysa atgiarder som kan hjalpa till att mildra eller i bista fall minska effekter av 6kande
NOM-belastningar. Atgiirderna kommer att presenteras utifran ett systemperspektiv,
indelat i insatser som kan goras i avrinningsomradet (uppstroms ravattenintag), inom
sjalva dricksvattenberedningen samt i distributionsnéitet (nedstroms vattenverk).

6.1 I:\tg:'-irder uppstroms

Atgirder som kan implementeras pa avrinningomréadesskala dr motiverade och inspi-
rerade av drivkrafter som diskuterades i avsnitt 1.2. Dessutom anvander de sig oftast av
biogeokemiska processer och avser att skapa miljoer som anses producera och sldppa
mindre mangder organiskt material till vattenekosystemen.

Férdndrad markanvéndning

Barrskogen ar den dominerade skogstypen i Sverige och utgor 82 % av den svenska
skogsmarken (Nilsson et al. 2022). Plantering av barrskog har diskuterats som en viasent-
lig paverkansfaktor till brunifiering (Skerlep et al. 2020). Barrskog licker generellt sett
mer organiskt material dn 16vskog till vattendrag, och det beror framst pa skillnader i
forna och markforhéallanden. Barr behover flera ar for att brytas ner. Den langsamma
nedbrytningsprocessen skapar ett tjockare fornalager som ldcker ut mer organiskt mate-
rial till vattendrag. Lovskogar har oftast mer naringsrik mark och snabbare nedbrytning
av forna, vilket tenderar att binda organiskt material béattre i marken. Framst pd grund
av tjockare fornalager i barrskog jamfort med 16vskog ar lackaget av organiskt material
hogre till vattendrag, och detta forhallande ar signifikant speciellt i kantzonen mellan
vattendrag och skogen.

En anpassad skogsforvaltning som framjar storre bestand av 16v- och blandskog,
sarskiltindrheten av mindre vattendrag, har diskuterats i flera studier som en potentiell
begransningsatgird for lackage av organiskt material (Kritzberg et al. 2020; Blanchet et
al. 2022; Rankinen et al. 2023). Dessutom har riktad skétsel av undervegetationen fore-
slagits for att minska de huvudsakliga killorna till 16st organiskt kol (DOC) (Hensgens et
al. 2020). Forutom adaptivt skogsbruk anses forbattrat och 6kat skydd och utvidgning
av kantzoner vara en effektiv atgérd, sarskilt i den boreala regionen och pa platser for
kalavverkning (Kuglerova et al. 2014; Myrstener et al. 2025).

Mainniskan har fordndrat landskapet och format det efter sina 6nskemal under
arhundraden, vilket inte bara har lett till forandrade vagar for vatten som ror sig genom
landskapet och forandrad hydrologi i olika skalor, utan ocksa paverkat hur kol trans-
porteras genom ekosystemet (Arevalo et al. 2011). Vatmarker dr den landskapstyp
som har minskat mest under ménniskans paverkan pa landskapet och med det deras
funktion som kolsédnka samt deras hydrologiska funktion som buffert och péverkan
pé regional markfuktighet (Toth 2021). Deras betydelse for hydrologin liksom deras
forméga att fungera som verktyg for att minska klimatpéverkan, framst deras forméga
att binda kol, har uppmarksammats under de senaste aren och deras konstruktion och
aterstillning stods i flera projekt (Toth 2021, 2021; Child 2024, 2025; t. ex. Bullock et
al. 2025; The Rewet Team 2025). Under ratt forhallanden kan vatmarker inte bara vara
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en anvandbar atgard for att binda kol, utan dven som hydrologisk buffert (som skydd
mot 6versvimningar eller 6kat grundvattenbildning), for naringsretention (motverkan
av overgodning) samt for begransning av utslapp av organiskt material till vattendrag
(Héarkonen et al. 2023; Borgstrom et al. 2024; Djerf 2025). Figur 6.1 visar en vatmark
skapad sydvést om Kristianstad som en del av projektet Land4Climate (Biosfiromrade
Kristianstads Vattenrike 2024).

Tekniska I6sningar fér bdttre rdvatten

Ménga av de metoder som anvinds for att effektivisera dricksvattenproduktionen bygger
pé en optimering av naturens egna reningsprocesser, vilket till stor del tillimpas redan
i dag genom exempelvis konstgjord infiltration och sandfiltrering.

En mojlighet dr att anvianda sig av flera intagsplatser for ravatten, som kan vara
helt olika ravattentikter eller samma takt dar man skifta mellan olika intagsdjup.
Intagsplatserna kan vixlas beroende pa arstid och vaderforhallanden och ge stabilare
ravattenkvalitet. En annan 16sning dr att blanda vatten fran olika kéllor for att skapa ett
mer balanserat ravatten som ar enklare att behandla. Denna strategi ar dock inte alltid
helt enkel att genomfora i praktiken. Det handlar inte bara om utmaningen i att blanda
ytvatten med grundvatten, utan dven blandning av tva kemiskt olika ytvatten eller tva
skilda grundvatten kan skapa problem. Vatten fran olika killor kan till exempel ha
olika pH, hardhet, temperatur och jonbalans. Nér dessa mots kan det leda till kemisk
instabilitet, fordndrad flockningsformaga eller oonskade utfallningar, vilket kraver att
beredningsstegen pa vattenverket dr extremt flexibla fér att kunna hantera det blandade
inflodet.

Att efterlikna naturens egna reningsprocesser ir en vialbeprévad och etablerad stra-
tegi inom dricksvattenberedningen. Ett tydligt exempel pa detta ar konstgjord infiltra-
tion, dér ytvatten leds genom naturliga grus- och sandlager for att reducera halten av
organiskt material och sinka TOC-koncentrationen innan vattnet tas ut som grundvat-
ten (Hagg et al. 2018). For att uppné liknande naturliga reningseffekter direkt i avrin-
ningsomradet kan naturbaserade 16sningar, sdsom anlidggande och &terskapande av
vatmarker, anvéindas for att fordrdja och filtrera vattnet innan det nar ravattentikten.
Det saknas dock fortfarande tillrdcklig forskning om hur storskaliga fordandringar i
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Figur 6.1

En artificiellt skapad
vatmark sydvast om
Kristianstad med
huvudsyfte att halla
kvar naringsamnen och
att vara en hydrologisk
retentionsbassang.
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avrinningsomrédet och brunifieringen pa sikt paverkar den langsiktiga kvaliteten och
organiska sammanséttningen i vara grundvattentillgdngar.

6.2 Atgirdernedstroms

Ivattenverket

Nedstroms ravattenintaget ligger fokus for atgarder framst pd att forbéttra sjdlva vatten-
verket, vilket har diskuteratsiavsnitt 5.3. Detta innebar att anpassa och optimera befint-
liga processer som fillning, flockning och filtrering, samt att eventuellt implementera
mer avancerade beredningstekniker for att effektivt hantera forhojda NOM-halter och
andring av NOM-sammansittningen.

Iledningsndtet

Utover reningsstegen pa vattenverket omfattar atgdrderna nedstroms dven aktiv han-
tering och overvakning med koppling till distributionsnitet. Kvarvarande organiskt
material, sirskilt dess biologiskt ldttnedbrytbara fraktioner, fungerar som néaring for
bakterietillvaxt och biofilmer i ledningsnitet. Det krivs badde noggrann kontroll och
fysiska underhéllsétgiarder. Genom att anvinda avancerade optiska sensorer och 6ver-
vaka syreforbrukningshastigheter kan vattenverken sikerstélla att ett biologiskt stabilt
vatten lamnar verket, vilket minskar risken for mikrobiell tillvixt under transporten till
konsumenten (McEvoy 2024). Vid behov kan detta kombineras med fysiska underhalls-
metoder i nétet, sdsom kontrollerad spolning eller mekanisk rengoring for att avlagsna
det organiska material som ackumulerats 6ver tid.

6.3 Utmaningar med implementering och finansiering av
atgarder

Implementeringen av atgirder for att motverka 6kande halter av NOM i ravatten
star infor en rad komplexa utmaningar. Dessa utmaningar striacker sig fran praktiska
begransningar och ekonomiska hinder till behovet av bred samverkan och anpassade
regelverk. Dessutom ar det inte alltid klart om implementering av atgarden uppnéar
onskad effekt (Kalén 2007; Kritzberg et al. 2020; Hiarkonen et al. 2023; Borgstrom et
al. 2024; Myrstener et al. 2025).

En av de mest patagliga utmaningarna ar behovet av fysisk plats for manga av de
foreslagna atgiarderna. Att anldgga nya vatmarker, infiltrationsdammar eller forbattra
befintliga vattenverk for att hantera hogre NOM-halter kréaver ofta betydande mark-
omraden. I titbebyggda eller vardefulla naturmilj6er kan tillgangen till limplig mark
vara starkt begriansad, vilket forsvarar eller fordyrar implementeringen avsevért. Dartill
ar dessa atgarder ofta tidskravande att planera, finansiera och genomfora. Fran initiala
utredningar och tillstandsfragor till sjalva byggnationen och uppfoljningen kan det dréja
flera &r, eller till och med decennier, innan full effekt uppnés. Detta skapar en troghet i
systemet som gor det svart att snabbt anpassa sig till fordndrade NOM-trender.

Den ekonomiska aspekten utgor ocks4 ett stort hinder. Atgirder for att minska NOM-
belastningen kostar pengar och &r inte ekonomiskt héllbara i nuldget utan nya finan-
sieringsmodeller (Kasimir et al. 2024). Investeringar i nya beredningstekniker, sisom
membranfiltrering eller avancerad oxidation, samt storskaliga landskapsatgiarder som
anldaggning av reningsdammar eller forandrad skogsbruksmetodik, medfor betydande
kapital- och driftkostnader. Dessa kostnader faller ofta pa vattenproducenterna och
darmed i slutindan pa konsumenterna, vilket kan leda till h6jda taxor och minskad
acceptans. Brist pé incitament och otillrécklig finansiering for atgirder i avrinnings-
omraden, som ofta ar utanfor vattenverkens direkta kontroll, forstiarker problemet.
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Effektivimplementering kraver en hog grad avinvolvering av intressenter. Detta inklu-
derar en rad aktorer sdsom VA-organisationer, kommuner, lansstyrelser, miljoorgani-
sationer, forskare och inte minst markagare. Manga av de mest effektiva atgarderna for
att minska NOM-flodet till vattentikter, till exempel fordndrade dréaneringsmonster,
dikning eller skogsbruksmetoder, maste genomforas pa privatagd mark. Att engagera
enskilda markégare, informera dem om problematiken, forhandla om erséttning och
sdkerstilla att atgarderna vidmakthalls 6ver tid, dr en komplex process som kriaver god
kommunikation och fértroende. Utan markigarnas frivilliga medverkan blir manga
av dessa atgirder svara att realisera. Det ar ocksé viktigt att namna att de forvantade
resultaten av specifika atgérder kanske inte alltid uppnés, atminstone inte under de
nuvarande generationernas livstid (Laudon et al. 2023).

Slutligen &r en viktig aspekt att vattenfarg historiskt sett har fatt 1agre uppmarksam-
het dn andra faktorer som ror ekosystemhalsa, vilket har resulterat i farre regleringar
for dess forebyggande. Trots att 6kad vattenfarg ar ett tydligt symptom pa forandrad
vattenkvalitet och kan ha betydande effekter pa dricksvattenberedning och akvatiska
ekosystem, har den inte prioriterats pd samma sitt som exempelvis 6vergodning eller
spridning av miljogifter. Detta ledertill att regelverket séllan beaktar de potentiella sido-
effekterna av vissa atgérder. For att motverka den ibland uppkommande sidoeffekten
av 0kande vattenfarg vid specifika atgarder, exempelvis de som syftar till att aterstélla
vatmarker, behovs bittre regleringar och mer omfattande riktlinjer som beaktar vat-
tenfargens utveckling (Kasimir et al. 2024). Vikten av detta belyses av att atgiarder for
att stirka ekosystemtjianster faktiskt kan leda till 6kad brunifiering, savida inte vatten-
kvaliteten Overvakas noggrant och riskerna hanteras proaktivt (Laudon et al. 2023;
Horppila et al. 2024). Detta understryker behovet av en mer integrerad forvaltning av
vattenresurser som tar hansyn till hela spektrumet av vattenkvalitetsparametrar.
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7 Slutsatser och behov av fortsatt
forskning

NOM-dynamiken i naturen ar komplex, och dven om projektet har identifierat ménga
drivkrafter och faktorer som paverkar denna dynamik &r alla kopplingar och processer
dnnu inte fullt utredda.

Brist pd datairum och tid

En av de storsta utmaningarna ar bristen pé tillgéngliga och 1anga obrutna tidsserier av
data, vilket forsvarar palitliga trendanalyser och framtidsprognoser. Eftersom trend-
analyser ar mycket beroende av den tidsperiod som studeras, kan de litt ge en skev bild
av den faktiska utvecklingen.

Platsspecifik karaktdr av organiskt material

Dessutom dr NOM-dynamiken starkt platsspecifik, vilket gor det svart att ge en 6ver-
gripande 16sning for hela Sverige, sérskilt da de flesta publicerade studier fokuserar pa
mindre sjoar vars dynamik kan skilja sig frén storre vattendrag. Darfor ar det kanske inte
dndamalsenligt att infora ett stelt nationellt riktvarde for ravatten. I stillet bor fokus ligga
pa att oka forstaelsen for de platsspecifika drivkrafterna bakom brunifieringen. Detta
skulle gora det majligt att utveckla tillforlitliga prediktionsmodeller som, baserat pa
historiska och nya data, kan simulera framtida NOM-dynamik och langsiktiga kvalitets-
trender. Genom att integrera dessa med lokala klimatscenarier kan vattenproducenter fa
tillgang till dynamiska prognosverktyg for att forutsdga framtida ravattenforandringar
och ddrmed anpassa sina beredningsprocesser i god tid.

Karakterisering av organiskt material i vervakningen

Tillgdngliga 6vervakningsdata for viktiga réavattenkallor, sarskilt for stora sjoar, ar
begréansad och ofta projektbaserad, vilket komplicerar langsiktig trendprognostisering.
Det ar darfor av stor vikt att utoka overvakningen av dessa kallor och inkludera detal-
jerad karakterisering av NOM, inte bara mitning av koncentration. Ett akademiskt
seminarium som genomfordes inom projektet bekriftade behovet av ett starkare tvir-
vetenskapligt samarbete for att heltickande analysera NOM-problematiken, inklusive
kopplingarna mellan ekosystem och dricksvattenproduktion.

Sdsongsvariationer hos organiskt material

Aven om 6kningstakten for NOM-halter verkar ha avtagit, visar data att de &rliga vari-
ationerna sannolikt kommer att 6ka, med potentiellt hogre maxvérden &n vi ar vana
vid. Med kommande klimatférandring kan variationer under aret bli &nnu storre an
i dag. Mer kunskap behovs om sisongsmaissiga variationer och till och med inom-
sdsongsvariationer, vilket kraver intensifierade 6vervakningsinsatser.

Anpassade beredningsprocesser

Dricksvattenproducenterna behover anpassa sina beredningsprocesser for att mota
dessa sannolikt storre fluktuationer. Justering av beredningsprocesser under perioder
med sarskilt hoga belastningar kan vara en kostnadseffektiv 16sning i framtiden.

Kostnadseffektivitet fér dtgdrder uppstréms och nedstréms

For att utvirdera om forebyggande atgiarderiavrinningsomradet r mer kostnadseffek-
tivare dn att anpassa beredningsprocesserna vid vattenverken krivs att man kartlagger
de faktiska processkostnader som uppstar till f6ljd av 6kad halt och forandrad karaktar
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av organiskt material. I en sddan utvirdering dr det avgorande att anldgga ett helhets-
perspektiv och ettlangsiktigt tidsperspektiv, dar miljomaéssiga vinster i hela avrinnings-
omradet, sisom 6kad biologisk mangfald och klimatanpassning, vigs samman med
vattenverkens framtida investeringsbehov 6ver flera decennier.

Olika villkor fér stora och sma dricksvattenproducenter

NOM innebar utmaningar for mindre och storre vattenproducenter. Mindre producenter
har ofta mindre ytvattentakter som ar lattare att studera, men saknar ofta resurser. Storre
producenter har oftare mojlighet att arbeta med fragorna, men i stéllet har de storre
ytvattentikter med komplex tillforsel fran avrinningsomradet. Samtidigt 4r det viktigt
att lara sig mer om koncentrationer och variationer i ssmmansittning av NOM for att
ha majlighet att anpassa beredningsprocessen pa kort och lang sikt. Eftersom klimat-
forandringarna tros forstarka brunifieringen kommer vikten av detta att 6ka med tiden.
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