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• Koaguleringsanlegg som hygienisk barriere - barriereindikatorer og indikatorverdier

• Driftsforholdene må være optimale – og de må jevnlig optimaliseres

• Filterdesign og filterdrift
• Uheldig filterdrift kan gi barrieresvikt 

• Samvirket mellom filteret og vannet som filtreres
• Råvannsdiagnose som grunnlag for prosessvalg og optimal drift – NOM er en joker
• Bærekraft og ressursbruk: Påvirkes ikke bare av driftsforholdene – men også av 

prosessutformingen
• Vannbehandling og klimaendringer
• Sluttord



Drikkevannsforskrift med Veileder
Krav til vannbehandling og koaguleringsanlegg

§ 13.Vannbehandling

Vannverkseieren skal sikre at råvannet behandles slik at drikkevannet tilfredsstiller kravene i § 5. 
Vannbehandlingen og kildebeskyttelsen etter § 12 skal til sammen gi tilstrekkelige hygieniske barrierer. 
Dette innebærer at vannbehandlingen skal være tilpasset: 

a) Råvannskvaliteten, b) Farene identifisert i samsvar med § 6, og c) Mengden produsert vann per døgn

En vannbehandlingsmetode som fjerner eller inaktiverer sykdomsfremkallende virus, bakterier, parasitter eller 
andre mikroorganismer, skal alltid inngå, med mindre vannforsyningssystemet har grunnvannskilde og 
farekartleggingen etter § 6 tilsier at det ikke er nødvendig.

Vannverkseieren skal sikre at det utarbeides en plan for hvordan vannbehandlingsanlegget skal driftes og 
vedlikeholdes, og at denne planen er oppdatert og følges.

Vannbehandlingen skal være tilpasset råvannskvaliteten: En god «behandlingskur» krever en god råvannsdiagnose

Veileder til drikkevannsforskriften | Mattilsynet

https://lovdata.no/forskrift/2016-12-22-1868/%C2%A75
https://lovdata.no/forskrift/2016-12-22-1868/%C2%A75
https://lovdata.no/forskrift/2016-12-22-1868/%C2%A712
https://lovdata.no/forskrift/2016-12-22-1868/%C2%A712
https://lovdata.no/forskrift/2016-12-22-1868/%C2%A76
https://lovdata.no/forskrift/2016-12-22-1868/%C2%A76
https://www.mattilsynet.no/drikkevannsforsyning/veileder-til-drikkevannsforskriften


Trusler

Mulig skade/sykdomsutbrudd

Barrierer i vannforsyningen 

Skader oppstår ved manglende eller svake sikkerhetsbarrierer (“hull”) – som vi ønsker å tette…

Kilde/Nedslagsfelt

Vannbehandling

Desinfeksjon

Tilsyn, kontroll

Hygieniske barrierer

1. Beskyttet kilde/nedslagsfelt

2. Adekvat vannbehandling

3. Effektiv desinfeksjon

Norsk Vann-rapport 188/2012



Vannbårne sykdomsutbrudd kan oppstå hvis barrierene 
ikke er på plass eller svikter

Barrierer i vannkilde og vannbehandling kan 
ikke beskytte mot patogene organismer som 

slipper inn på ledningsnettet

B. Eikebrokk, K.O.Gjerstad, S.Hindal, G. 
Johanson, J. Røstum og E. Rytter

Tilstrekkelige hygieniske 
barrierer må være på plass 

- og 
Vannbehandlingsanlegget 

må drives slik at 
barrierene faktisk fungerer



Koaguleringsanlegg for Drikkevann

Mer enn 100 koaguleringsanlegg i Norge forsyner over 2 millioner mennesker

Koagulering

Rå-
vann

Sedimentering/ 
Flotasjon

Flokkulering Filtrering Desinfeksjon

Avvanning

Rentvanns-
basseng

Slamfortykking

Ledningsnett

Retur-
strømmer

Modningsvann

Dekantat

Rejekt

Spylevann



Utforming av filteranlegg – Flytskjemaer

Konvensjonell filtrering

Direktefiltrering

Kontaktfiltrering

Vanlige Filtertyper 
✓ Nedstrøms én-, to- eller 

tre-media filtre med 
Filtralite eller Anthrasitt 
over sand (2-M) og evt 
alkalisk masse (3-M)

✓ Oppstrøms én-medium 
sand, e.g. Dynasand med 
kontinuerlig spyling

Etter Norsk Vann-rapport 188/2012



Filtralite Mono-Multi Patent
Norsk Leca/Optiroc



1979-1982: Universitetsstipend, Pilotforsøk og Avhandling om NOM-fjerning 



Mattilsynets Veileder til DVF
Vannbehandling som Hygienisk Barriere - Koaguleringsanlegg

Eksempler på vannbehandlingsmetoder
I denne punktlisten har vi angitt hva som skal til for at de ulike vannbehandlingsmetodene normalt bør fungere som 
hygienisk barriere. Punktlisten angir derfor ikke krav til de ulike metodene, men er en faglig veiledning. Dere selv skal 
kunne dokumentere at vannbehandlingen og kildebeskyttelsen til sammen gir tilstrekkelige hygieniske barrierer.

• Ved klorering…….
• Ved UV-bestråling……
• Ved ozonering……
• Ved membranfiltrering…..
• Ved koagulering vil erfaringsmessig restinnholdet av aluminium eller jern i drikkevannet være mindre 

enn 0,15 mg/l, samtidig som fargeverdien er mindre enn 5 mg Pt/l. Videre vil da også mengden organisk 
materiale være mindre enn 3 mg C/l. Turbiditeten er da erfaringsmessig mindre enn 0,2 FNU.

Barriereindikatorer eller prosessparametere, jfr Tabell C i eldre utgaver av DVF

Så hva må til for at koaguleringsanlegg skal utgjøre en hygienisk barriere – og når kan barrierene svikte? 

Veileder til drikkevannsforskriften | Mattilsynet

https://www.mattilsynet.no/drikkevannsforsyning/veileder-til-drikkevannsforskriften


✓ Fareanalyse av vannforsyningssystemet må ligge i bunn (§6 i DVF)
✓ Diagnose av råvannet: NOM-fraksjonering, BDOC-analyse, mikrobiologi, ATP, FCM, DNA-sekvensering, metaller, mm 
✓ Vurdering av behandlingsbarhet med ulike metoder
✓ Ved koagulering: Tilpasning av koagulanttype, dose og pH til det aktuelle råvannet og dets kvalitetsvariasjoner 

Koaguleringen må tilpasses råvannet

Fjernbar (VHA, SHA, CHA) 
vs. ikke fjernbar NOM 

(NEU) 

BDOC: Bionedbrytbar 
andel av total DOC

VHA dominerer i norske råvann, og BDOC er lav
VHA og CHA er lett koagulerbare
SHA er mindre koagulerbar
NEU er lite/ikke koagulerbar

Flowcytometri: Totale (TCC) 
og Intakte celler (ICC)

ATP: Energibæreren i 
levende celler



Omfattende forsøk i oppgradert pilotanlegg
3 hovedtyper av råvann: Farge 15, 30 og 50 mg Pt/L

1979 - 2002

• > 1000 filtersykluser

• 6 ulike koagulanter

• 3 ulike NOM-innhold (Farge 15, 30 og 50)

• 7 ulike filtersenger

• Med og uten forozonering

• Ulike typer korrosjonskontroll

• 3 typer miksere

• Normal og lav temp (12 og 1°C) 

• Ulike polymerer som filtreringsmidler

Modeller for
Koagulantdose; Slamproduksjon, Filterkapasitet, mm

Forsøksresultater/erfaringer
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for hvert dosenivå
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mumsdose

Driftsmessig
pH-vindu

Optimale koaguleringsforhold kan identifiseres ved 
systematisk variasjon av koagulantdose og pH

Etter Norsk Vann-rapport 189/2012



Resultater fra koaguleringsoptimalisering 
Systematisk variasjon av dose og pH - Eksempler med bruk av Al-sulfat 

Restkoagulantinnhold (< 0.15 mg/L) eller utløpsturbiditet (< 0.2 NTU) ofte dosebestemmende barriereindikatorkrav

Norsk Vann-rapport 188/2012

Råvannsfarge 50



Tabell 6-2 Anbefalte verdier for fargespesifikk koagulantdose og koagulerings-pH ved 

bruk av ulike koagulanter på råvann med ulike fargetall og SUVA-nivåer (Eikebrokk 

2001) 

 

Råvanns-

farge 

mg Pt/L 

SUVA 

L/mg C m 

Minimum spesifikt koagulantbehov 

Al-sulfat 

µg Al/mg Pt 

Poly Al-klorid 

µg Al/mg Pt 

Fe-klorid 

µg Fe/mg Pt 

Kitosan 

µg/mg Pt 

15 3.8 78 67 162 110 

30 4.3 63 54 128 80 

50 4.8 61 49 100 70 

  pH1) 5.8-6.6 pH 5.7-6.7 pH 4.0-5.5 pH 5.0-6.0 
1) Vanlig område for optimal koagulerings-pH for angitt type koagulant 

 

Norsk Vann-rapport 188/2012

Anbefalinger for Dosering og pH for ulike Koagulanter
3 typer av råvann: Farge 15, 30 og 50 mg Pt/L



Empiriske Modeller for Koagulantdose
Gjelder for 2-M filtre og rest-Me <0.15 mg/L som bestemmende barriereindikatorkrav

Jernkloridsulfat: 
DMIN (mg Fe/L)  = 0.107 · Råvannsfarge (mg Pt/L) + 0.58
DPRAK (mg Fe/L) = 0.134 · Råvannsfarge (mg Pt/L) + 0.72
 

Aluminiumsulfat: 
DMIN (mg Al/L)  = 0.043 · Råvannsfarge (mg Pt/L) + 0.30
DPRAK (mg Al/L) = 0.054 · Råvannsfarge (mg Pt/L) + 0.37

Prepolymerisert aluminiumsklorid: 
DPRAK (mg Fe/L) = 0.043 · Råvannsfarge (mg Pt/L) + 0.30
 

der 
DMIN = Absolutt minimumsdose (mg Al/L eller Fe/L) for 

akkurat å oppfylle gjeldende vannkvalitets- og/eller 
barriereindikatorkrav

DPRAK= Praktisk minimumsdose (mg Al/L eller Fe/L) for å 
oppfylle gjeldende vannkvalitets- og/ eller barriere-
indikatorkrav innenfor et driftsvennlig/praktisk område 
for koagulerings-pH

I 3-M filtre med Fe-koagulering og alkalisk bunn-
lag fjernes rest-Fe særlig effektivt, og koagulant-
dosen kan derved reduseres med ca. 25 % 



Et alkalisk filterlag kan samle opp restkoagulant – særlig Fe(OH)3

Koagulering med Al

A
LK

A

S

Koag med Al eller Fe

Ut-2M

Ut-Alk

Koagulering med Fe

Etter Norsk Vann-rapport 188/2012



Optimal koagulantdose og pH er viktig for barriereeffekten 
Underdosering kan gi barrieresvikt – i likhet med uheldig filterdrift…..



19

Typiske filtersykluser og vannkvalitetsforløp
og fire situasjoner der koaguleringsbarrieren kan svikte

Tid (hr)
3. Filtermodning 4. GjennombruddStabil driftsfase

1. Sub-optimal koagulering: 
Feil dose/feil pH

2. Spissbelastninger pga
Spyling, returstrømmer

Normal driftssyklus

En suboptimal 
koagulering kan 

vanskelig «repareres» av 
et etterfølgende filter



Kapasitet/Netto vannproduksjon fra filterenheter
AWWA1: Unit filter run volumes (UFRV = Vannproduksjon i en filtersyklus pr enhet filterareal) anvendes 
som indikator/mål på koaguleringseffektivitet. US benchmark: > 300 m3/m2 (eksklusiv modning)

1) AWWA Opflow, April 2026, pp 21
2) Eikebrokk 1982 - Avhandling

Eikebrokk2: Koaguleringen bør optimaliseres via en systematisk variasjon av koagulantdose og pH. 
UFRV inngår som element i kapasitetsberegningen:
Netto Vannproduksjon pr døgn QNet = Antall filter-sykluser pr døgn · Netto vannproduksjon pr syklus)  
→ Basis for vurdering av dimensjonerende filtreringshastighet og nødvendig filterareal (A (m2)= QDIM/QNet)



Netto vannproduksjon fra en filterenhet

Det er filtreringshastigheten som 
er avgjørende for 

produksjonskapasiteten.
Filtersykluslengden betyr mindre 

så lenge den er over 6-8 timer

Etter Norsk Vann-rapport 188/2012
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Eksempel: ALG

Kortvarig initiell overdosering av koagulant kan redusere 
filterets modningstid betydelig

Eikebrokk (2003). NORVAR Fagtreff: Stabil drift av vannverkene, Larvik



Støtbelastninger bør unngås – bruk rentvannstanken 
som et buffervolum ved filterspyling

En hastighetsøkning ved spyling av parallelle filterenheter gir forringet vannkvalitet



Flokkulering kan påvirke filtrerbarheten betydelig

Eikebrokk 1982



A

S

Flokkulering i 15 min 
m/høy G 120→50
< 1 mm fnokkdiameter

Uten Flokkulering
~1 mm fnokkdiameter

Intensiv flokkulering med høye G-verdier gir fnokker med god filtrerbarhet

Figurene illustrerer også viktigheten av 
trykkmålinger over filtersengens dybde 
og nytteverdien av trykktapsfordelinger 
(Michau-kurver)

→ Et godt eksempel på samvirket 
mellom filteret og vannet som  filtreres

Etter Eikebrokk 1982



Norsk Vann-rapportene 188/2012 og 189/2012 gir nærmere 
beskrivelser av koagulerings- og filtreringsforhold 



Flere »iNOR»-prosjekter og Rapporter
Spleiselag med vannverk og Norsk Vann



Hvorfor så opptatt av NOM?
10 gode grunner

1. NOM gir farge, lukt og smak på vannet 
2. Øker dosebehovet for koagulant og desinfeksjonsmiddel (klor, O3, UV)
3. Påvirker desinfeksjonseffektivitet og barrierer - og danner DBP 
4. Påvirker fjerningen av uorganiske partikler og mikroorganismer 
5. Øker mobilitet og tilgjengelighet/inntak av mikroforurensninger
6. Danner biofilm/belegg (fouling) på membraner og i ledninger – også innomhus
7. Blokkerer porer i AC-filtre og utkonkurrerer lukt/smak/mikroforurensninger
8. Øker mengden slam/avfall
9. Påvirker både vannbehandlings- og distribusjonssystemer
10. Økende innhold og større sesongmessige variasjoner i NOM-mengde og 

sammensetning gir utfordringer for drift av vannbehandlingsanlegg, for 
driftskontrollsystemer, og for prosessvalg og dimensjonering 

Eikebrokk 1985 P. Wang 82



Hva er NOM og hvordan måles NOM i vann? 

NOM: Naturlig Organisk Materiale bestående av humusstoffer, proteiner, karbohydrater, lipider, mm
NOM-Kilder: Nedbrutt organisk materiale fra nedbørfelt (løv, barnåler, torv, treverk, flora, fauna, mm) og fra selve 
vannkilden (alger, mikroorganismer, flora, fauna, mm)
Mengdemåling av NOM: Farge, UV-abs, TOC, DOC 
NOM-sammensetning og egenskaper: NOM-fraksjonering (VHA, SHA, CHA, NEU); bionedbrytbarhet (BDOC, AOC); 
Fluorescens-scan (Exitasjon/Emmisjon) 

Diverse indekser, bl.a. SUVA (= UV-abs/DOC)
• SUVA > 4: Hovedsakelig humusstoffer (tilført fra nedbørfeltet; farget, lite biologisk nedbrytbart, god renseeffekt)
• SUVA < 2: Mest ikke-humøst materiale (produsert av alger og mikroorganismer i vannkilden, mer lavmolekylært 

og mer biotilgjengelig, lavere renseeffekt)
• SUVA 2-4: Blanding av humus og ikke-humus

P. Ericsson, 2011 Eikebrokk 1985



Fargen øker i mange råvannskilder og Årstidsvariasjonene blir større

Rådata fra Oslo 
VAV og ABV



Aktuelle Drivere for økende NOM
Modifisert etter Forsberg 1992; Liltved 2002

3131

Possible reasons for NOM increase
(From Liltved 2002, Forsberg 1992)
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Eikebrokk 1985

Effekter av økt NOM på Koagulerings- og Filtreringsanlegg

DOC, 
Farge, 
UV-abs

behandling
desinfeksjon
distribusjon

påvirkerNOM-->

✓ Økt koagulantbehov→Dose = A · Farge + B
✓ Økt slamproduksjon
✓ Økt TOC i rentvann
✓ Kortere filtersykluser og økt spylevannsforbruk
✓ Raskere trykktapsutvikling og tidligere gjennombrudd
✓ Redusert UV-desinfeksjonseffekt/økt energiforbruk
✓ Hvis også mer alger→ økt trykktap/blokkering av filtersenger, og

mer hydrofile, dårlig koagulerbare NOM-fraksjoner (NEU)

Effekter av klimaendringer og økt NOM på koaguleringsanlegg



For years, NOM characterization and removal 
have been relevant to safe drinking water, but it’s 
interesting to see the increasingly important 
roles they play in solving new drinking water 
treatment challenges. 

Beyond concern for minimizing the formation of 
DBPs, the NOM in source waters can affect 
treatment of a range of contaminants. 

However, using the analytical and treatment 
tools described here can provide utilities and 
operators with a sense of optimism about being 
prepared for future challenges in drinking water 
treatment.

Characterizing NOM for Smarter Treatment

•• WATER QUALITY MATTERS

JOURNAL AWWA • DECEMBER 2025

Total Organic Carbon and
Natural Organic Matter: Same
Complexity, New Problems
David J. Pernitsky, Ann Malinaro, and Jon Reuther
Editor’s note: This series of Water Quality Matters columns explores the innovation horizon, as experts from AWWA’s 15 Water Quality Technology
Division (WQTD) committees delve into emerging technologies and initiatives that are shaping the future of water quality. The series builds on 
previous WQTD columns that supported AWWA’s Water 2050 initiative, which brought together diverse perspectives to “collaboratively imagine the 
water future we want to create.” For more information, visit www.awwa.org/water2050.

For drinking water systems, there is a renewed interest in improving the removal of natural organic matter (NOM) from source waters as the 

Environmental Protection Agency (EPA) is reviewing its Microbial and Disinfection Byproduct (MDBP) rules and implementing new regulations 
around per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS).
 
Total organic carbon (TOC) is the most commonlyused measurement technique to quantify NOM levels in source water and its removal as part of 
the drinking water treatment process. As it relates to disinfection byproduct (DBP) formation potential, TOC is a key compliance parameterunder the 
MDBP rules. However, a TOC measurement can include a wide range of organic compounds that may have different characteristics when it comes to 
their removal and impact on other treatment processes. Fortunately, new analytical and treatment tools can help water professionals better 
understand NOM’s complexity, especially when balancing water quality goals like minimizing the formation of DBPs with operational limitations and 
costs.

Regulatory Momentum
Promulgated more than 25 years ago, EPA’s Stage 1 Disinfectants and Disinfection Byproducts Rule included specific requirements for removing TOC 
on the basis of source water quality to lower the levels of DBP precursors. The water industry responded by developing enhanced coagulation and 
softening treatment techniques, along with operator-friendly monitoring procedures. Examples include specific ultraviolet absorbance (SUVA) 
measurements to assess the removal of raw water NOM by coagulation as well as using grab samples of UV absorbance at 254 nanometers to 
quickly estimate NOM removal during jar tests and for full-scale process control.

TOC is a key compliance parameter under the MDBP rules.
NOM removal is a concern for water utilities that must implement treatment processes to address high 
levels of PFAS.

USA:  Fornyet interesse for 
NOM, NOM-diagnoser og 

behovet for økt NOM-fjerning  



USA:  Behov for kunnskap om Koagulering, NOM og Filtrering



Virus
Høy Log-red, men mer følsom for 
ugunstige driftsforhold pga høy 
pHZPC, svakere overflateladning og 
svakere fastholding?

Vi vet mindre om optimal 
koagulering av virus



Ø 23-28 nm
pHZPC 3.9

MS2 PMMoV

18 x 312 nm
pHZPC 3.7

Virus og bakteriofager – Små, og med lavere elektrisk overflateladning



pH

Rusinol 2023. Waterborne viruses in 
urban groundwater environments ✓Metallhydroksider som Al (OH)3 og Fe(OH)3 har ladningsnullpunkt ved 

pH 8-8.5, og en økende positiv ladning når pH blir lavere enn dette

✓Elektrostatiske krefter styrer stoffbinding/adsorpsjon til metall-
hydroksider: Stoffer med høy negativ overflateladning (lav IOP eller PZC) gir 
sterk binding til positivt ladede metallhydroksider (når pH < 8-8.5)

 
✓NOM og bakterier har lavt ladningsnullpunkt (pHPZC < 2.5): Dette gir en høy 

negativ overflateladning og en sterk elektrostatisk binding til positivt ladede 
metallhydroksider ved normale koagulerings-pH (4-7). Nær 
sammenfallende pHPZC for NOM og bakterier → lik fjerningsmekanisme?

✓Virus har høyere pHPZC  enn bakterier og NOM og en svakere negativ 
overflateladning ved normale koagulerings-pH (4-7). Dette gir svakere 
binding til jernhydroksider, lavere fastholdingskrefter og større risiko for 
løsrivelse i filtersengen, for eksempel ved økt filtreringshastighet eller lange 
filtersykluser/fylte filterporer. pHPZC for Enterovirus/Norovirus: 5–7; Adenovirus 
3.5–4.5; Hepatitt A-virus 2.8–3.5

Modifisert etter Pellikainen (2026). Vannforsyning og hygienisk sikkerhet, Norsk Vannforening, Oslo

Overflateladning - Point of Zero Charge (PZC) og Isoelectric Point (IEP)
Den pH-verdien hvor en stoffoverflate har en elektrisk ladning lik null - og 

en positiv ladning ved lavere pH og negativ ladning ved høyere pH

Overflateladning kan kvantifiseres via måling av 
Zetapotensial. Optimal koagulering skjer normalt 
ved et zetapotensial i området null til minus 10 mV, 
→ En mulig parameter for prosesstyring/kontroll 
også i Norge



CO2-avtrykk fra Direktefiltrerings- (DF-Al) og Kontaktfiltreringsanlegg (CF-Fe) 

Pellikainen, Eikebrokk and Vahala (2023)



CO2-avtrykk fra Kontaktfiltrering (CF-Fe) og Direktefiltreringsanlegg (DF-Al) 
Energi & Produksjon og transport av Kjemikalier (QDIM 80 000 m3/dag)

Norsk energiregime              EU energiregime

✓ Fem ganger så høyt CO2-
avtrykk fra DF-Al som CF-Fe

✓ Ca(OH)2 bidrar mye: CaCO3→ 
CaO+CO2→ Ca(OH)2

✓ Kjemikalietransport bidrar 
mest i CF-anlegg i Norge

✓ Norges grønne energi gir 
betydelig reduserte CO2-
avtrykk

Pellikainen, Eikebrokk and Vahala (2023)



Kontaktfiltreringsanlegg med Fe-koagulering og 3-M filter 
med alkalisk bunnlag 

Fordeler med metoden
• Fe-koagulering med lav pH (4-5) gir rask oppløsning av CaCO3 (ønsket pH, alk, Ca - med lavt fotavtrykk/ kontakttid)
• Fe-koagulanten kan lages med ulike surhetsgrader – og kan tilpasses råvannet, doseringsnivå og koag-pH
• Det alkaliske filterlaget samler effektivt opp rest-Fe, noe som kan tillate lavere Fe-dose for å oppnå rest-Fe <0.15 

mg/L (barriereindikatorkriterium)
• Svært lavt CO2-avtrykk sammenlignet med bruk av lesket kalk/kalkvann

→ Hvorfor er ikke denne metoden i bruk/lansert utenfor Norges grenser?



• I hear and I forget
• I see and I remember
• I do and I understand Etter Confucius (551-479 BCE)

Det å aktivt gjøre noe hjelper oss å huske og forstå

Studenter/doktorgradskandidater: Søk gjerne eksperimentelle studier 
Operatører/driftsansvarlige: Utfør optimaliseringsforsøk på vannverket



There is no such thing as a good filter….
It depends on the water to be filtered

Ives, K.L. (1979). The basis for the application of multiple layer filters to water
treatment. Z.f. Wasser- und Abwasser-Forschung, Vol.12, No.3/4, 1979

Og så håper jeg å ha vist at
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