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Kobber i byggeriet: Udvaskning og miljget

Nggleord: Korrosion, toksicitet, miljgskaebne, udvaskning.

Resumé: Kobbertage og facade er en vigtig del af bybilledet. Disse overflader kan dog blive en kilde til
forurening, nar kobber udvaskes i regnvand. Der er mange fysiske og kemiske faktorer som afgar, hvor
stor miljgrisiko fra kobbertage kan veere. Det er kun oplgst kobber, som er farligt for vandmiljget, derfor
er regnvand ikke farligt, nar kobber far lov til at binde sig fast til andre byggematerialer eller uskadelige

partikler fgr udledning.

Kobber er et udbredt materiale i byggebranchen, som findes i bade historisk og nybygget byggeri. Kob-
ber har flere egenskaber, som er vaerdsat af arkitekterne (modstand overfor korrosion, veegt, varighed
0sv.), og er brugt til facade- og tagbeklaedning. Kobber er ogsa velkendt for sit sestetiske bidrag til byg-
ningers udseende. Nye facader straler i bybilledet med deres radlige farve, mens historiske bygninger
viser den karakteristiske gragnne farve (jf. Figur 1). Dette skylder den naturlige atmosfeeriske korrosions-
proces, som andrer kobbers udseende nar det bliver udsat for regn og sne.
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Figur 1 Kobber i bybilledet: nye og aldre byggerier i Kgbenhavn

Siden 1990’erne har bekymringen om kobberudvaskning fra bygninger kunne pavirke miljget fart til
miljgregulering i adskillige lande. Indflydelsen af kobberudvaskning til miljgkvaliteten i byomrader har
veeret undersggt i flere studier i Schweiz, Tyskland, USA og Sverige, med modstridende resultater. For
eksempel har nogle studier vurderet kobbertagsoverfladers pavirkning af vandmiljget i Stockholm som
ubetydelig, mens andre har fremhaevet kobbertage som et stort bidrag til diffus forurening.

Denne uklarhed skyldes kobbers opfersel i miljget og hvordan malingerne fortolkes. Kobbers toksicitet
skyldes den oplgste form, dvs. kobber som ikke er bundet til partikler stgrre end 0.45 pm og som derfor
er nemt tilgeengeligt til indtag i vanddyr (den sakaldte biotilgeengelighed). Derfor er det vigtigt at skelne
mellem malte koncentrationer som total kobber eller oplgst kobber. Kobbers biotilgeengelighed er af-
haengig af forskellige faktorer, bl.a. pH, samt hvilke materialer regnvandet kommer i kontakt med (fx
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beton i aflabssystemer, jord).
Den danske vandkvalitetslovgivning saetter kun greenseveerdier for oplgst kobber.
Det er korrosionsprocesser (som forekommer i bade vade og tarre perioder), der er kilden til kobber i
regnvand, men der er ikke nogen direkte lineger korrelation mellem arealet af korroderet overflade og
kobberudvaskningen. Det oplgste korroderede kobber danner kemiske forbindelse med andre stoffer i
vandet, og binder sig fast pa overfladen. Det er netop disse korrosionsprodukter, som genererer den
granne patina. Derfor er det vigtigt at male koncentrationen af oplgst kobber direkte i regnvand, frem for
at udlede den af korrosionsniveauet pa overfladen.
Faktorerne, som afggr meengder og egenskaber af kobberudvaskning fra tage og facade, er (jf. Figur
2): (i) eksponeringstilstand (bl.a. alder, vinkel, geometri, placering af overfladen); (ii) miljgtilstand (bl.a.
regnmeengde, pH, temperatur, vind, luftforurening); og (iii) miljginteraktioner (dvs. alle de faktorer, der
pavirker fordeling mellem bio- og ikke-biotilgeengeligt kobber, bl.a. kontakt med andre overflader, med
jord osv.).

e Alder af kobber overflader har en indflydelse pa first flush feenomen: i starten af en regnbyge haen-
delse (dvs. de fgrste 20-30 minutter) udgiver aldre kobberoverflader (med "gren patina”) hgjere
koncentrationer i forhold til nyere overflade (med "brun patina”). Det skyldes resuspensionen af
korrosionsprodukter i form af sma partikler og krystaller. Forskellen bliver ikke sa tydelig, nar man
kigger pa leengere regnbyger, eller pa udvaskning pa arligt basis.

o Geometriske egenskaber har en stor betydning for kobberudvaskning: fx har vandrette tagoverfla-
der hgjere korrosion end lodrette facader. Overfladens stgrrelse, orientering, vinkel, samt byg-
ningsgeometrien har indflydelse pa kontakttid mellem regnvand og kobberoverflader, og disse fak-
torer pavirker saledes kobberkoncentrationen.

e Luftforurening, dvs. transport af korrosive stoffer (inkl. klorid i kystomrader) kan forstaerke korrosi-
onsprocesser. Der er dog ikke blev malt betydelige forskelle mellem kobberudvaskning i kyst- eller
almindelige omrader.

e Regns egenskaber (intensitet, varighed, samlet volumen), samt luftfugtighed, og skiftet mellem
tarre og vade perioder er vigtige faktorer. Jo leengere regnvand er i kontakt med tagoverfladen og
jo tykkere vandlaget er, desto hgjere er maengderne af frigivet kobber. Sne og temperaturer under
frysepunktet gger dannelsen af sma fliser, krystaller og partikler p& overfladen, som fjernes ved
smeltning og resulterer i hgj first flush.

¢ Kontakt med andre materialer, som fx organisk stof (transporteret fra vinden) eller byggematerialer
anvendt i aflabssystemer, pavirker regnvands kemiske-fysiske egenskaber, som fx pH, og sendrer
derfor balancen mellem den oplgste og partikulaere form af kobber. Bl.a. agerer beton og kalk som
effektive aflgb for biotilgeengeligt kobber, mens fiernelsen er mindre for PVC.
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data, kan bruges til at estimere kobberudvaskning fra en bestemt tagoverflade. Disse modeller tager
faktorer som koncentrationer af korrosive stoffer i luften, regns volumen og pH, samt overfladens vinkel
for at estimere den arlige udvaskning af kobber i betragtning. Disse modeller kan imidlertid ikke estime-
re kobbers miljgskaebne, nar forurenet regnvand afledes fra bygninger ind i kloaksystemer eller ind i
lokale Igsninger til afledning af regnvand (LAR). Den gennemshnitlige udvaskning (baseret pa litteratur-
data) ligger omkring 0.25 g/m2/yr/100 mm regn, dvs. omkring 1.5-2.1 g/m?/yr for et dansk tag.

Generelt ligger gennemsnitskoncentrationer fra kobbertage hgjere end drikkevands kvalitetskrav (som i
Danmark er 100 pg/l), og derfor méa regnvand fra kobberoverflader ikke anvendes til drikkevand. Kob-
bers toksicitet til vandmiljget er hgjere end til mennesker, og derfor er vandkvalitetsgreensevaerdier for
ferskvand og havvand lavere end dem for drikkevand. Miljgkvalitetskrav i andre lande inden- og udenfor
EU ligger omkring 2-10 ug/l, og i Danmark saetter miljglovgivning en koncentrationsgreense pa 12 ug/l
for oplgst kobber. Krav for rensning af regnvand fgr udledning i det naturlige vandmiljg er derfor af-
haengig af, hvilke materialer der er anvendt i aflgbssystemer: afstramning over store cementoverflader
kan fx mindske koncentrationen af oplgst kobber. Tvaertimod er lokal rensning af regnvand ngdvendigt,
nar regnvand udledes direkte til falsomme recipienter.

Den voksende udbredelse af lasninger til lokal afledning af regnvand (LAR) baseret pa indsivning udgar
en ny trussel til grundvandet. Kobbers mobilitet i jord er pavirket af forskellige faktorer, men er generelt
lav. Det biotilgeengelige kobber forventes i de fleste tilfaelde at binde til det gverste jordlag, og repree-
senter derfor ikke en betydelig forureningskilde, som kan true drikkevands sikkerhed, men som til gen-
geeld kan pavirke jordkvaliteten.

Overordnet kan kobber fortseette med at veere en del af bybilledet uden stor risiko for vandmiljget, under
forudsaetningen af, at kobber ikke udledes direkte til vandrecipienter, men at udvaskningen samles og
udledes gennem et filter, eller et langt betonkloakrar, hvor oplgst kobber kan binde sig fast.

Aktgr: Luca Vezzaro arbejder som adjunkt pa DTU Miljg. Han har en Ph.d. om modellering af miljg-
fremmede stoffer i regnvandssystemer, og han har forsket i regnvands kvalitet med fokus p& estimering
af miligpavirkning siden 2007. Han har bl.a. bidraget til bearbejdelse af retningslinjer for regnvands be-
handling af forurening i Venedigs omrade.
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