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                                        Miljöaspekter vid metallavrinning från tak
av S. Bertling, I. Odnevall Wallinder och C. Leygraf, Avd. Korrosionslära, KTH
Inger Odnevall
Wallinder är Docent
vid avd för Korrosionslära på KTH och
är en av de främsta
experterna på metallers
miljö- påverkan genom
korrosion.
Under de senaste åren har en intensiv debatt pågått och
mycket forskning utförts för att reda ut begreppen kring
hur mycket metall som kan frigöras från en takyta i
utomhusmiljö samt hur denna metall kan påverka miljön.
Slutsatser med stora konsekvenser för materialval tas utan
att man har tagit till sig vetenskapliga studier. Forskning
visar att metaller i den form som finns i regnvattenavrinningen från tak inte utgör någon större miljöfara.
Sofia Bertling är doktorand på avd. för Korrosionslära, KTH. Sofia
arbetar med att utreda vilka mekanismer
som styr när koppar i
regnvatten interakterar med om- givande
miljö såsom jord,
kalksten och betong.
DEN DEBATT SOM pågått kring metallers farlighet har lett till en
omfattande forskning, bla på KTH, för att reda ut begreppen kring
hur mycket metall som kan frigöras från en takyta i utomhusmiljö
samt hur denna metall kan påverka miljön. Metaller som främst har
undersökts är koppar och zink, i mindre omfattning även krom och
nickel från rostfritt stål. Idag vet vi att korrosionen är större än avrinningen av metall från takytan. Vi vet också att det framför allt är den
fria metalljonen som är tillgänglig för växter och djur och som vid
alltför höga koncentrationer kan vara ekotoxisk. När metallinnehållande regnvatten lämnar taket färdas det genom rörsystem
och dagvattensystem. Vattnet har då nära kontakt med jord eller
andra materialytor innan det till slut når ett vattendrag eller ett reningsverk. Under denna färd kommer metalljonerna i avrinningen,
som är mycket reaktiva, att reagera med olika material på sin väg
mot en recipient. Härmed minskar koncentrationen metalljoner
genom en kombination av olika reaktioner och utspädning med
andra tillförda vattenmassor.
Christoffer Laygraf
är Professor vid avd
för Korrosionslära,
KTH.
Atmosfärisk korrosion innefattar korrosion av bl a metaller som
exponeras för jordatmosfären vid normal temperatur. Den utgör en
ATMOSFARISK KORROSION
––
del av ett naturligt kretslopp där metallen hela tiden strävar mot att återgå till
sitt mest stabila tillstånd, d v s. som mineral, figur .
I takt med att mängden luftföroreningar
har minskat kraftigt i Europa under de
senaste  åren har också korrosionen
minskat. Detta faktum gäller för en
majoritet av städer i Europa och
Nordamerika, dock ej för de flesta städer
i tredje världen där luftföroreningarna
befinner sig i en fas av stadig uppgång.
METALLAVRINNING FRÅN TAK
Figur 1. Schematiskt kretslopp för zink..
En metallyta som utsätts för väder och
vind kommer därför att reagera med
omgivningen och med tiden bilda ett
skyd- dande skikt av korrosionsprodukter, vilka också uppträder som naturligt
förekommande mineraler. Korrosionsprodukterna, ibland kallat patina, kan ha
en skyddande verkan och på så sätt minska korrosionshastigheten. Efter ett antal
årtionden kommer patinan ha nått en
någorlunda konstant tjocklek varvid korrosionshastigheten kommer att vara liten
och inte variera nämnvärt. Sammansättningen av korrosionsprodukterna beror
bl a av närvaron av fukt och luftföroreningar, t ex svaveldioxid och ozon.
Ett samband råder mellan mängd luftföroreningar och hur mycket metall som
korroderar. Ett tydligt exempel är figur ,
som visar hur korrosionshastigheten hos
zink varierar med koncentrationen av
svaveldioxid.
Vid regn kan en del av korrosionsprodukterna lösas upp och frigöras från
ytan. Denna avrinning kommer bland
annat att innehålla metallföreningar av
olika slag (ex. metalljoner, metallkomplex eller partiklar som innehåller metallföreningar). Bildandet av korrosionsprodukter och hur mycket metall som
kan frigöras från t ex en takyta beror av
en rad olika parametrar, främst mängden luftföroreningar, regnets kemiska
sammansättning inklusive dess pH, hur
länge det regnar och med vilken intensitet, samt hur lång tid det dröjer mellan
olika regnskurar [1].
Sedan  utför Avdelningen för
Korrosionslära vid KTH avrinningsstudier i fält för att bestämma hur
mycket metall som kan frigöras per år
Figur 2. Variation av korrosionshastighet för zink som
funktion av koncentrationen av svaveldioxid.
(1 gm-2år-1 = 0.14 µmår-1)
––
från takmaterial i Stockholm. Studierna
utförs kontinuerligt på metallytor av bl.a.
zink med olika typer av beläggningar,
koppar samt på rostfritt stål. De exponeringsbetingelser som används vid undersökningarna följer ett standardiserat förfarande för korrosions provningar (°
lutning i riktning mot söder). Dessa
förhållanden utgör dessutom det värsta
fallet ur korrosionssynpunkt.
Resultaten visar att den avrunna
mängden metall per år från takytor av
zink och rostfritt stål i Stockholm
(årsmängd nederbörd ca - mm)
är relativt konstant med tiden för
samtliga material. För zink har ett
empiriskt samband, ekv. , tagits fram
mellan avrinningshastigheten och SO2koncentrationen för exponeringsplatser
med en årlig regnmängd mellan  och
 mmår-1 och en SO2-koncentration
lägre än  µgm-3.
Avrinningshastighet (µmår-1) =
0.19 + 0.023•SO2 (µgm-3) ekv. 
Detta samband kan användas för att
förutsäga avrinningshastigheter för olika
exponeringsplatser. Forskningsresultaten visar dessutom att avrinningshastigheten för zink är lägre än
motsvarande korrosionshastighet, se
Figur . En jämförelse mellan den totala
mängden avrunnen zink och den totala
mängden korroderad zink efter ett års
exponering i Stockholm, visar att korrosionen är % större än avrinningen [].
Motsvarande resultat (-%) har
påvisats i andra studier för exponeringstider upp till fem år. Med en kon-
Figur 4. Årliga avrinningshastigheter av zink från olika
zinkbaserade takmaterial
under en två-årsexponering i
Stockholm. Fyllda staplar
representerar resultat under
det första året och streckade
staplar det andra året.
stant avrinningshastighet och en med
tiden minskande korrosionshastighet
kommer
hastigheterna
att
så
småningom närma sig varandra.
Tidsperioden för detta beror av de omgivande miljöförhållandena och är i storleksordning 10 år eller kortare.
Figur 3. Variation av korrosions- och avrinningshastighet för zink som funktion av exponeringstid.
Avrinningshastigheter mellan . och
3,5 gm-2år-1 har mätts upp från ett stort
antal zinkbaserade takmaterial med olika
typer av ytbeläggningar, se Figur  [].
behållit sin barrriärverkan under
exponeringsperioden samt att avrinningshastigheten på obelagt material är
lägre under det andra året. Minskningen
beror dels på att en skyddande patina
bildats och dels på en lägre nederbördsmängd under det andra året.
Motsvarande avrinningshastigheter för
krom och nickel från rostfritt stål
(18Cr/8Ni samt 17Cr/11Ni/2.2Mo) är
mycket lägre och motsvarar totalt ca
. g per m2 och år, se figur  [].
METALLINNEHÅLL I TAKAVRINNING
Resultaten visar att koncentrationen av
zink i det avrunna regnvattnet kan
reduceras med upp till  ggr genom att
skydda den exponerade zinkytan med
hjälp av olika barriärer, t.ex. organiska
och oorganiska beläggningar. Så länge
beläggningen är intakt kommer barriärverkan att fungera men så snart
defekter uppstår kommer mer metall att
frigöras. Förmodligen motsvarande halter som en obelagd yta skulle ge. En jämförelse av data från  respektive  års
exponering visar att beläggningarna
––
Figur 5. Årliga avrinningshastigheter av krom
och nickel från rostfritt takmaterial.
Parametrar som är viktiga att ta hänsyn
till vid bestämning av ett specifikt taks
avrinning är bl.a. dess lutning, i vilket
väderstreck taket ligger, takets ålder
samt graden av regnskydd. De fram-
tagna avrinningshastigheterna som är
baserade på ett värsta fall (° i sydlig riktning), bör därför reduceras med åtminstone % för att ge en mer realistisk bild
av verkliga tak.
BIOTILLGÄNGLIGHET
Begreppet biotillgänglighet avser hur
tillgängligt ett ämne, exempelvis en metall, är för växter och djur. För en given
organism är koncentrationen biotillgänglig metall i allmänhet skadlig under
en lägsta gräns och över en övre gräns,
men oskadlig i ett "fönster" däremellan.
Detta gäller essentiella metaller som
kroppen behöver för livsuppehållande
funktioner.
För flertalet metaller är det den fria
jonen (ex. Zn2+ eller dess hydratiserade
form Zn(H2O)62+) som är den mest
biotillgängliga. Om zinkjonen istället
föreligger som en förening (ex.
Zn4SO4(OH)6) är den inte alls lika tillgänglig för organismer. De avrinningshastigheter som beskrivits ovan avser
totalmängd metall som frigjorts utan att ta
hänsyn till den kemiska specieringen och
därmed till metallens biotillgänglighet.
––
Figur 6. Processer i jord som
bestämmer bindning och
biotillgänglighet av zinkjoner.
SLUTSATSER
Figur 7. Retentionskapaciteter av zink för ett antal
jordar representativa för Europa.
Varje reaktion mellan den fria jonen och
omgivande medium innebär att metallens
potentiella miljöpåverkan minskar.
EKOTOXICITET
Ekotoxicitet är ett mått på hur skadligt
ett ämne är för miljön. En metalls ekotoxiska verkan beror främst på den fria
metalljonens koncentration. I en svårlöslig bunden form föreligger däremot
ingen toxisk risk. För att kunna utföra en
riskbedömning av en metalls inverkan
på miljön är det därför viktigt att känna
till metallens kemiska speciering och
dess förändring i kontakt med miljön.
Studier av förmågan hos olika typer av
jord att binda metalljoner pågår vid
avdelningen för Korrosionslära i samarbete med markkemister vid Sveriges
Lantbruksuniversitetet, Uppsala.
Jord innehåller ett antal beståndsdelar
viktiga för retention (bindning) av metalljoner. Dessa är vittrade mineraler
(oxider och lersilikater) och organiskt
material i olika nedbrytningsstadier. Via
jordens olika beståndsdelar kan metalljoner reagera via en rad olika
fysikaliska och kemiska processer.
Oavsett vilka processer som kommer att
fortgå, så kommer koncentrationen av
den fria, hydratiserade metalljonen att
minska vid kontakt med jord.
Jordens fasta beståndsdelar är oftast
negativt laddade, vilket innebär att positivt laddade joner i marklösningen kommer attraheras. Förutom denna elektrostatiska attraktion kommer positiva joner
i marklösningen även att bindas kemiskt
till ytorna via funktionella grupper i
humus samt på oxider och lerpartiklar.
I figur  beskrivs de principiellt viktigaste processerna för retention av metalljoner i jord samt komplexbindning av
metalljoner i marklösning (ZnxR).
Retentionsprocesserna kan delas upp i
följande grupper:
• kemisorption,
• jonbyte, och
• utskiljning av sekundära mineral.
HUR FARLIGT ÄR METALLAVRINNING FRÅN TAK?
Med tiden kan joner som bundits på mineral- och oxidytor diffundera längre in i
den fasta fasen. Processen är irreversibel
och därmed immobiliseras jonen.
Resultaten av retentionsstudier med jord,
exemplifierat för zink i figur , visar att jordens organiska och oorganiska beståndsdelar till största delen binder upp metalljoner i avrinning från takmaterial [].
––
Den något lägre retentionen av zink
under de första ca  mm av regn beror
på att det vid start fanns ytterst finpartikulära humuspartiklar. Dessa reagerar
snabbt med metalljoner och bildar
organiska komplex, vilka är så små att de
transporteras genom jorden och kan nå
en recipient (exempelvis en sjö eller ett
reningsverk). Dessa organiska metallkomplex är ytterst stabila och de flesta är
inte tillgängliga för plantor och organismer. Årsnederbörden i Stockholm varierar typiskt mellan  och  mm.
Detta innebär att samtliga jordar i figur 
utsatts för cirka  år av konstant exponering för zinkinnehållande regnvatten.
Resultaten visar att ingen avmattning av
jordens förmåga att binda zinkjoner har
uppstått under denna tid.
Resultaten visar nödvändigheten av att
använda avrinningshastigheter istället
för korrosionshastigheter för att beräkna
metallflöden i samhället. Kunskap om
metallens kemiska form och biotillgänglighet krävs dessutom för att kunna
bedöma en eventuell miljöpåverkan.
Data visar på att miljöpåverkan av zink
som frigörs från takmaterial är starkt
överdriven.
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