
varo av olika luftföroreningar som svavel-
dioxid, SO2, eller klorider på platser med
marin influens, täcks denna oxid ofta med
en grön eller turkosaktig patina som
huvudsakligen består av olika basiska
kopparsulfater, till exempel Cu4SO4(OH)6
och basiska kopparklorider, till exempel
Cu2Cl(OH)3. Den patina som bildas (både
den brunsvarta och den gröna) fungerar
som en skyddande barriär varvid oxida-
tionshastigheten (korrosionen) av koppa-
ren snabbt reduceras med tiden. På grund
av denna skyddande patina är många tak
som lades på speciella byggnader på
1600- och 1700-talen fortfarande funk-
tiondugliga. 

I Stockholm finns det ett stort antal
både äldre och nyare koppartak vars pati-
na har en brun eller grön karaktär bero-
ende på ålder och ursprung. Sedan 1950-
talet har luftföroreningsnivåerna av fram-
för allt SO2 minskat dramatiskt i Stock-
holm. Det har resulterat i att fler och fler
nylagda koppartak behåller sin brunsvarta
nyans även efter flera årtionden av expo-
nering, något som inte var möjligt under
förra decenniet. 

Förutom att kopparen oxideras och en
patina bildas, växer till och förändras,
innebär växelverkan med miljön även att
en del av patinan kan lösas upp. Koppar
kan antingen fällas ut som korrosionspro-
dukter eller frigöras till omgivningen
genom transport med regn som avvattnar

koppartaket. Huvuddelen av den oxide-
rade kopparen är dock fortfarande bunden
till ytan i olika korrosionsprodukter. Den
mängd koppar som kan frigöras från pati-
nan, så kallad kopparavrinning eller kop-
parfrigörelse, beror av rådande miljöför-
hållanden och luftföroreningsnivåer. Stu-
dier av atmosfärisk korrosion har en lång
tradition och förståelsen är god, vilket
dock inte gäller avrinningsprocessen. Vid
avdelningen för Yt- och korrosionsveten-
skap på KTH har sedan 1995 forskning
bedrivits för att öka förståelsen för meka-
nismerna för denna avrinningsprocess
och kvantifiera hur mycket koppar som
kan frigöras från byggnader. Genom en
rad tvärdisciplinära aktivititeter har studi-
er även genomförts för att ta reda på vart
den frigjorda kopparen tar vägen. Forsk-
ningen har bland annat omfattat studier
av förändringar i kopparens kemiska
form och biotillgänglighet (toxicitet mot
vattenorganismer) i kontakt med olika
ytor i en byggnads närhet, till exempel
trottoarsten, dagvattensystem, kalksten,
och jordytor. 

Resultaten visar bland annat att den
mängd koppar som frigörs från kopparta-
ken är avsevärt lägre än de korrosionhas-
tigheter (oxidationshastigheter) som finns
rapporterade i den vetenskapliga litteratu-
ren och som ofta används för att förutsäga
hur mycket koppar som kan spridas till
miljön. Baserat på verkliga data och en
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Ingående tvärdisciplinära fält- och
laboratoriestudier av korrosions-
och avrinningsprocessen av koppar
från tak och fasadmaterial har
genomförts under de senaste 15
åren vid avdelningen för Yt- och
korrosionsvetenskap på Kungliga
Tekniska Högskolan (KTH). Resul-
taten visar att olika materialytor
redan i avvattningssystemet, på
trottoaren, i dagvattensystemet,
och/eller i kontakt med jord och
kalksten i en byggnads omedelbara
närhet fungerar som effektiva sän-
kor för frigjord koppar från taken.
Förutom hög kapacitet att binda
upp koppar har dessa ytor även en
förmåga att förändra den kemiska
formen av frigjord koppar och där-
med reducera kopparens biotill-
gänglighet, något som också sker
naturligt via reaktioner med orga-
niskt och oorganiskt material i
regn- och dagvatten. 

Alla typer av konstruktionsmaterial som
används för utomhusapplikationer växel-
verkar på olika sätt med den omgivande
miljön. Metaller oxideras spontant i kon-
takt med luft och vatten vilket är en natur-
lig process som är direkt kopplad till rå-
dande klimatförhållanden, men som också
beror av gällande luftföroreningsnivåer.
Eftersom denna oxidationsprocess av ytan
är olika snabb i olika miljöer bildas korro-
sionsprodukter av skiftande karaktär när
det gäller sammansättning, tjocklek, färg
och barriäregenskaper. För koppar, som är
ett vanligt tak- och fasadmaterial, bildas
snabbt en brunsvart patina med en oxid,
Cu2O, som huvudsaklig komponent. I när-

Vad tar den koppar som
frigörs från koppartak
vägen?

Artikelförfattare är Inger Odnevall
Wallinder och Yolanda Ullmann vid

Avdelningen för Yt- och
korrosionsvetenskap, Kungliga

Tekniska högskolan (KTH) i
Stockholm, samt Pia Dromberg,

Ledningsnät, utredning, Stockholm
Vatten VA AB, Stockholm.



ingående förståelse för avrinnings-
processen av koppar har därför en
modell tagits fram för att kunna
förutsäga ett verkligt scenario. Mo-
dellen möjliggör för till exempel
arkitekter och miljökonsulter att
själva kunna göra en bedömning
om hur mycket koppar som totalt
kan frigöras från en byggnad. Det
ska dock poängteras att modellen
inte förutspår en eventuell miljöpå-
verkan, vilket kräver djupare insik-
ter om kopparens kemiska form
och hur den förändras i miljön vil-
ket påverkar metallens biotillgäng-
lighet. 

Frigörelsehastigheter av koppar
från naturligt brun- och grönpatine-
rad koppar har genererats i Stock-
holm under mer än tolv års tid.
Ytorna har exponerats i 45 graders
lutning mot söder. Resultaten visar
att för en regnmängd motsvarande
cirka 500 mm per år (medianvär-
de), frigörs mellan 1 till 1,3 gram
koppar per år (medianvärden) från
en kvadratmeter stor kopparyta.
För Stockholms tak av koppar mot-
svarar denna spridning av koppar
en årlig mängd av cirka 650 kg
koppar. Dessa nivåer ska jämföras
med spridningen av 5 700 kg kop-
par från trafiken och 4 000 kg kop-
par från vattenledningsnätet. 

Vart tar kopparen vägen?
Vart tar då den frigjorda kopparen från ta-
ken vägen och vad innebär det för mil-
jön? Att den frigjorda kopparen växelver-
kar med omgivningen kan tydligt ses i
stadsbilden som gröna avrinningsområ-
den på exempelvis kalkstensfasader och
trottoarytor nedanför koppartak som av-
vattnas med utanpåliggande stuprör. 

De tvärdisciplinära forskningsaktivi-
titeter som genomförts på KTH har visat
att en stor del av den frigjorda kopparen
mycket snabbt och effektivt binds upp,
och ofta fastläggs på olika sätt, redan i en
byggnads omedelbara närhet. Förutom att
många hårdgjorda ytor, som till exempel
trottoarer och betong, har en stor kapa-
citet att binda koppar har de också visat
sig ha en god förmåga att påverka och
förändra kopparens kemiska form, något
som är avgörande för kopparens biotill-
gänglighet. 

Forskningen visar att koppar vid det
omedelbara avrinningstillfället frigörs i
form av fria kopparjoner, vilket är en na-
turlig konsekvens av att upplösningspro-
cessen av patinan främst är en kemisk
process. De frigjorda kopparjonerna rea-
gerar dock omedelbart med organiskt ma-
terial som till exempel löv och pollen
samt med andra komponenter i regnvatt-
net från taket varvid den kemiska formen
och därmed tillgängligheten av koppar
kraftigt reduceras redan innan vattnet läm-
nat takytan. När regnvattnet som innehål-

neral på ytan (vilka också förekom-
mer som korrosionsprodukter i vis-
sa miljöer). Samtliga material har
också visat en hög förmåga att kraf-
tigt förändra kopparens kemiska
form från att vara i en tillgänglig
form vid avrinningstillfället till att
vara mycket hårt bunden till olika
komplex och fö reningar av låg till-
gänglighet. Huvuddelen av dessa
studier har genomförts med mo -
dellytor i mind re skala för att kunna
möjliggöra studier av individuella
parametrar.

Mätningar från ett verkligt
tak
Att koppar som frigörs från takytor
binds upp av olika ytor i en bygg-
nads omedelbara närhet, visas
mycket tydligt i resultaten från en
nyligen genomförd studie av kop-
paravrinning från ett befintligt tak
på ett shoppingcenter i Farsta cen-
trum i södra Stockholm. Denna
studie har genomförts inom ramen
för den så kallade Miljömiljarden,
en satsning från Stockholms stad
för att minska miljöskulden och
förebygga nya miljöproblem. An-
delen koppar i avrinningsvattnet
från taket uppmättes vid två olika
platser; efter transport genom av-

vattningssystemet och efter ytterligare
transport genom rör av betong innan ut-
spädning och kontakt med det övriga dag-
vattennätet. 

Redan under transport genom avvatt-
ningssystemet har den den största mäng-
den frigjord koppar från taket fastlagts av
betongytorna och den koppar som inte
bundits upp på vägen har förändrat sin
kemiska form, från att vara tillgänglig vid
det omedelbara avrinningstillfället till att
vara hårt bunden, främst till organiskt
material, och därmed inte tillgänglig för
exempelvis vattenlevande organismer. De
totala koncentrationer av koppar som
mättes upp i avrinningsvattnet efter växel-
verkan med avrinningssystemen i betong,
hade en mediankoncentration av 15 till 18
μg/L koppar. Denna koncentration är mer
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ler frigjord koppar transporteras vidare
innebär det ytterligare växelverkan med
organiskt och oorganiskt material i regn
och dagvatten samt med olika ytor i av-
vattningssystemet. Ingående laboratorie-
och fältstudier av hur kopparinnehållande
avrinningsvatten från tak växelverkar med
ytor såsom trottoarsten av betong, kalk-
sten samt jordar av olika karaktär, har vi-
sat att dessa material naturligt fungerar
som sänkor för frigjord koppar från tak.
Detta beror på deras höga kapacitet att
binda koppar och i många fall mycket
snabbt bilda naturligt förekommande mi-
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