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ABSTRACT

Blasting with carbon dioxide is a technology that since the mid- 1940s and onwards has been
developed for the industry for the finishing of different surfaces. The technique however, has
not until the end of the 1970 and 80's come to play any important role in the industry, and
only in recent years has this method come to be used in conservation activities. Traditional
blasting media and dry ice functions partly under the same conditions, a difference however, is
that the carbon dioxide sublimates after use, this consequently results in no generated waste in
the form of spent blasting media except for removed surface layer.

The purpose of this paper is to provide an overview of how the blasting technique with solid
carbon dioxide works, its different advantages and disadvantages, and how it is used in the
restoration and preservation works in Sweden and abroad. The essay begins with a simple
review of traditional blasting techniques and media to aid the reader's understanding of
blasting, and highlight differences and similarities between the different systems.

The essay is primarily a literature review in which I gratefully used the work of others. A
simple case study has also been carried out in cooperation with the Gothenburg-based blasting
company IS_AB , ISBLASTRINGSAKTIEBOLAGET GOTHENBURG . The purpose of
this case study was to investigate whether carbon dioxide blasting technique is suitable for
stone conservation, where the goal is to remove various types of unwanted coatings and
finishes such as wax, different types of doodles and such.

Besides using solid carbon dioxide, carbon dioxide is used in liquid and supercritical state in
the industry and in the conservation world, these techniques comes because of limited space,
only to be presented in the chapter 10- further research
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1. Inledning

Da jag tidigare har arbetat inom industrin som fribldstrare, har detta lett till ett sdrskilt intresse
for olika blastringstekniker, blistermedel och dess mojliga applicering f6r konservering. Vad
giller utveckling av olika industriella tekniker gar forskningen ofta snabbt framat. Mycket
utrustning som anvinds i konserverings och restaureringssammanhang ér i férsta hand
utvecklade for industriellt bruk, och jag dr Gvertygad om att det finns mycket anvindbar
information att himta f6r konservatorer genom att bevaka industrin.

1.1 Problembeskrivning

I fallet med blistring, tror jag att konserveringsverksamheten kan dra stor nytta av att kasta ett
getoga pa industriella firmor, dels med hansyn till olika tekniker, men 4dven méjligheten att
kunna éta sig arbeten som vanligtvis kanske faller utanfér ramarna f6r konserveringsarbete, till
exempel restaurering/konservering av gjutjarnsricken, gravkors etc. Arbeten som kanske av
tradition ofta tillfaller olika industriella firmor. Allt eftersom det industriella arvet aldras
tillkommer t.ex. krav, och for all del spannande mojligheter och utmaningar att f6rséka bevara
denna sa viktiga del av var historia. Hir kommer emellertid manga objekt pa grund utav sin
stotlek att kriva ett kanske for konservering/restaurering nigot okonventionellt arbetssitt. En
storre kapacitet, att kunna arbeta 6ver ett bredare filt dr givetvis av betydelse for personlig
utveckling f6r den individuella konservatorn, men naturligtvis bidrar detta dven till godare
ekonomiska férutsittningar for olika konserveringsfirmor, institutioner etc.

Stora arbeten, (rumsligt sett), leder in pa en av blédstringsteknikens storre nackdelar. Namligen
avfallshantering av anvint blistermedel och de produkter som avligsnats genom blistring.
Anvint blastermedel dr bade kostsamt och ofta hilsovadligt att hantera. Att minimera avfallet
ar darfor av stort intresse, bade milj6- och hilsomassigt. Férutom att skapa en mingd avfall 1
form av uttjant bliastermedel samt damm under arbetets gang, har manga traditionella
blastermedel den nackdelen att de fungerar kraftigt nétande pa olika material. Koldioxid i fast
form, dven kallat torris, som denna uppsats kommer att handla om, har dock en mycket lag
hardhet och verkar delvis genom andra mekanismer 4n traditionella blistermedel. Torrisen har
dven den stora fordelen att det ej genereras ndagot avfall i form av uttjant bldstermedel under
arbetets gang. Detta kan gora torrisblastring till en méjlig metod f6r rengéring inom
konservering samt restaurering. Ut6ver blastring med torris férekommer dven rengdring av
olika material med koldioxid i andra sa kallade faser, sisom superkritisk och flytande, vilka ér
arbetsmetoder som inte férekommer, mig veterligen i ndgon stérre utstrickning i Sverige.

1.2 Fragestillningar

* Hur fungerar koldioxidblistring jamfért med traditionell blastring, vilket ar
bliastermedlets verkan?
* Hur kan tekniken anvindas, inom vilka omraden och pa vad?

¢ Vilka f61r- och nackdelar har koldioxidblistermedel jimfért med traditionella
blastermedel ur ett ekonomiskt och miljomassigt perspektiv?

1.3 Malsittning och syfte

Syftet med uppsatsen ir att underséka hur rengéring med koldioxid 1 fast form fungerar, samt
anvinds inom konservering och restaureringsarbeten i Sverige och utomlands, och i sa fall pa
vilket sitt. Samt om det eventuellt kan finnas nya appliceringsmaijligheter f6r tekniken. Da
ingen svensk litteratur finns tillgdnglig i dmnet, dr férhoppningen att detta arbete kan tjina
som en enkel ingang i dmnet for intresserade. Jag vill dirfér samla information, for att skapa
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en Oversiktlig bild av dmnet f6r att dirigenom skapa en grundliggande forstaelse samt intresse
for amnet. Utover blastring med koldioxid kommer dven en basal genomgang rérande
traditionell blastringsteknik/medel goras. Detta for att ge en grundliggande forstielse, vilken
dirigenom undetlittar for lisaren att littare utvirdera skillnader/fordelar sinsemellan olika
tekniker.

For att sammanfatta detta i punktform 4r tanken med uppsatsen att;

* Skapa en grundliggande forstaelse for tekniken dir koldioxid i fast form anvinds som
blastermedel.

* Om tekniken anvinds, ta reda pa vad som ir teknikens férdelar och eller nackdelar,
bade praktiskt samt miljémissigt, for anvindande inom konserverings och
restaureringsarbeten.

* Ta fram exempel pa olika typer av tillimpningar.

1.4 Tidigare forskning

Det finns en del litteratur rérande blastring med andra typer av blistermedel dn torris. Den
svenska litteratur som behandlar blistring, studerar andra typer av blistermedel samt olika
hilso- och miljérisker som dessa metoder kan medféra. Aven om den svenska litteraturen inte
beror koldioxidblistring, behandlar mycket av litteraturen fragor som ir relevanta for amnet.
Bland dessa kan naimnas Catinka Borgarps examensarbete Bldstring i ett nitskal” nya” rensmedel pa
gamla mjnka metaller. Borgarps huvudfraga dr huruvida mjuka arkeologiska metaller kan
rengoOras genom blastring med olika typer av plastkulor eller valnétsskal, och hur metallernas
ytor paverkas av detta. Forfattaren slutsats 1 sitt examensarbete ar att korrosionsprodukter kan
avlagsnas pa kopparlegeringar, utan att skada patinan, om dessa blistras med ett mjukt
blistermedel under lagt tryck. Aven kraftigt korroderade, férgyllda och forsilvrade féremal
kunde blidstras med godtagbart resultat. Blistring kunde dock ej utféras pa tenn eller massivt
silver da sadana foremals ytor skadats kraftigt. (Borgarp, 1995: 57-58).

Vad giller blistring med koldioxid, har jag inte funnit nagon litteratur skriven pa svenska som
ber6r amnet mer ingiende. De texter som behandlar amnet, har uteslutande varit skrivna av
olika féretag och av typen information pa ett féretags hemsida. Vad giller utlindsk litteratur
av och for konservatorer, har jag dock patriffat litteratur som bade direkt och indirekt ber6r
iamnet. Exempel pa forfattare dr Heinrich Piening och Roswitha Schwarz som skrivit om olika
kryogena metoder for bland annat avldgsnandet av vax fran trd (Piening & Schwarz, 1998).
Schwarz har dven genomfért ett ”diplomarbeit” i imnet (Schwarz, 1997). Aven Monika
Reimer har skrivit ett ”diplomarbeit” som delvis handlar om kryogen (CO,) blistring f6r
rengoring av bronsstatyer (2005). Randy Silverman har publicerat en artikel som behandlar
CO, blistring fér avligsnande av sot pa bocker (Silverman, 2006). Ar 2009 utkom Rozemarijn
van der Molen med uppsatsen Droogzjsstralen dé reinigingstechniek voor metalen. Van der Molen
utférde blistringstester pa aluminium, brons, patinerad brons mm. Efter bldstring har tvirsnitt
av testbitarna studerats med SEM/XRD samt med optiskt mikroskop. Utéver dessa tester
utférdes dven forsék med avligsnande av vax och grafitti fran olika ytor i detta arbete.

Konservator Alexandra Schieweck har bland annat skrivit artikeln Effects of cryogenic temperatures
on paint layers on polychrome wooden objects som bygger pa hennes ’degree dissertation”
(Schieweck, 2005). I artikeln analyseras eventuell paverkan pa olika fargskikt vid kryogen
rengo6ring av olika fargskikt. Detta sker bland annat med hjilp av ESPI, SEM, samt infraréd
termografi. Aven konservator Isabel Tissot har publicerat mycket intressanta artiklar i imnet,
bland annat om konservering av en jirnkanon (Lemos, Tissot, 1., Tissot, M., Pedroso,
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Silvestre, 2007). Vidare har konserveringsinstitutionen SVK anvint och skrivit om
koldioxidblistringsmetoden (Denlert, himtad 2013-08-22).Till detta har jag patriffat en del
information som i férsta hand ér skriven med industrin som tinkt mottagare vilken dr skriven
med stor vetenskaplig precision, exempelvis fran Fraunhofer Institut som bedrivit och
bedriver forskning i bland annat detta &mne.

1.5 Teoretisk referensram

Vi kdmpar nu mot en rifitning, men denna rikining mdste do och tringas undan av en annan. Da kommer man inte langre att
Jforsta vdr argumentation mot den, inte begripa varfor man var tvungen att siga allt detta” — Wittgenstein
(Duerr, 1994:8)

Att kunna reflektera Gver konservatorsyrket pa ett teoretiskt/ filosofiskt vis, ir en forutsittning
for ett meningsfullt praktiserande av professionen. I konserveringens/restaureringens
barndom nir dmnet var nira knytet till byggnader, vixte tva olika liror fram, med de for de
allra flesta inom virt yrke sikerligen kinda foresprakarna Viollet-le-Duc respektive John
Ruskin.

De tva standpunkter som dessa framférde, har senare kompletterats med andra
forhallningssitt. Senare har teoretiker samt verksamma i amnet forsékt positionera sig
nagonstans utmed de tva olika extremerna, till exempel Brandi vilken betonade
konstnitliga/estetiska virden 1963 i ”Teoria del restanro” (Munoz, Vifias. 2005:5-6). For att till
synes objektivt 16sa tvisten mellan dessa ovan nimnda olika synsitt, har konservatorer ofta
tilleripit ett “vetenskapligt” forhallningssatt. Med ett sadant skulle man da kunna (rittare sagt
slipper man), oavsett hur man genom dessa olika synsitt virderar ett objekt, vare sig det dr i
ett objekts form, exempelvis genom anvandandet av PEG till vattendrankt tri, dess
ursprungliga funktion, material eller konstnirliga kvaliteter etcetera, undga att motivera en
handling teoretiskt.

Detta tillvigagangssitt utgar fran ett antagande att det finns ett objektivt sett foredraget, dkta
tillstaind som objekten bor befinna sig i. Och att en metod enkom kan forsvaras utifran
naturvetenskapliga premisser, till exempel ett automatiskt avligsnande av tjocka
korrosionsprodukter fran arkeologiskt jirn, bevarandet av ett arkeologiskt silvermynts
“patina” etc. Huruvida metoden eller metoderna bor anvindas, reduceras till beslut grundade
pa materiella fakta. Vilket dirmed innebir att ndgon teoretisk motivering av anvindandet av
den gillande metoden ej anses som nédvindig. Detta “vetenskapliga” forhallningssitt
understéds ofta med begrepp sisom “autenticitet” minimalt ingripande, ursprunglig” osv...
Dessa menar jag, dr dock i sjilva verket uttryck for en subjektiv estetisk uppfattning av ett
foredraget tillstind, eller si somMunoz- Vinas uttrycker det, “We prefer the object to exist in a
different state. Conservators thus modify reality (which is undoubtedly anthentic> (Blackman, 2008: 22,
hiamtad 2012-03-04).

Nir Wittgenstein skrev de ovan anférda raderna i detta styckes inledande del, var det
sikerligen inte konserveringsfiltet han hade i atanke, dndé tycker jag att citatet mycket val
fangar de tidsbundna stromningar som vi alla, har varit, ir och kommer att vara knutna till.
Som en del av en tidsanda, dr jag givetvis firgad av min samtid, som i mitt tycke, alltmer
genomsyras av en utbredd relativism. Mitt eget férhallningssatt, pa vilket denna uppsats
bygger, grundar sig pa den uppfattningen att ett malbaserat arbete dr féredomligt, val
medveten om att kommande riktningar formodligen kommer att tringa undan detta synsitt. I
ett malbaserat arbete, dr det mélet menar jag (vilket i forsta hand sitts av
bestillaren/uppdragsgivaren) vilket bor (som ett tecken pa reflektion) avgora huruvida en
arbetsmetod ar mojlig att anvinda och att féredra. Konservatorn kan, och bér dock vid
behov, vara behjilplig i mélfragan genom att ge exempel pa olika relativistiska
handlingsmetoder, vilket kort forklaras i foljande stycke. Aven om huvudsyftet i tidigare
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nimnda handling skall vara ett rent bistiende, medf6r detta dven att konservatorn i virsta fall
skulle kunna friskriva sig etiskt ansvar.

Relativismen bestar alltsa i att det finns ett antal mojliga handlingssitt, alla méjliga beroende
pé olika omstidndigheter och forutsattningar, vilka dessa variabler kan vara, och vilka som
bestims som virdefulla. Malet med konserveringen av ett foremal kan alltsa skifta, beroende
pé vilka associationer och betydelser man vill det konserverade objektet skall ges f6r
betraktaren. Det dr dock sjilvklart att man bor striva efter att behandla ett objekt sa det kan ge
sa manga olika betydelser som moijligt for betraktaren.

Arbete med kulturhistoria fungerar till viss del som ett politiskt verktyg, och dr i viss man
politiskt styrt. Jag menar nagot hardraget att reflektion dr nédvindigt, utan denna riskerar man
att forvandlas till ett omedvetet instrument - nagot som kan vara vadligt.

Da historien i allra hogsta grad, ar framtiden...

1.6 Metod och material

Denna uppsats ir till stor del en litteraturstudie. En stor del av killorna dr himtade fran
Internet och ar skrivna for lisare knutna till industrin. Visst material har patriffats, i form av
fallstudier, som ir skrivna av och for konservatorer och restauratorer.

En enklare fallstudie har i uppsatsarbetet utforts i samarbete med den Goéteborgsbaserade
blistringsfirman, IS-AB, ISBLASTRINGSAKTIEBOLAGET I GOTEBORG numera
Isblastringsbolaget AB (Isblastringsbolaget AB, himtad 2012-11-20). Syftet med den egna
fallstudien har dels varit att fa en viss kinsla f6r metoden och se nir den utfors i praktiken,
dels underséka huruvida tekniken dr anvindbar f6r reng6ring inom stenkonservering.
Blastringen utférdes pa material som vialvilligt skidnkts av Thomas Nilsson, Sanna Stenhuggeri
1 Goteborg.

Det har under arbetets gang patraffats arbeten som verkat mycket intressanta, dock skrivna pa
sprak som forfattaren av detta arbete inte behdrskar. De som pa grund av tidsbrist ej kunnat
Oversittas, har darfor olyckligtvis fatt liggas at sidan.

Aven om dmnet for denna uppsats inte berérts tidigare i nigon stérre utstrickning i Sverige,
har ett flertal olika konservatorer samt forskare fran andra discipliner 1 andra linder skrivit
mycket intressanta texter och uppsatser, utan dessa skulle detta arbete blivit timligen tunt. Jag
har darfor tacksamt anvint mig av dessa for mitt eget arbete. Jag vill dven rikta ett sdrskilt stort
tack till konservatorerna Rozemarijn van der Molen samt Isabel Tissot, som latit mig ta del av
sin forskning samt varit behjalpliga med att lata mig ta del av andras arbeten.

1.7 Avgrinsning

Denna uppsats kommer att handla om blastring med koldioxid i fast form. Da mycket lite
skrivits om denna teknik blir intringningsgraden 1 amnet ej sirskilt omfattande. Jag kommer
som tidigare ndimnt att inrikta mig pa grunderna. I uppsatsen beskrivs blastring med hjilp av
olika typer av teknisk utrustning, samt olika materialtyper, pa vilka teknikerna utprovats. Att
fullstindigt utforska de olika metodernas funktion och verkningar pa olika materialtyper och
materialkombinationer skulle vara allt for tidskrivande, och fir limnas till andra for vidare
forskning.

I olika killor férekommer frekvent olika uppgifter rérande hardhet pa torrisen, jag konstaterar
detta hir, och utgar fran uppgifter jag erhallit vid korrespondens med informant nr.1, som
uppger hardheten pa torris till cirka 1,5 Moh. Vad giller sublimeringstemperaturen utgar jag
frin virdet -78,5 ( Ekbom m.fl., 2003:126).
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Da det finns en mingd olika fabrikat samt tekniska skillnader pa utrustning inom omradet, kan
endast ett urval av dessa undersdkas samt presenteras. Presentationen av utrustningen och
dess funktioner dr givetvis kraftigt férenklad. Jag har i dessa fall snarare f6rsokt ta fasta pa
overgripande skillnader. Detaljerna, vilka dr manga och sikerligen férindras snabbt, 6verlater
jag at andra att foérdjupa sig 1.

1.8 Kallkritik

Blastring med koldioxid ér en relativt ny teknik. Inom industrin och inom konserverings
sammanhang, har den i Sverige sa vitt jag vet endast prévats vid ett fatal tillfallen. Detta
medfo6r att utbudet av information har varit otillfredsstillande litet. De fallstudier som jag har
lyckats uppbringa information om inom konservering eller restaureringssammanhang, ar fa
och har delvis inriktat sig pa att experimentera med olika material. Detta, samt tidsbrist,
medf6r givetvis svarigheter for denna uppsats att undersoka teknikens méjliga appliceringar
samt for- och nackdelar med 6nskvird grundlighet.

En stor del av informationen har himtats fran féretag samt organisationer som exempelvis
Cold Jet vilka har ett egenintresse 1 att framstilla koldioxidblastringstekniken i sa positiva
ordalag som méjligt (Cold jet LLCO (a), himtad 2012-11-20). Detta gor sjilvfallet att
information gillande f6r och nackdelar med denna teknik riskerar att vara tendensios. Utéver
risker med tendensidsa killor har en stor svarighet varit att 6verbrygga den sprakliga barridr
som de utlindska killorna erbjudit, i ndgra fall har férfattaren med Oversittningshjalp anvint
litteratur som skrivits pa andra sprak dn engelska. Att ndgra feloversittningar eller
feltolkningar smugit sig in hélles darfor ej f6r osannolikt, dessa fel kan dock endast lastas
forfattaren av detta arbete.

1.9 Uppsatsens disposition

Uppsatsen dr indelad 1 17 olika kapitel. Nedanstiaende lista forklarar i korthet kapitlens
innehall.

2. Hir avhandlas praktiska samt teoretiska grunder £6r blastring i allminhet.

3. Detta kapitel ger i korthet en historisk genomgang och behandlar olika egenskaper for
torris.

4. Om tekniken som anvinds vid koldioxidblastring.

5. Genomgang av koldioxidblastringens teori samt verkan.

6. Olika typer av vanliga anvindningsomraden for koldioxidblistring inom industriell
verksambhet.

7. Egen utford fallstudie, dir ett stenmaterial har rengjorts fran olika typer av o6nskade
beldggningar.

8. Nagra exempel pa vad denna teknik anvints till inom konservering och i restaurerings
sammanhang.

9. Om avfallet som genereras vid blistring samt en redogoérelse for olika typer av hilsofaror
som dr forknippade med blastringstekniken.

10,11. Har f6rs en avslutande diskussion och sammanfattning av den information och de
resultat som uppsatsen genererat.

12,13, 14,15,16. Noter, killor, bild samt illustrationsforteckning, ordlista bilagor

17. Vidare forskning
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2 Traditionell blastringsteknik och
blastermedel

For att littare forsta blistringsprocessen med koldioxid avhandlas hirmed f6rst grunderna fo6r
vanligt blistringsforfarande.

Den svenska nationalencyklopedin beskriver blastring som en slipmetod, dir en luftstrom
blandad med ett slipmedel blases mot en yta (Nationalencyklopedin (a), himtad 2009-03-30).
Tekniken anvindes industriellt redan pa 1870-talet, da man med sand och tryckluft anvinde
metoden till att dekorera glas (Ekdahl, 1984:17). Nufértiden ar blastring en metod som
vanligtvis anvinds fOr att avldgsna korrosion och smuts samt andra beliggningar. Detta kan ha
som syfte att endast rengora t.ex. i klottersanering eller f6r att kunna maojliggéra nigon form
av ytbehandling exempelvis infér rostskydd, lackering av stalkonstruktioner m.m. Blastring
anvinds dven fortfarande for att dekorera glas eller som férbehandling pa ytor vilka ér tinkta
att limmas samman. I konserveringssammanhang anvinds metoden frimst for att avligsna
korrosionsskikt pa arkeologiskt jirn.

2.1 Blastringsutrustning

Det finns en mingd olika metoder och utrustning som kan anvindas, sisom stationira eller
portabla blastringsmaskiner. Dessa kan antingen vara helautomatiska maskinblastrar, eller
sddana som handhas av en operator (vid s kallad fristrileblistring/ friblistring). De olika
typerna kan forenklat delas in i sa kallade “ejektorblistrar”, dir bldstermaterialet sugs upp
genom att tryckluft frain en kompressor strémmar ut genom munstycket och dirmed skapar
ett sugande vakuum (venturieffekt). Eller i en eller dubbeltryckkammarblister, dir en klocka
fylls med bldstermedel vilket fas att strémma ut genom att tryckluft hojer trycket i klockan. I
enkammartryckbldstrar kan inte blistermedlet fyllas pa under arbetets gang nagot som ar
mojligt med dubbelkammarsystemet. De ovan nimnda blistringsapparaterna anvinds vid
fribldstring dir en blastrare if6rd skyddsutrustning har det tunga arbetet att bldstra olika objekt
1 ett ofta slutet utrymme. Det finns dven en tredje form av automatiserad blistringsutrustning
som verkar genom att blidstermedlet accelereras med hjilp av slungor s.k. slung- eller
maskinbldstring.

Till de olika blistersystemen kan slangar och munstycken kopplas for olika dndamal, sisom
smé vagnar/slidar, vilka kan bldstra ror invindigt, eller en extra slang for att kunna na objekt
som dr hogt beligna. En standardslang har vanligtvis en lingd pa 20 meter, till en sidan kan
enkelt dnnu en slang kopplas samman med s.k. klokoppling vilket ger minimalt
flddesmotstand. Overstiger hojdskillnaden 40 meter kan inte ett pneumatiskt styrsystem
anvindas, utan maste ersittas av utrustning som styrs elektriskt. En total slanglingd pa upp till
200 meter kan vara mojlig att anvinda om invindig slangdiameter avpassats fOr att minska
tryckfall (Burchard, 1988. s. 3:5, 3:8, 3:10).

I konserveringssammanhang anvinds ofta sa kallade mikroblastrar, vilka fungerar med samma
teknik som storre maskiner for friblistring men i mindre skala. Till skillnad fran dessa, utférs
blastringen da i ett blasterskdp. Det finns dven blédstringsapparater for olika typer av
blastringsmedel. Val av blastermedel beror pa méanga olika faktorer; vad som skall bldstras,
vilken maskintyp som anvands, specifika krav pa renhet, avverkning, yta mm. Blistring kan
genomfoéras antingen med torrt, fuktigt eller vatt blastermedel. Den metod som mest liknar
blastring med torris dr torr fristraleblédstring.
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2.2 Om olika avverkningsfaktorer

Det finns en mingd olika parametrar som paverkar arbetsresultatet vid blistring. Férenklat
kan ndmnas att gillande bldstermedel, ger en 6kande densitet, hardhet samt storlek, en 6kad
avverkningsgrad (Reitz, 1994: 627-628). Gillande blistringstekniken, paverkar faktorer sisom
avstandet mellan munstycke och blastringsobjekt, flédesmingd, blastringsmedlets
partikelstorlek, samt hur linge ett objekt blistras (Uhlman, Krieg, 2005: 198, himtad 2010-05-
20). Forutom alla de ovan beskrivna olika parametrarna som har betydelse for
blistringsresultatet har dven det material/objekt som blistras givetvis en stor betydelse f6r
resultatets utgiang. Detta torde sirskilt galla f6r olika former av nedbrutet material som kan
komma att vara aktuellt i konserverings- och restaureringssammanhang,

2.3 Olika typer av blastermedel

Blastermedlet och dess olika egenskaper dr av mycket stor betydelse f6r vilken verkan
blastringen far pa en yta eller ett ytskikt. Som nimnts i féregaende kapitel, ger en 6kande
hardhet, densitet samt storlek 6kande avverkningsgrad. Vidare paverkar dven blistermedlens
olika former det firdiga resultatet (runda, kantiga partiklar etc.). Det finns en rad olika
blastermedel ute pa marknaden vilka kan hirstamma fran metaller, mineral, syntetiska eller
organiska dmnen, vilka alla ar tinkta f6r en mingd olika applikationer.

I blistring for konserveringsarbeten anvands ofta glasparlor, aluminiumoxid samt organiska
blastringsmedel exempelvis valnotsskal. Vid industriell friblistring anvinds ofta gjutjarnslagg,
olivin, aluminiumoxid m.m. beroende pa vad som skall bldstras. Blistermedlens storlek kan
mitas 1 enheten Mesh, mm eller mp. Hardheten kan mitas i en rad olika skalor, sisom
Knoops, Mohs, Vickers (Hy), Brinells eller Rockwells, (ibland beroende pa vilket material
blastermedlet ir gjort av).

Olika blastermedel kan paverka utseendet pa en bldstrad yta. Detta kan ske genom viss
intringning av blistermedel i en yta, dir mérka blastermedel da kan ge en mattare, morkare
yta. Vissa blistermedel kan dven genom sin hardhet skapa sma gropar i ytan, vilket ger det
blastrade materialet ett moérkare intryck pa grund utav den skuggeffekt som dirigenom kan
uppsta, utan att for den skull sjilva blistermedlet 4r morkt (ISO 8501-1:2007: 83).

2.4 Blistringspartiklars form och dess effekt pa ytor

Den deformation eller materialférlust som sker pa en yta som blédstras, beror bland annat pa
formen samt hardheten hos blistermedlet som anvinds. Hutchings har gjort tester fOr att
undersoka hur metallytor reagerar nir de triffas av partiklar med runda former eller kantiga
former, exempelvis glaskulor respektive kiselkarbid (karborundum). Han konstaterar att det
férekommer tre stycken olika deformationstyper, beroende bland annat pa det anvinda
blastermedlets form, infallsvinkel, samt vinkel pa blastringsobjektets yta och
partikelrotationsriktning. De olika deformationstyperna benimner han som skirande, typ 1
och II samt plogdeformation. Plogdeformation ar vanligast forekommande vid anvindande av
ett blastermedel med runda partiklar, till skillnad fran kantiga bliastermedelspartiklar som 1
storre utstrackning orsakar den s.k. skidrande typ I och II deformationen. Hutchings
konstaterar dock att alla tre olika deformationstyper kan orsaka materialférlust (Hutchings,
1979: 59-71).

2.5 Partikelkontamination av ytor

Ives & Ruff har studerat hur kopparplatar paverkas gillande materialavverkning och
materialdeformation av Al,O; partiklar (vanligen anvint blistermedel forf.anm.). Forfattarna
konstaterar bland annat att det sker en inbidddning av blistermaterialet i den bldstrade ytan.
Denna inbidddningsmekanism sker pa mikroniva och upptridde bade vid 20 och 90 graders
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blastringsvinkel. Dock skilde sig bland annat partikelstorleken och intringningsdjupet f6r
ALO; 1 kopparen vid de olika vinklarna. Vid 90 graders blistringsvinkel berodde inbdddningen
till stor del pa att partiklarna fingades under deformationer som drivits upp vid tidigare
partikeltriffar. Deformationerna plattades sedan till vid ytterligare triffar, och pa sa sitt
fangades partiklar som f6r tillfillet befann sig under dessa deformationer. (Ives & Ruff, 1979:
15-18). Att denna form av innesluten kontaminering skulle kunna komma att skapa framtida
problem vid konserveringsarbete med arkeologiska/ recenta féremal, konstateras bland annat
av Cronyn samt Wilson (Cronyn, 1990: 65), (Wilson, et al, 2010: 250-251). Om det dr moijligt
att anvinda CO, blastringstekniken, skulle en sadan maoijlig orsak till framtida problem da
kunna undvikas p.g.a. detta bldstermedels sublimering.

2.6 Olika bléstringsvinklar

Gillande blastringsvinkeln for att
snabbast avligsna olika
imnen/beliggningar, samt
avverkningsmekanism
(deformationstyper etc.). Skiljer
P . A W sig denna beroende pa om man
sty Lol . skall avligsna formbara eller
/ R {5 sproda material/skikt(se figur 1).
/ g Ak For traditionella
i W blistringsmetoder giller att; vid
wfiod ohim YR 90° angreppsvinkel pd ett skort
/ e material, dr avverkningstakten
ok L maximal varvid olika skora
e : e iamnen/beliggningar avverkas
2 genom fortplantning av sprickor.

Fig. 10. Vinkelns paverkan pa avverkningen for sproda och plastiska

material {Ives/Ruff,1979, dock nagot forandrad For formbara material sker
ddremot den snabbaste
avverkningen vid omkring 20°
for att direfter sjunka om
angreppsvinkeln 6kar. Vid 20° pa ett formbart material dominerar avverkning genom
skirdeformation, medan en 6kad blistringsvinkel dven medfor en 6kande avverkning med s.k.
plogdeformation (Borgarp, 1995: 22). For torrisblastring torde forhallandena i stort sett vara
lika. Spur, som bl.a. skriver om avligsnandet av 2-komponents pulverlackfirger fran metall,
konstaterar att en ligre blastringsvinkel medfér en 6kad nétande effekt vid blastring med
torris. Vidare menar han att en blistringsvinkel pa 90° dr effektivast p4 alla fiarger med olika
tjocklekar. Detta kommer sig da av den 6kade kinetiska energi som tillférs vid en 6kad vinkel
(Spur, Uhlmann, Et.al, 1999: 6-7, himtad 2009-04-27). Malavallon som skriver om
avligsnande av firgskikt fran aluminium, menar dock att det basta resultatet uppnas med
vinklar pa 60-80° (Malavallon, 1995:7-1-7-2). Detta dr d4ven ndgot som vil stimmer Gverens
med uppsatsforfattarens egna erfarenheter. I praktiken borde dock den effektivaste vinkeln
daremot variera for olika material (om nu fullstindig strippning ens dr det 6nskvirda). Inget
material 4r ju varken fullstindigt skort eller formbart, och graden av termisk/kinetisk verkan
pa olika material varierar dven emellan olika typer av material. I praktiken dr dven blastring
med en fixerad vinkel ofta oméjlig att uppna. Det kan dock vara bra att vara medveten om
blastringsvinkelns betydelse, da den kan fa stor betydelse f6r arbetstiden vid storre arbeten
sasom batskrov och dylikt.

Figur 1. Diagram 6ver olika bléstringsvinklar.
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2.7 Bedomningsstandarder

For industriell bedomning av material, ytor, ytbehandling m.m. finns ett flertal olika
standarder. Av nagra av de standarder som kan vara av intresse for lisaren kan nimnas ISO
8504-Forbehandlingsmetoder, ISO 8503 karakterisering av ytrahet hos blistrade stalunderlag,
ISO 8502-Provning for utvardering av ytrenhet, samt ISO 8501-Visuell utvirdering av
ytrenhet (ISO 8501-1:2007, 2007: 73). Stalytor som férbehandlas med hjilp av blastring
betecknas Sa, dessa delas i sin tur in 1 4 olika blastringsgrader, vilka gar fran litt till grundlig
blistring som reng6r ned till ren metall, blastringsgraderna delas in i; Sa 1, Sa 2, Sa 21/2, samt
Sa 3 (ISO 8501-1:2007, 2007: 78). For att fa en beskriven definition av dessa samt andra
grader, och se dessa beskrivna i text samt bild kan den intresserade lisa boken 1 dgledning #il/
Rostgradsboken (ISO 8501-1:2007, 2007: 69-88).

2.8 Avtall fran traditionell blastring

Traditionell blastring dr som tidigare nimnt, férknippat med genererandet av en 1 vissa fall
mycket stor mingd avfall i form av anvint blastermedel, dir olika typer av féroreningar kan ha
blandats in i blastermedlet. Detta ger kostnader i samband med dess omhindertagande,
transport och deponi, och kan dessutom ha skadlig paverkan dels pa méinniskor och milj6.

Enligt avfallsférordningen skall den som yrkesmassigt hanterar eller producerar olika typer av
avfall kunna klassa avfall med hjilp av olika avfallskoder. (Naturvardsverket (a) himtad 2010-
12-06). Det avfall som uppkommer vid blistring, 4r som ovan nimnt delvis bestiende av
avnotningsprodukter fran den blastrade ytan. Vad den blistrade ytan bestar av dr ofta nagot
som fastighets -/ anliggningsigaren vil kdnner till, vilken dd dr mest limpad att klassa detta
avfall (SFS, 2001: 1063). Ansvaret fOr avfallet regleras ofta genom avtal. Formellt dr det
fastighets/anliggningsigaren som it ansvarig for att nimnda avfall klassas som icke-farligt
eller farligt. I praktiken forefaller det dock vara vanligt att utféraren/ entreprenéren klassar
samt omhéndertar avfallet (transport av farligt avfall kriver transporttillstind av linsstyrelsen)
(Informant nr. 3).

Med hyjilp av avfallsklassningen kan tillimpning av olika miljébestimmelser faststillas, for att
ett avfall dirigenom skall kunna omhindertas/deponeras pa ritt sitt. (Naturvardsverket (a):
himtad 2010-12-06). Naturvardsverket skriver i “Lista 6ver avfall som klassas som farligt till
dess att motsatsen visats” att vissa typer av anvind blastersand skall klassas som farligt. Detta
giller ”Blastersand fran blistring av ytor belagda med blyinnehallande pigment (exempel
blymonja, blyvitt eller kromat) eller krom (IV) innehallande pigment (t.ex. blykromat).
Blastersand fran bottenbléstring av batar och fartyg som ar belagda med giftiga eller
ekotoxiska batbottenfirger. Aven eventuella tungmetallféroreningar i den oanvinda
blastersanden bor beaktas vid bedémningen (Naturvardsverket (b), himtad 2010-04-04).
Denna lista dr en rekommendation f6r den som snabbt vill veta om ett avfall dr farligt eller ej.
I praktiken innebdr denna och andra rekommendationer t.ex. kretsloppsradets samt olika
klassningslathundar som ofta anvinds av kommuner, att ett avfall hamnar pa deponi for farligt
respektive ofarligt avfall utan niarmare kemisk analys (typen av deponi dr ofta knutet till de s.k.
kallade mottagningskriterierna om bl.a. lakningsegenskaper). Praxis varierar dock, och det
férekommer dven att analys av avfall rekommenderas ske regelmissigt. Det dr dock méjligt f6r
en avfallsdgare att gbra undersékningar for att ta fram ett representativt analysresultat, och
darigenom kunna bedéma farlighet efter analys och grinsvirden (om exempelvis en
avfallsidgare vill ateranvinda ett blistermedel efter rening). Om ett avfall bedéms vara farligt
skall det klassas med av de tidigare nimnda ritta avfallskoderna och ett transportdokument
skall upprittas vid varje borttransport, nagot som kommunen har tillsynsansvar f6r. Fér
nirmare bestimmelser om detta, se i avfallstérordningen (SFS, 2001:1063), ( Informant nr. 3).

Ett blistringsobjekt eller arbete kan dven vara férenat med anmilningsplikt vilket framgar i en
bilaga till forordning om miljifarlig verksambet och hélsoskydd. Dir star att lisa att det dr férenat med
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anmilningsplikt om objektet/objekten som skall bldstras innehéller blyménja, eller om
blastringen omfattar ” mer d4n 500 kvm yta per ar eller pa en plats dir det finns stor risk for
férorening av vatten” (SES (b). Underlatelse av detta dr férenat med en miljésanktionsavgift
(25 000 kr) samt atalbart (VA SYD: 5-10, himtad 2013-05-01).

Oavsett om arbetet som skall utféras ar férenat med anmalningsplikt eller ej, skall beaktande
tas till miljobalkens hinsynsregler. Dir star att ldsa bl.a. att, ”Alla som bedriver eller avser att
bedriva en verksamhet eller vidta en atgird skall utféra de skyddsatgirder, iaktta de
begrinsningar och vidta de forsiktighetsmatt i Gvrigt som beh6vs for att férebygga eller
motverka att verksamheten eller atgirden medfor skada eller oligenhet f6r minniskors hailsa
eller miljon. I samma syfte skall vid yrkesmassig verksamhet anvindas bésta mojliga
teknik.”(SES (c).

Blistersanden kan forutom att innehalla en stor mingd farliga dmnen, dven orsaka problem
med igensittning av avloppsledningar. For att motverka detta maste eventuella skyddsatgarder
utfGras innan arbetet startar (t.ex. uppsamlingsanordning for vatten) samt att
blistersanden/vattnet omhindertas efter anvindning. Det spillvatten som kan skapas vid vissa
former av blistring méste ibland tas om hand. Detta beroende pi partikelhalt och/eller
metallféroreningar. Vid osikerhet bor analys av avfallet goras, for att sedan lata VA- verket
avgora om sa ar fallet. Det dr viktigt att tinka pa att blistervattnet/sanden, som tidigare
nidmnts, utéver sig sjilvt dven kan innehalla skadliga partikelféroreningar fran det objekt som
blistrats (VA SYD: 6, himtad 2013-05-01).
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3 Introduktion till koldioxidblastring

3.1 Lite om torrisens historia

1830 beskrevs koldioxid i fast form for forsta gaingen av vetenskapsmannen Adrien-Jean-
Pierre Thilorier, dd denne hade uppfunnit en maskin som kunde komprimera koldioxid
(Pasquali, 2015:10).

1930 blir industriell framstallning av solid koldioxid méjlig, till en bérjan anvindes torrisen
fraimst inom kylning.

1945 testade den Amerikanska flottan om torris kan fungera som ett mojligt blastermedium
for avfettning.

1963 erhalls ett patent for att avldgsna kott fran ben med hjalp av koldioxidpartiklar.

1977 erhaller Calvin Fong ett patent f6r ”sandblasting with pellets of material capable of
sublimation” (Cold jet LLCO (b))

Pa 1980-talet bildades en rad olika féretag som vidareutvecklade koldioxidblistringens
teknologi. De férsta maskinerna som kom ut pa marknaden var sammankopplade fysiskt sett,
med tillverkningen av torris. Detta gjorde dem skrymmande samt dyra. De krivde dessutom
ett mycket hogt arbetstryck pa 6éver 200 psi (Foster, 2009: 161, himtad 2009-11-006)) vilket
omriknat till Bar ger ett virde pa 13,79 Bar, (Dragsource, himtad 2010-12-15). Den
industriella utvecklingen har dock lett till att blastringsmaskinerna skilts fran
torristillverkningen och att arbetstrycket kunnat sinkas betydligt, bland annat genom hégre
densitet pa pellets samt forbittrade munstycken (Foster, 2009: 161, himtad 2009-11-006). Allt
som allt, har detta lett till ett bldstersystem som kan komma att anvindas kostnadseffektivt
inom en rad olika materialkategorier.

3.2 Koldioxid och kolsyra, om nagra av koldioxidens kemiska och fysiska
egenskaper

Vid rumstemperatur dr koldioxid ett icke brannbart, firglost gasformigt dmne, vilket 4r cirka
1,5 ganger tyngre dn luft. Koldioxiden dr inert och ir den stabilaste av kolets oxider.
Koldioxidmolekylen ir till sin struktur linjdr samt uppbyggd av en kolatom, samt tva
syreatomer. Koldioxid bendmns i vardagligt tal ofta som kolsyra, detta dr dock felaktigt da
denna forst bildas nir koldioxiden protolyseras 1 vatten och dirigenom bildar H,COj; (kolsyra).
(Nationalencyklopedin (c), himtad 2009-03-30). Som en syra kan den beroende bland annat pa
pH, avge en viss del vitejoner, och dirigenom bilda karbonatjoner (CO;”) eller
vitekarbonatjoner (HCOy). Protolysen dir kolsyra bildas sker dock 1 liten skala da 99,9% av
koldioxiden kvarstar i vatten som CO, i 16st form. Kolsyra dr svagt sur och kan angripa vissa
mineral till exempel kalkspat). Forutom att befinna sig 1 gasform eller delvis 16st i vitska kan
dven koldioxiden befinna sig i andra faser, sasom fast, flytande eller superkritisk.

3.3 Aggregationstillstaind och olika faser

Nir man talar om ett amnes aggregationstillstind, beskrivs det materialtillstand i vilket ett visst
amne befinner sig i. Dessa delas forenklat in i fast (;), flytande () eller gas ().

Nir ett amne dndrar aggregationstillstind, kan det ske genom férangning/kondensation,
stelning/smaltning och som i fallet med CO,, ibland sublimering. Detta innebir en 6verging
fran fast till gasform utan att passera en vitskefas. Ibland anvinds begreppet fas synonymt
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med aggregationstillstaind. Fas kan dock dven beskriva ett specifikare tillstind, exempelvis kan
nidmnas diamant och grafit. Bada bestar av kol 1 ett fast aggregationstillstind, amnena befinner
sig dock i olika faser, detta pa grund av strukturella skillnader. Fasen som ett amne befinner sig
1 bestims av omgivningens temperatur samt tryck. Denna uppsats kommer att handla om
rengoring med koldioxid som befinner sig 1 fast form.

3.4 Koldioxid, fran flytande till fast form

Vid en bars tryck kan koldioxid ej existera i flytande form. Beroende pa temperatur befinner
sig koldioxiden da antingen i fast form eller gasform.

Vid ett visst tryck och temperatur (se figur 2), kan dock koldioxid upptrida i en vitskefas.
Som sadan dr den en firglos lattflyktig vitska (Nationalencyklopedin (b), himtad 2009-03-30).
Vid atmosfirtryck kyls flytande koldioxid ned till sublimitationstemperaturen — 78,5 C genom
expandering, vilket resulterar i att fast koldioxid bildas. Denna kan sedan komprimeras till
koldioxidpellets eller block (Nationalencyklopedin (d), himtad 2009-03-30), dir densiteten
vanligtvis uppgar till cirka 1300- 1500 kg/m3 torris (Uhlman, Krieg, 2005: 197, hamtad 2010-
05-20). Nir koldioxiden upptrider i denna fasta form benimns den som torris, koldioxid eller
felaktigt kolsyresno. Till skillnad fran vanlig is sublimerar dock torrisen under atmosfariskt
tryck vid minus 78,5 grader C. Det vill siga den gar fran fast form till gasform, utan att en
vitskefas diremellan intrider som hos exempelvis is av vatten.

€0, state diagram
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point of dry ice

-100 -80 -60 -40 20 0 20 40

Temperature (*C)

Figur 2. Fasdiagram for koldioxid.

3.5 Industriell fabrikation och anvindningsomrade

Vid olika industriella processer far man koldioxid som en biprodukt. Dessa processer ar
frimst genom absorption ur fermenterings- eller férbrinningsgaser samt vid framstillning av
vite for ammoniaksyntes. Efter tillverkning renas koldioxiden med aktivt kol, och salufors
sedan i sin fasta form som torris, eller under tryck i flytande form.

Forutom att anvindas som bldstermedel, anvinder man koldioxid som kylmedel f6r
livsmedelsindustrin da den inte ar giftig eller kvarlimnar nagra imnen. Den anvinds dven vid
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framstillning av metanol och urea. Koldioxid anvinds dven till brandslickare, som skyddsgas
vid svetsning, fOr att utestidnga syre i livsmedelsforpackningar, mm. (Nationalencyklopedin (d),
himtad 2009-03-30).

3.6 Torrispellets

For att kunna anvinda sig av den koldioxidblistringsteknik som beskrivs i detta arbete ar
tillgangen till torris givetvis en grundférutsittning. Torrisen framstills bland annat av foretaget
AGA Gas AB och kan bestallas eller kopas i flytande-, pellets-, eller blockform pa flera av
AGAs olika forsiljningsstillen runt om 1 Sverige. Pa foretagets hemsida finns det dessutom en
soktjanst dir man enkelt kan finna det narmaste forsaljningsstillet (AGA Gas AB (a), himtad
2014-12-17).

Det finns dven andra firmor som salufor torris. Foretaget IS-AB, (Isblistringsaktiebolaget 1
Goteborg), vilka var behjilpliga med de egna tester som utférdes for detta arbete, kan ges som
ett gott exempel. Den torris som de anvinder tillverkas av dem sjilva for att anvindas direkt 1
det egna arbetet eller siljas vidare.

Viktigt att tinka pa dr att torrisen inte har sdrskilt lang héllbarhet pa grund av den avdunstning
som sker. Denna 6vergang till gasform medfor dven en kraftig voluminds expansion da 1 kg
CO, skapar mer dn 530 liter CO,,. P4 grund av denna gasexpansion bor torrisen forpackas i
for indamalet avsedd behallare. Vid brist pa sadan, absolut ej i gastita behéllare exempelvis
termos etc., detta pa grund av explosionsrisk (AGA Gas AB (b), himtad 2010-03-03).

I rumstemperatur haller sig 20 kg torris som forpackats korrekt i cirka 3-4 dygn och 4-5 dagar
1 ett kylrum. For att forlinga forvaringstiden dr det bra om torrisen packas sa titt som mojligt
och med sa lite luft runt torrisen som maijligt, vilket kan genomféras med hjilp av olika
utfyllnadsmaterial i torrisbehallaren sasom frigolit etc. (Linde AG, himtad 2010-03-03).
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4 Blastring med torris som blastermedel

WA

FUKTAVSKILJARE ﬁ

‘ ‘ ) cold et

KOMPRESSOR PELLETS BLASTRINGSSYSTEM

Figur 3. Schematisk bild 6ver en mdjlig
uppséttning av bléstringsutrustning.

4.1 Blastermaskiner

Generellt sett kan man dela in olika bldstermaskiner i tva huvudtyper, med hinsyn till hur
torrisen transporteras fran maskinen till dess att den limnar munstycket. Dessa olika system
benimns ofta som enkel samt dubbelslangssystemen. De har olika f6r- och nackdelar rérande
effektivitet samt kostnad m.m. Férutom olika slangsystem, skiljer sig olika maskintyper sig at
genom vilken form av torris de matas med. I vissa anvinds pellets, i andra placeras ett solitt
torrisblock, vilket sedan ”rakas” av under blasterprocessen. Vidare kan maskiner delas in 1
pneumatiska samt elektro-pneumatiska (Cold Jet LLC © (b), himtad 2009-04-03: 4-5).
Illustrationen ovan visar en tinkt uppsittning av bldstringsutrustning. Forfattaren har dock
lagt till en fuktavskiljare mellan kompressor och bléstringssystem, vilket motverkar
sammanklumpning i blisterapparaten, nagot som annars ar vanligen férekommande
(informant nr. 4).

4.2 Enkelslangssystem

1986 utvecklade foretaget Cold Jet, LLC 1
beliets  tompe Loveland Ohio, en blistermaskin dir en

\ \ Rotating feeder disc enkelslang anvindes for att transportera

/ komprimerad luft samt torris, 1 ett sa kallat

enkelslangssystem.
Compressed (Cold jet LLC © (h), himtad 2014-17-17).
an N \- Detta system drivs med hjilp av tryckluft
b och olika typer av "luftlaismekanismer”,
vilket resulterar i en luft/pelletsblandning
som passerar munstycket i mycket hog
hastighet pa ca Mach 1,0-3.0 dir Mach 1
Elasting hose motsvaras av 1225 km/h vid 15° C
Blasting pistol (Encyklopaedia Britannica(a)), (Foster,W.
R., 2009: 162, himtad 2009-11-06).

Laval nozzle

Figur 4. Enkelslangssystem.
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Till skillnad fran dubbelslangssystemet levererar denna konstruktion mindre torris pa den
blastrade ytan. Detta beror pa torrisens nétning, invindigt mot slangen (CARBON DIOXIDE
CLEANING, GOING THROUGH PHASES, himtad 2009-02-12: 3-2).

Som nackdel kan nimnas att enkelslangssystemet innefattar en mer komplicerad teknik, vilket
medf6r ett hogre pris pa utrustningen. Systemet har dock vissa férdelar, 4ven om en mindre
mingd torris avgar frin munstycket, arbetar detta blastringssystem med en generellt sett hdgre
avverkningsgrad dn sin motpart. Den lite hégre avverkningsgraden kan resultera i att detta
system limpar sig bland annat bittre om féremalet som skall bldstras dr placerat pa en hogre
héjd dn blistringsutrustningen eller om ett kraftigt ytskikt skall avverkas (Cold Jet LLC © (b),
himtad 2009-04-03: 5).

4.3 Dubbelslangssystemet

I dubbelslangssystemet(se figur 5), anvinds som namnet antyder tva olika slangar f6r att mata
fram pellets till munstycket. Pelletsen transporteras forst fram mekaniskt till den férsta slangen
genom bldstermaskinen. Vid slangens
bérjan sugs partiklarna direfter
genom slangen med hjilp av ett
vakuum som uppstar vid munstycket
da komprimerad luft sinds genom
Pellets den andra slangen.
Partikelutgangshastigheten i
dubbelslangssystemet dr generellt sett
ligre och uppnar drygt Mach 1 (Cold
Jet LLC © (b), himtad 2009-04-03:
4).

Compressed Hopper

/

Air nozzle
Venturi
x nozzle

Mixing
chamber

Blasting pistol {vacuum)

Dosing screw

Figur 5. Dubbelslangssystem.

Den lagre hastigheten med en kraftig
acceleration forst i munstycket, far
dock till £6ljd att torris-partiklarna
inte bryts ned vid slangtransporten i
samma grad som 1 ett
enkelslangssystem. Detta resulterar i
en ligre foérbrukning av torris (samt
en hégre mingd torris som traffar

sjalva blistringsobjektet, (forf. anm.) (ASCOJET, himtad 2009-02-12: 5). Den nagot lagre
avverkningsgraden pa dubbelslangssystemet, beror bland annat pa en partikeltryckforlust
korrelerat med enkelsystemet, vid ett visst givet tryck, detta pa grund av den sa kallade

venturieffekten som férklaras i kapitel 4.4.2.

Nackdelar med dubbelslangssystem ir den ligre avverkningsgraden, samt svarigheter att
applicera olika typer av specialmunstycken for till exempel bredblastring etc. En stor fordel ar
dock att denna teknik 4r enklare, vilket medfor ligre inkops- samt driftskostnader 1 (Cold Jet

LLC © (b), himtad 2009-04-03: 5).
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4.4 Munstycken

Vid blastring med koldioxid liksom vid blastring med traditionella blistermedel anvinds olika
typer av munstycken for olika dndamal se figur 6. Detta kan till exempel vara

Convergent-Divergent

Nozzle
— x
Compressed Air_'-‘“—
and Particles ="
Single Hose Nozzle
~Mixing Tube
S s
[Compressed Air T —

_/
/ Two Hose Nozzle
v

Particle/ Air”~

specialmunstycken for
rorblastring eller fOr blastring i
otillgangliga utrymmen. Olika
typer av munstycken och dess
anvindning har stor betydelse f6r
arbetets resultat. Munstycket har
bland annat till uppgift att
accelerera partiklar samt gasflode
for att skapa en tillfredstillande
blastringseffekt. Vissa
materialtyper och former till
exempel en invindig yta pa ett ror
eller mycket kinsliga ytor kriver
ibland olika former av
specialmunstycken. Kunskapen

om hur man anvander och

Figur 6. Enkel samt dubbelslangsmunstycken.

kombinerar dessa ar svar att ldsa
sig till och kraver praktisk

erfarenhet av blastringsarbeten under olika férhallanden. Fér de ovan beskrivna
maskinsystemen anvands tva olika grundformer av munstycken, vilka i vissa fall sedan kan

modifieras eller byggas pa.

4.4.1 Enkelslangsmunstycke

For enkelslangssystemet anvands ett sa kallat
“Lavalmunstycke”, se figur 7. Detta munstycke har en
konvergent/divergent formgivning, vilket innebir att
munstycket gar fran en storre diameter till en mindre i
den konvergerande delen, samt med en mindre till en
storre diameter 1 den divergenta delen. Denna design
pa munstycket gor det moijligt att accelerera
partiklar/gas till mycket héga hastigheter, nigot som
passar bra vid koldioxidblistring med tanke pa
partiklarnas laga vikt om maximal avverkning 6nskas
(Foster, 2009: 162, himtad 2009-11-00).

Flow ——»

4.4.2 Dubbelslangsmunstycke

Figur 7. Skiss pa ett Lavalmunstycke. Visar ungefir
hur flédeshastigheten 6kar fran gront till rott i
flédesriktningen.

Nir dubbelslangssystemet anvinds, anvinder man ett sa kallat ”Venturimunstycke”, se fig. 8.
Detta fungerar genom att komprimerad luft skickas genom den ena av tva slangar, vilket
skapar ett vakuum i munstycket som tvingar fram torris genom den andra slangen, 1
munstycket blandas och accelereras sedan pelletsen (Foster,W,R. 2009: 162, himtad 2009-11-

Figur 8.

06).

Venturimunstycke.



4.5 Olika typer av specialmunstycken och insatser

Om man skall blistra 6mtaliga ytor sa anvands ibland fragmenteringsmunstycken, s.k. splitters.
Detta dr en form av munstycke eller insats i ett munstycke, som kopplas till bldsterpistolen.
Inuti splittern finns ett eller flera nit, vilka bryter ned torrispelletsen som passerar till mindre
storlek. Splitters finns med olika maskstorlekar pa niten for olika typer av rengéring.

Det finns dven en mingd andra olika
munstycken, t.ex. hog- eller lagflodesmunstycke
som kan anviandas beroende pa 6nskad
avverkningsgrad, eller munstycken som verkar 1
olika vinklar eller med olika bredd. En annan
typ av munstycke ar ett s.k. [Variable Fragmenting
MERN Nogzle, dir man kan stilla in 6nskad
fragmentering av pelletsen manuellt (Cold jet
LLCO (g), (Cold jet LLCO (e), (Cold jet LLCO
(f), himtade 2012-03-18).

Figur 9. Fragmenteringsnit.

4.6 Pelletsladdade maskiner eller ”Dry Ice Block Shaver Blasters”

I de maskiner som laddas med CO, i fast form anvinds, férutom olika sorters munstycken
och slangsystem, dven olika former av torris. En maskin laddas antingen med pellets av
varierande storlek eller med torris som formats till ett stort block. I vissa fall kan dven dessa
olika system kombineras i en och samma maskin

4.6.1 Pelletsladdad maskin

I den pelletsladdade maskinen fylls ett magasin med férdigtillverkade CO, pellets. Dessa kan
vanligen variera i storlek fran 0,1 till 0,3 cm. Pelletsen transporteras frain magasinet till ett
matarsystem. Nir pelletsen val matats ut 1 slangen paverkas dess slutgiltiga diameter samt
flodesmingd bland annat av olika parametrar sisom typ av innerstruktur pa slangen,
munstycke, samt invindig slangdiameter. Férdelen med de pelletsladdade maskinerna
gentemot de som laddas med torrisblock, dr deras stora méjligheter till olika installningar
gillande flodesmingd, hastighet samt partikelflodesdensitet, nagot som sirskilt galler f6r
maskiner av dubbelslangskonstruktion dir dven en rad olika specialmunstycken som tidigare
niamnt finns tillgangliga (Cold Jet LLC © (b), hamtad 2009-04-03: 5).

4.6.2 Blockladdade maskiner

For blastringsmaskiner med dubbelslangssystem finns dven maskiner som istallet laddas med
solida block av torris. Blocken har en standardvikt pa 27,3 kg. Torrisen skrapas av med hjilp
av roterande blad, varpa ispartiklarna samlas upp av en tratt och sedan skickas ut till slangen.
Dessa maskiner har en mycket hég partikelflodesdensitet vilket gér dem limpliga f6r vissa
typer av arbeten dar ytskiktet som skall avldgsnas ér relativt tunt och ej allt f6r hart, sisom
oljebaserad farg. Torrispartiklarna som genereras i maskinen har en mycket litt vikt,
dirigenom verkar de med lagt kinetiskt anslag mot olika ytor. Maskinerna kan dirfér vara
limpliga att anvinda pa objekt med kinslig yta och dir hég precision dr nédvandig (ibid.). 1
Van der Molens tester dir kryogen blistring testas pa olika metaller, med en tinkt applicering
pé konservering av utomhusskulpturer dir patina skall bevaras, anvinds en i’Microclean (Cold
Jet LLC ©), dvs. en ”mikroblistringsmaskin” (Molen, 2009: 4) (se bilaga 1). Aven Silverman,
som i sina tester ville utreda huruvida CO,-blastringstekniken kunde anvindas for att avlagsna
bland annat sot fran brandskadade bécker, anvinde sig av en maskin av liknande typ- Alpheus
T2 (Silverman, 2006: 23).
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5 Koldioxidblastringens olika
verkningsmekanismer

1 CO,-particles

Figur 10. Koldioxidpartiklarnas verkan mot en yta. g :ﬁgtj:’g:gatlon

Torrisblistring liknar vanlig bldstring sa till vida att partiklar av olika slag
accelereras med hjilp av komprimerad luft, skovlar etcetera fran en
blisterklocka/maskin genom en slang och ut genom ett munstycke. Vid vanlig

blastring ar det frimst den kinetiska energin som verkar och ger resultat. . o

. . . ~ . Figur 11. Koldioxidpartiklarnas
Genom att exempelx.ns variera med Pa-lrtlklar baranfie olika egenskaper, verkan mot en yta, Termo-,
sasom hardhet, densitet, form, plasticitet, samt variera blisterméingd och mekanisk-, och sublimeringseffekt.
tryck, kan olika 6nskvirda resultat uppnas. Utéver detta fungerar dven
den vinkel som blisterstralen har mot ett féremal samt pa vilket avstand och med vilken
hastighet och typ av rorelser munstycket fors, som olika paverkbara parametrar fér att uppna
onskad effekt.

Nagot som sirskiljer torrisblastring gentemot traditionella blastringsmetoder, sa som den
beskrivs 1 atskillig litteratur, dr emellertid det faktum att det vid koldioxidblistring samverkar
andra avverkningsmekanismer, sisom termisk verkan samt en antagen sublimeringseffekt (se
figur 10 och 11) (Spur, Uhlman, & Elbing, 1999: 1-3, himtad 2009-04-27). (Siebel, 2007 : 3-4,
himtad 2012-12-16).

5.1 Termisk verkan

Den termiska rengoringseffekten uppstir da koldioxidpelletsen, vilka har temperaturen (— 78,5
C) triffar ytan som skall blastras. Som ett resultat av detta kyls den ber6érda ytan pa féremalet
hastigt ned. Detta skapar da ofta spainningar mellan féremalets basmaterial och t.ex. ett
fargskikt eller nagon form av fororening (Krieg, Bilz. 2008, hamtad 2009-04-17).
Nedkylningen leder till minskad elasticitet, krympning samt 6kad skérhet, vilket resulterar 1
sprickbildning i ytskiktet (Spur, Uhlman, & Elbing, 1999:3, himtad 2009-04-27).
Sammantaget leder detta till att fysiska och kemiska bindningar mellan ytskikt/ féroreningar
etc. och underliggande lager/material forsvagas sd att ytskiktet kan fis att skiktvis falla bort
(CARBON DIOXIDE BLASTING OPERATIONS:1, himtad 2009-02-16). Detta sker med
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andra ord pa grund utav den termiska chock som skapas da materialet kyls ned samt pa grund
av de spianningar som uppstar 1 grinssnittet mellan olika material p.g.a. skillnaden mellan olika
materials termiska expansionskoefficienter. Sarskilt mérkbar blir denna termiska verkan nir ett
foremal av metall, vilket tickes av ett icke metalliskt ytskikt blastras. (Cold Jet LLC © (b): 3,
himtad 2009-04-03). Antagandet att nedkylning underlittar avldgsnande av olika skikt genom
att paverka t.ex. skérhet och kontraktion, verkar det i stort sett rada konsensus om. Ett
undantag har dock patriffats dir Stratford, havdar att nedkylning, med néagra fa undantag
“parrafins, release agents and sealants”, ej underlittar och dven i vissa fall ("coal tar ¢poxy”) forsvarar
ett sidant avlagsnande (Stratford, 1991: 118).

5.2 Glasomvandlingstemperatur

Glasomvandlingstemperatur (T,), 4r inom kemin ett métt pa det temperaturomrade inom
vilket en helt eller delvis amorf polymer transformeras till ett kristallint eller viskost tillstand.
For att den kryogena effekten som koldioxidblistringen i stort bygger pa skall vara verksam,
krivs ofta att T, virdet ar for detta indamal tillrickligt hog sd att den belidggning, yta, smuts
etc. som 6nskas avldgsnas vid ett blastringsarbete kan goras hard nog for brytas upp. Gillande
manga syntetiska kidor och hartser skriver Piening och Schwarz att deras alltfér laga T, virde
innebir att ett ytskikt/beldggning svarligen kan brytas upp (Pienning, Schwatz, 1999: 64).

5.3 Kinetisk verkan

Utover ovan nimnda termiska paverkan, inverkar dven kinetiska krafter di CO,-partiklar och
tryckluft triffar ytan. Den kinetiska energin 4r i detta fall ett resultat av en CO, partikels
hastighet samt densitet. Dd koldioxidpartiklar har en mycket lig densitet, kridvs darfér att dessa
anbringas blastringsobjektet med mycket hég hastighet. Hastigheten hos partiklarna kan darfor
uppni hastigheter upp till 300 m/sek. Aven den komprimerade luftstrommen bidrar givetvis
till att avldgsna ytskiktet i fraga. (Spur, Uhlmann, Et.al. 1999: 2-3, himtad 2009-04-27).

Koldioxid dr en produkt som ibland maste anvindas farsk, konstaterar Cindy Curtis, som i ett
arbete undersokt mojligheterna till CO,-reng6ring av keramik, dar Curtis bl.a. beskriver hur
hon under en del av ett bldstringstest anvinde torris som var fyra dagar gammal och som
dirigenom hade forlorat mycket av sin ursprungliga kompakthet. Detta fick da till £6ljd att
torrisen vitte ytan pa objektet i friga, nagot som ej var fallet da farsk torris anvints (Curtis,
2008: 23-24).

5.4 Sublimeringseffekten

Nir koldioxidpartiklarna triffar ytan pa ett féremal sker en omedelbar fasévergang fran fast
form till gasform, vilket innebdr en expansionsékning pa omkring 800x. Denna
sublimeringseffekt dr nagot som i princip alltid beskrivs i blastringslitteratur samt olika
blastringsféretags hemsidor. Dimensionsékningen antas dér hjilpa till att avldgsna det
blastrade ytskiktet. Detta verkar dock mer bygga pa ett generellt antagande dn vetenskapliga
tester, da Krieg i undersékningar (dir sublimationsgraden vid nedslagspunkten uppmaitts till
37,8%), ej har kunnat pavisa en sidan effekt (Krieg : 17/23, himtad 2012-05-006), (informant
ar. 6).

5.5 Mekanisk paverkan och skada

Pa olika féretags hemsidor marknadsfors torrisbldstring ofta som ”non abrasive”, - icke
nétande. Detta dr givetvis en sanning med modifikation, rengdring med koldioxid kan vara
mycket skonsam, sérskilt nir koldioxiden anvinds 1 sin flytande form. Men att en teknik som i
mycket bygger pa att partiklar accelereras 1 mycket hoga hastigheter mycket vil kan ha en
avverkande effekt, bide pa exempelvis en ytbehandling som 6nskas avligsnas samt dven pa
det underlag pa vilken ytbehandlingen ér applicerad, faller sig naturligt.
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Studier visar dock dven pa applikationer dir detta dr efterstravansvirt, t.ex. i samband med
férbehandling av ytor fore limning, dir en viss ruggning av ett objekts yta dr 6nskvird
(Blastring med torris f6r rengbring, 2002:4-5). CO2-tekniken kan dven anvindas till sa kallad
shot peening*, vilket innebir en plastisk bearbetning av en yta for att erhélla vissa 6nskade
egenskaper (Uhlmann, Krieg, 2005: 200, himtad 2010-05-20).

5.6 Exempel pa olika blastermedels hardhet

Som tidigare nimnt har blistermedels olika hardhet stor paverkan pa den yta det traffar.
Torris har en mycket lag hardhet jimfért med de flesta andra bldstermaterial vilket delvis
forklarar dess mycket laga nétande effekt pa olika ytor.

Mohs skala togs fram av mineralogen Friedrich Mohs och visar vilket mineral som repar ett
annat. Skalan dr endast jimforande och ger inte ett exakt virde. Exempelvis har talk
(Mg;51,0,4,(OH),) 1 Moh, ett ungefirligt virde av 2HV (HV= Vickersskala) medan gips
(CaSO, 2H,0) vilket har virdet 2 Moh besitter ett HV virde pa ca 35). HV virdet f6r Korund,
ALO;) (9 Moh) uppnar diremot hela 2100 HV (Molen, 2009: 12) (Borgarp, 1995: 78). Nedan
visas en tabell dir olika material jimférs i Mohs skala.

Amne Moh
Aluminiumoxid 9
Olivin 6,5-7
Glaskulor 5,5
Valno6tsskal ~3
CO, pellets 1,5

Figur 12. Hérdhet pa olika bléstermedel.

5.7 Termisk paverkan orsak till skada?

Att den hastiga nedkylningen skulle kunna leda till materialskada, dr inget som forfattaren till
denna text funnit beldgg for pa nagot av de material som den kryogena rengoringsmetoden
anvints. Detta betyder dock inte att det ¢j skulle kunna vara fallet for ett visst material eller
materialkombinationer 1 fraga, och i synnerhet inte olika typer av nedbrutet material, ndgot
som senare tester kanske kan utvisa.

Seibel fran foretaget Cold Jet beskriver tester som de gjort, i syfte att undersoka hur kraftiga
temperaturférandringarna blir pa stal under paverkan av torrisblistring. Under testerna
bestralades ett stycke stal, svepande, under 30 sekunder. Resultaten av dessa tester visar att det
sker en hastig temperatursinkning, pa cirka 50°C vid ytan (efter 5 sekunder). Denna sinkning
av temperaturen sker dock endast mycket ytligt, dd de givare som registrerade temperaturen
inuti stalstycket foljde hela testplattans temperatursinkning genom en betydligt lingsammare
forindring av temperaturen. Exempelvis sjonk temperaturen efter 30 sekunder blastring pa 2
millimeters djup, endast 10°C (Seibel, 2007: 4, hamtad 2012-12-16). Mitvirden med en
mycket langsam sidnkning av temperaturen, annat an pa den yta som triffas av blasterstralen,
bekriftas dven av en annan undersékning (Reitz, 1994: 626). Se diagram nedan pa figur 12.

Schieweck (2005), har som tidigare nimnts, forskat om kryogena temperaturers effekt pa
polykroma triféremals firgskikt i samband med avligsnande av 6vermilningar/coatings, dir
olika firgskikt blir, mirk vil, indirekt nedkylda av kryogena gaser. Schieweck konstaterar att da
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koefficienten f6r termisk expansion ir ligre dn koefficienten for svillning genom fukt, ar
styrka och elasticitet i trd nagot som endast sekundirt paverkas av temperaturférindringar.
Jamftért med den formforindring som sker vid fuktupptag och svillning, har den cirka 10 % -
iga volymforindring som sker vid temperaturrelaterad krympning, ej kunnat bevisas ha nagon
storre negativ paverkan pa tris olika mekaniska egenskaper i nagon storre utstrickning.
Schieweck faststiller dock att iskristallisering kan upptrada i féremal med fuktinnehall Gver
fibermittnadspunkten*, och sirskilt 1 foremal med mycket hég fuktkvot Gverstigande 80 %o.
Triféremal med en fukthalt pa mellan 12-14 % kan dock behandlas med kryogena metoder
utan risk for skada (Schieweck, 2005: 848).

Vid testerna noterades dven att

: R

] den temperaturférindring som

Ry e skedde vid kryogen péverkan,

S5 \ —h—k .. . .

T —
ghE i, oy fraimst var en process dir en hastig
\n L s \ - 1 1
45j :! o R il nedkylning skedde ytligt, men som
20 \ / v WG pé grund av trimaterialets déliga
25 \ / y \ /
o e o : ledande egenskaper endast
§ T e ; lingsamt paverkade djupare
-40 2/ . .
i | / liggande strukturer och material.
50 Nagot som 6verensstimmer med
55 . [—e—sumFace % 05 mm | : :
= 2 ‘ ittt o vy de tester som Reitz och Seibel
0 5 10 1 20 2 30 utfort pa metallkuponger
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Figure 5: Temperature change at surface and 0.5 mm deep versus time (SCthWCCk, 2005: 849_850)
CO, blasting for bare plate (31).

Figur 13. Termisk paverkan.

5.8 Eventuella problem med kondens

Beroende pa den omgivande luftens relativa fuktighet kan ibland kondens bildas vid blastring
med torris, nagot som konstateras av flera olika kéllor. (Pienning, Schwarz, 1999: 65-60)
(Informant nr. 2). Huruvida detta utgor ett problem borde till viss del bero pa vad for slags
objekt som blidstras, med hinsyn till det material som den eventuella kondensen potentiellt kan
skada. Piening & Schwarz konstaterar att den kondensdimma som bildas kan forminska
sikten. En 16sning pa detta skriver de, ir att tillse god ventilation med hjilp av exempelvis en
portabel flikt, eller att anvinda en virmekilla t.ex. en harfén. Anvinds en portabel flikt for
detta med sig en mindre mingd koldioxid i luften, nagot som ar positivt ur
arbetsmiljosynpunkt. (Pienning, Schwarz, 1999: 65-66). Att sikten forminskas kan ju utgora ett
riskmoment i arbetet. CO2-blistring dr en versatil arbetsmetod, dér blistring utférs pa en rad
olika material och materialkombinationer, vissa kinsligare och i storre behov av ett intrikat
utfort arbete dn andra.
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6 Anvandningsomraden for industrin

Det finns flertalet firmor som arbetar med koldioxidblastring i1 Sverige, anvindningsomradena
som de marknadsfor f6r tekniken 4r i stort desamma. I féljande stycken presenteras kort olika
exempel pa anvindningsomraden for koldioxidblistringstekniken, sisom den marknadsfors
gentemot olika kunder. De olika exemplen 4r mestadels himtade fran ett fatal olika foretags
hemsidor, men bor kunna sigas vara representativa for de flesta foretag.

De olika foretag som anvinder torrisblistring inom industrin beskriver oftast metoden som
miljovanlig, effektiv och tidsbesparande, detsamma giller f6r de exempel som avhandlas 1
fallstudiedelen. Kostnadseffektiviteten ar ett resultat bade direkt av den hastighet som
blastringen oftast kan genomféras med, men ocksa av det faktum att man ofta inte behéver
demontera de objekt som skall bldstras utan ofta kan genomfora blistringen pa plats utan att
omkringliggande produktion upphor. Detta dven 1 en miljo dir det finns elektriska
komponenter eller hydraulik som skulle kunna skadas av vattenintringning.

Olika typer av smuts, organiskt material och plastfirger sidges ofta lata sig vil avldgsnas utan
att skada underlaget. Skulle svarigheter uppsta vid blastringen kan berérda ytor behandlas med
kemikalier f6r att 6ka avverkningshastigheten. I vissa fall kan olika firger ha tringt in
stenmaterial, en kemisk behandling kan da lyfta firgen till ytan, vilken sedan avligsnas med
koldioxidblistring. (informant nr. 4).

6.1 Rengo6ring av aluminium

Vid rengé6ring av aluminium i olika former, exempelvis motorer och topplock, féreligger en
stor férdel gentemot traditionella bldstermedel som anvands till detta sasom glas etc. vilket kan
tringa in 1 aluminiummaterialet och didrmed skada blastringsobjekten (Freezit, himtad 2007-

06-05).

6.2 Fett, lim och underredesmassa

Torrisblistring kan ibland, som miljévinligare alternativ ersitta olika avfettningsbehandlingar
som exempelvis med Perkloretylen som anvinds for detta indamal inom industrin. Denna
maste som manga andra liknande kemikalier tas om hand och destrueras efter anvindning,
nagot som undviks om man istallet blistrar med torr-is. (Carpenter Blasts Away Degreasing: 1-
2, himtad 2009-12-13). Bland tillimpningsomradena som olika firmor marknadsfor kan dven
nidmnas underredesbehandlingar pa olika fordon med avligsnande av rostskyddsmassa samt
rost.

(Freezit, hamtad 2007-06-05). Att bldstra feta och mjuka ytor dr nagot som kan vara svart samt
stilla till problem pa blistringsobjektet 1 friga med vanlig blastringsteknik, da traditionellt
blistermedel kan sld in fett i objektets yta, fastna i feta/klibbiga skikt, samt ge problem vid
atervinning av sand da fettet skapar klumpar i detta (Burchard, 1988: 1:8) (informant nr 4).

6.3 Livsmedelsindustri

I Livsmedelsindustrin anvinds metoden flitigt till exempel i bagerier, chokladfabriker etc. I
sadana exempel finns en stor ekonomisk vinst med denna metod, dd arbetet kan utféras utan
demontering av blastringsobjekten vilka kan blastras pa plats (Cryoclean: 3, hamtad 2007-06-
05).

Flera blastringsfirmor hiavdar att koldioxidblastring dven kan anvindas som ett sanitirt medel,
da metoden avldgsnar skadliga bakterier. Vid tester pa stal, kakel och plaster kontaminerade
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med olika bakterier, har detta visat sig korrekt da bland annat S. enteritidis, E. coli samt L.
monocytogenes bakterier avligsnats samt dodats (Millar, 2004: 90, himtad 2009-12-21).

Andra metoder for att sanera och rengéra ytor i livsmedelsindustrin kan besta av kemiska
rengoringsmedel exempelvis hypokloriter, dnga samt rengéring med tryckvatten. Dessa
metoder har alla olika negativa egenskaper. Anga och tryckvatten kan exempelvis skapa farliga
aerosoler och sprida bakteriell smitta, anvindandet av kemikalier belastar miljon samt kan
medféra hilsorisker. Att 1 stillet rengéra med koldioxidblistring kan ddrfor skapa bade hilso-
och miljomaissiga férdelar gentemot andra férekommande metoder. Majoriteten av plasterna
som blidstrades 1 Millars tester skadades ej, vissa plaster forstordes dock genom sprickbildning,
formférindring etc, nagot som kan vara bra att ha i atanke vid blistring av denna typ av
material. Intressant att nimna 4r att dessa tester dven visade att en h6jning av
matarhastigheten till det dubbla vid blistring av kakelplattor, ej hade nagon naimnvird effekt i
dessa fall. Detta dr bra att ha 1 atanke da en minskning av pelletsmiangden ger ekonomisk vinst.

(ibid: 4-5,8, 89).

0.4 Brandsanering

Vid brandsanering fungerar metoden val. Efter en slickning finns det oftast en stor mingd
sotpartiklar som skall avldgsnas. Koldioxidblastringen kan anvindas pa savil bjilklag som
littbetong, betong, tegel m.m. Blistringen ér en torr rengéringsmetod, med andra ord
resulterar saneringen inte i sotblandat vatten som maste tas om hand eller kan resultera i
foljdskador. Torrisen neutraliserar dessutom syra som bildas nir sot blandas med vatten.
(Freezit, himtad 2007-06-05). Att avligsna sot pa bocker med hjilp av koldioxidblastring har
dessutom samtidigt visat sig vara effektivare samt skonsammare och ger en kraftig minskning
av roklukten pa brandskadat kulturhistoriskt material, jimfort med allmint vedertagna
konserveringsmetoder (Silverman, 2006: 21-24). Se dven sammanfattningen av testet i kap. 9.1.

6.5 Mogelsanering

I naturen finns en mangd olika svampar med fruktkroppar som dr mikroskopiskt sma. Dessa
har fatt samlingsnamnet mégel och som sprids med sa kallade konidier. Det dr genom hyferna,
de tunna tradar som bildar ett mycel, som niring upptas, vilket bryter ned det material som
svampen vixer i. Mycelet vixer bade inuti substratet samt ytligt. Det dr emellertid fOrst nar
sporer bildats pa ytan som ett mogelangrepp blir synligt. Firgen pa mégel beror oftast av
konidiernas, och ibland hyfernas firg. Nir detta skett kan mdéglet ofta ha hunnit sprida sig
djupt in i det substrat som det vixer i (Ekroth Edebo, 1999: 329-332).

Huvudfaktorn f6r mégeltillvixt dr huruvida méglets krav pa fuktighet ar tillgodosett. Den
forsta atgarden efter ett konstaterat mogelangrepp bor darfor vara att atgirda orsaken till ett
otillfredsstallande klimat. Nar detta vil dr gjort bor saneringsarbetet f6ljas av en upptorkning
och isolering. Upptorkningen sker for att det dr littare att avldgsna torr mégelpavixt dn fuktig
och aktivt vixande sadan. Efter upptorkning rekommenderar boken Tidens tand att man
overgar till en fOrsta torrengoring, denna forsta rengoring kan efterfoljas av andra, av da
frimst estetiska motiv (ibid: 340-343).

Aven mégelsanering ir nagot som CO, blistringstekniken anvinds till. Féretaget IS-AB har
avlagsnat mégel fran trd och stal 1 kylrum. Vid mogelsaneringen isoleras det berérda omradet
som skall saneras med hjilp av luftslussar, varvid de det ytliga méglet avldgsnas och sugs upp i
filterfillor fOr att sedan destrueras (Informant nr. 4).

Foretaget Cold Jet hdvdar pa sin hemsida att mogelsanering med hjilp av koldioxidbléstring pa
traimaterial ar cirka 80 % snabbare dn traditionella metoder, sisom slipning och skrapning.
Detta medfor att den faktiska reduceringen av arbetstid blir sd stor som 60-80 %. Torrisen
sigs avlagsna 99,9 % av sporerna (konidierna), och det dven i utrymmen som annars kan vara
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mycket svaratkomliga. Genom att torristekniken effektivt avligsnar mégelsporer dven i
svaratkomliga utrymmen, kan man dven drastiskt minska mingden pesticider som annars
anvinds, enligt foretaget (Cold Jet LCC © (d), hamtad 2009-05-17).

6.6 Marina foremal

Marina féremal, exempelvis batskrov i plast, metall eller trd som befunnits under vatten far
ofta en stor ansamling organiskt material pa ytan, sisom alger och musslor. Dessa kan
avlagsnas med torrisblastring. Foretaget Freezit hivdar pa sin hemsida att metoden till skillnad
fran traditionella metoder fOr att avlidgsna det ansamlade organiska materialet, aven har den
fordelen att torrisens liga temperatur dédar rétterna pa exempelvis musslor, som kan finnas
kvar pa blastringsobjektet. Detta medfér, hivdar man, att atervaxten av sidant material
tordrojs jamfort med andra vanligen férekommande rengdringsmetoder (Freezit, hamtad
2007-06-05).

6.7 Tegel och sten

Sten och tegel i olika former dr ofta tacksamma bléstringsobjekt. I den egna fallstudien
avlidgsnas bland annat paraffinstink fran en marschall samt firg fran vatten- och spritbaserade
pennor med stor framgang.

I Riksantikvariedimbetets |ard av gravstenar, konstateras att mossor, alger samt lavar utgor en
betydande orsak till nedbrytning, dels genom deras férmaga att halla fukt vilket darigenom kan
leda till frostspringning. Vissa lavar kan dven direkt 16sa upp en stens ytskikt, nigot som
medf6r att avldgsnandet av dessa ofta dr nédvandigt (Hansson et. al 2002: 5-6).

Foretaget Freezit skriver pa sin hemsida, att de pd en stenbit fran Visby ringmur, avlidgsnat
rodaktiga alger ar 2001. Ar 2003 hade ingen dterkolonisation skett, vilket enligt foretaget beror
pa att kylan fran koldioxiden dédat algernas rotter, hyfer (Freezit, himtad 2007-06-05). Detta
bedémer jag som synnerligen intressant da aterkolonisation av alger pa stenmaterial vanligtvis
sker snabbt. Vad giller lavar bedéms denna ske inom ett par ar, da traditionella

konserveringsmetoder ofta avlidgsnar de synliga, ytliga delarna av laven, och limnar kvar
hyferna oskadda (Hansson et. al 2002: 5-6).
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7 Halsorisker vid blastring

Att blastringsarbete kan medféra allvarliga risker f6r hélsan konstateras 1 Borgarps, Blistring i
ett nitskal. Om ett blastringsarbete utfors 1 industrimilj6, offentlig plats m.m. foreligger givetvis
en forhojd skaderisk jamfoért med arbete 1 en konservatorsateljé, nagot som fordrar ett
synnerligen medvetet sikerhetstinkande. Utomhusmiljon kriver exempelvis att hinsyn tas till
eventuell omgivande trafik, tunga lyft, fallrisk vid arbete pa h6g h6jd m.m.

Den storsta hilsorisken, férutom direkta olyckor bjuder dock de mingder damm som uppstar
vid traditionell bldstring, vilket vid inandning kan skada savil lungor samt andra organ.
Dammets hilsovadlighet beror dels pa sjilva blastermedlet och dess olika egenskaper sisom
partikelstorlek och material, men naturligtvis ocksa pa vad som blistras, med hinsyn till vad
det blistrade féremalet dr konstruerat av f6r material, exempelvis en giftig metall t.ex. krom,
eller en ytbehandling som blymoénja. For att minska hilsorisker bor dirfor stor vikt liggas vid
att for andamalet, godkinda andningsskydd anvinds samt att kontroll genomférs av
dammlickage vid blistringsarbete angrinsande till lokaler med annat arbete (Borgarp, 1995:
13-16). Vid blistring utan 6gonskydd kan allvarlig skada uppsta, dels pa grund utav direkt traff
fran blastermunstycket. Men dven fran rikoschetterande bldstermedel eller material som
lossnat fran féremal som blastrats.

7.1 Hilsorisker vid koldioxidblastring

De héga partikelhastigheterna vid torrisbldstring medfor dven en mycket hog ljudniva pa
mellan 95-130 dB (CARBON DIOXIDE BLLASTING OPERATIONS: 2, himtad 2009-02-
16). Som jamfoérelse kan nimnas att virdet i platslagerier ligger pa ca 100 dB och
fristralebldstring med traditionella blistermedel pa ca 100-110dB (Borgarp, 1995: 16).
Kinslighet for ljud varierar stort fran individ till individ, personer med viss ljudkinslighet
riskerar att vid langvarig exponering pa nivaer omkring 75-80 dB, utveckla hérselskador
(Arbetsmiljéverket (a). For att undvika hérselskador bor darfor horselskydd av god kvalitet
anvindas. Vid forfattarens tidigare arbete som fribldstrare anvindes dubbla horselskydd dels 1
form av ”proppmodellen” som inférs i hérselgaingen samt utanpaliggande bygelhorselskydd,
nagot som fungerade mycket bra.

Da torrisen dr mycket kall kan forfrysningsskador uppkomma vid ovarsam hantering. For att
motverka detta bor for andamalet lamplig skyddsdrakt biras av bldstraren, sarskilt viktigt dr att
bira skyddshandskar da hinderna ir i niarkontakt med det kalla bliastermunstycket

7.2 Koldioxidhalt

Aven om koldioxidgasen inte ir giftig i sig sjilv, tringer den ind4 undan syre och kan orsaka
kvivning. Arbetsmiljé verket har i en temasida om ventilation spaltat upp nagra riktvirden, se
tabell nedan.

300- 400 ppm (0,03-0,04 %) Normal halt i inomhusluft

1000 ppm (0,1 %) Indikator pa hur ventilationen fungerar nir koldioxidtillskottet kommer frin
personer

5000 ppm (0,5 %) Nivagrinsvirde*- inga symptom

10 000 ppm (1 %) Korttidgransvirde*

5000 - 15 000 ppm Litta fysiologiska forindringar utan betydelse

20 000 ppm (2 %) Andningen 6kar med 50 %, hégre dn 2 % 6kad andning, hjirtklappning,
svettningar, huvudvirk, yrsel, illamdende

7-10 % Medvetsléshet

=20 % dod

Ficur 14. Koldioxidhalt.
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Viktigt att komma ihag, dr att dven om nivagrinsvirdet dr pa 5000 ppm, bor en sa lag halt som
700-800 efterstravas pa en arbetsplats for personlig trevnad (Arbetsmiljoverket (d), hamtad
2013-05-01).

Koldioxid definieras dven i fast tillstind som en gas i arbetarskyddsstyrelsens (numera
Arbetsmiljoverket) forfattningssamling (AFS 1997:7 § 3). Som sadan omfattas den av sirskilda
regler vid hantering pa en arbetsplats. Vid bland annat hantering av koldioxid i tringa
utrymmen kravs t.ex. kontinuerlig mitning av koldioxidhalten (AFS 1997:7§6). For mitning av
koldioxidhalt kan man antingen anvinda sig av portabla eller fast monterade mitinstrument.
En personburen utrustning kan vara limplig att anvinda bl.a. om arbetet utfors 1 stora
utrymmen dir man svarligen kan anvinda sig av fast matutrustning. Detta skulle exempelvis
kunna vara vid restaurering av industrilokaler, batar eller dylikt. Det finns tva olika virden som
bor kunna mitas, dels ett akutvirde dar utrustningen larmar vid en omedelbar halsofarlig halt,
dels bor ett hygieniskt* grinsvirde kunna mitas (AFS 1997:7§8 ).

Slutligen bor det tilliggas att torris aldrig skall transporteras i icke ventilerade gastita behallare
som ej ir gjorda for dylikt andamal, detta kan leda till explosion (Material Safety Data Sheet,
Dry Ice: 3, himtad 2012-12-106).
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8 Egen fallstudie

For att kunna bilda en egen uppfattning och kinsla for torrisblistring beslots att utféra en
enkel fallstudie, varvid blistringsforetaget IS-AB i G6teborg kontaktades. Foretaget drivs av
tre eldsjilar som brinner for torrisblistringstekniken, och som har varit mycket
tillmotesgaende samt hjilpsamma. Féretaget huserar 1 Kortedala och arbetar med
klottersanering, rengoring av fasader och tak, brand- och mogelsanering, samt en mingd olika
typer av industrisanering.

Den 21 oktober 2009 hade féretaget bjudit in en bilférening f6r att visa hur Tectyl kunde
avlidgsnas fran bilar. Uppsatsforfattaren nirvarade vid demonstrationen vilken startade med en
rundvisning av féretagets olika faciliteter. Efter nimnda rundvisning med demonstration,
utférdes rengéringstesterna pa fallstudiens stenmaterial med hjalp av Nils Sorlin (informant
nr. 4) fran IS-AB.

8.1 Stenar av granit

Da beskrivna tester med materialet sten inte patriffats, beslots darfor att utféra forsék pa olika
stenytor. Syftet med férséken var dirmed att klargéra huruvida metoden ger nagra o6nskade
visuella forindringar eller skador pa det underliggande stenmaterialet vid avlidgsnandet av olika
typer av oonskade beliggningar.

Som testobjekt valdes att prova tekniken pa ndgra stenar av granit vilka vinligen donerats av
Thomas Nilsson pa Sanna Stenhuggeri 1 Goteborg. Stenarna hade ursprungligen fungerat som
demonstrationsobjekt for gravsten. De var tillverkade med bade en grovporig, huggen, 7ra”
yta samt en polerad blank dito. Testobjekten hade tidigare anvints som visningsexemplar. De
var dirfor pa grund av tidigare hantering bemingda med skavanker, i form av mycket sma
repor och mirken, vilka var tydliga vid visst ljus under mikroskop. N6t- och stétskadorna var

jamnt fordelade 6ver de polerade stenarnas ytor.

8.2 Vanliga rengoringstekniker for sten

Vid vitrengoring av stenmaterial maste man vara uppmarksam sd att stenens yta inte repas,
nagot som dr sarskilt viktigt att tinka pd om stenmaterialet i fraga har en polerad yta. Vanliga
arbetsmetoder vid stenrengoring dr omslag av slickt kalk, for att avlagsna lavar och dylikt pa
marmor och kalksten eller vatrengoring med vatten och borste. Bestar stenmaterialet som skall
rengoras av en hardare stensort t.ex. granit kan rengéring med hjilp av hogtryckstvitt vara
mojligt. Dessa rengoringsmetoder dr dock férenade med vissa risker. Kalkomslagen kan vid
ovarsam hantering kvarlimna fliackar, och bér pa grund utav risken for kalkslojor, endast
anvindas pa ljus marmor och kalksten. Hogtryckstvittning kan endast anvindas om stenen ar
oskadd for att undvika materialforlust. Da man anvinder vatten under hogt tryck, finns dven
risk for korrosionsskador pa grund av vattenintringning till jairnkramlor och dubbar. Att
avlagsna stink fran marschaller kan dels géras mekaniskt, men man kan dven anvinda en
virmepistol och ett sugande liskpapper, eller 16sa stearinet med bensin, for att direfter finga
stearinet med lidskpapper. De tva sistnimnda metoderna beskrivs dock som 6vningskrivande
(Hansson, et. al. 2002: 7-10).

8.3 Beskrivning av testets disposition

De f6r dndamalet valda testobjekten preparerades med olika beliggningar, vilka fick hirda och
fista, innan fors6k gjordes att avlidgsna dessa med CO, blastring. For att ta hinsyn till
varierande vidhiftningsférmaga belades bade en polerad samt opolerad yta med de olika
beliggningarna. Vidare maskerades en del pa vardera testobjekt for att behélla en yta som
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kunde fungera som referens. Alla blastringstester utférdes med samma uppsittning av
utrustning. Kompressorn som gav blistringsapparaten tilluft levererade ca 15 L m’ luft/min
till blistringsmaskinen. Kompressorn var forsedd med en intern samt en extern kondensator
vilka effektivt torkade den komprimerade luften. Som blistermedel anvindes av foretaget
egentillverkade pellets av en storlek pa 10 mm. Munstycket var dven férsett med tva
splitternit.

Resultatet bedomdes dels okulirt direkt pa plats, men dven i stereomikroskop pa Studio
Vistsvensk Konservering. Mikroskopet som anvindes for undersokningen var av market:
Nikon SMZ 645, till detta anvindes ett fiberoptiskt ljus av mirke L.Q1600. Blastringsarbetet
utférdes av Nils Sorlin fran IS-AB vilken utférde detta med hég kompetens.

8.4 Kritiskt forhallningssatt till utférda tester

Forst och frimst bor podngteras att tekniken hir dr tinkt att appliceras pa ett material i
offentlig eller privat milj6, exempelvis “moderna” gravstenar, stenfasader etc. dir toleranser
for paverkan av ytor kan vara hégre (och t.ex. ej kontrolleras pa mikroniva) dn pa visst annat
kulturhistoriskt material. Darmed dr det inte sagt att metoden ej skulle kunna vara moijlig att
applicera pa “Omtaligare” material. Sa ér troligtvis fallet (vilket torde framga i andras beskrivna
fallstudier), detta kommer dock inte att vara féremal f6r undersékning 1 denna fallstudie.

Det skall tilliggas att alla stenarna 4r av granit, vilket 4r en hard stenart och férutom redan
nimnda mycket tunna smarepor, i mycket gott skick. Direkta resultat kan dirfér ej appliceras
pa andra mjukare stenarter, eller stenar som ér i nedbrutet skick.

De olika ytor som skulle avldgsnas i testerna, kan nog alla sidgas vara vanligen férekommande.
En skillnad dr dock att sprayfirgen och marschallmassan etc., pa grund av tidsbrist ej varit
applicerade ndgon lingre tid pa testbitarna, och dirmed férmodligen inte bundit lika hart till
stenen som kanske skulle vara fallet vid verklig rengéring/sanering.

Vad giller den polerade ytan pa de olika provbitarna, upplever forfattaren att en okulér
jaimforelse mellan de bldstrade och de oblistrade ytorna kan ge en relativt rittvis bild av CO2-
blastringens verkan pa stenytorna. For den rdare ytan, kan det vara svarare att lata sig goras, da
den redan korniga ytan 1 sig sjilv dr svérare att avldsa. Visst materialbortfall skulle kunna ske i
form av mineralkorn som slipper, vilket i andra tester exempelvis skulle kunna kontrolleras
med noggrann vigning fore och efter rengoring. For de aktuella testerna, och den tinkta
appliceringen for tekniken, bedémdes detta dock inte som nodvindigt.

Pa grund av tidsbrist har inte heller nagra jimforande tester med de allmint vedertagna, och 1
ett foregaende stycke beskrivna behandlingsmetoder for rengbring av stenmaterial utforts.
Detta far goras 1 framtida studier. Nils Sorlin pa IS-AB, som frekvent arbetar med rengéring
av stenmaterial, bekriftar dock den bild som flertalet killor ger, dir blistring med koldioxid
beskrivs som en synnerligen tidsbesparande arbetsmetod.
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8.5 Tester

8.5.1 Test 1

Beskrivning av testobjekt
Fo6remal 1: Stenbit bestdende av grda Bohusgranit pa vars framsida ett A har huggits ut 1
positiv relief. Ytan pa den huggna symbolen ir till skillnad fran ovrig yta polerad.

Material att avldgsna: Sprayfirg: svart” Touch.up paint” kopt pa Biltema.
Artikelnummer:36-7083 NERO LUCIDO F.601 BATCH 1/09/187/1

Forberedelse av testobjeket

Stenbitarna rengjordes forst med avjoniserat vatten och Berol 784. Direfter rengjordes och
torkades de med etanol. Efter detta bedémdes féremalen okulirt samt fotograferades. Stenen
delades direfter pa mitten 1 tva filt, och maskerades med sa kallad “silvertejp”. Detta for att
skydda delar av ytan och dirigenom kunna mojliggbra en jaimférande utvirdering av eventuellt
mekaniskt slitage i efterhand. Slutligen sprayades stenen med sprayfirgen med tva lager firg pa
cirka trettio centimeters avstind med mellanliggande torkning, vilket gav ett helt tickande
resultat. Sprayfiargen fick direfter hirda i rumstemperatur 1 ett dygn (figur 15).

Genomfirande
Maskin/Modell: Triventek
Bar: 8 Bar

Vinkel: Ca 45°

Avstand: Ca 40 cm
Flodesmingd tortis: 60 kg/h

Stenen fixerades med hjilp av en skruvtving mot en arbetsyta.

Direfter blistrades denna i cirka 4- 5 sek vilket var tillrickligt for att fullstindigt avligsna all
firg. Efter detta bedomdes all firg som avligsnad. Ingen bildning av kondens kunde
konstateras efter blstring.

Resultat

Vid en f6rsta okuldr inspektion konstaterades att stenen ej verkade ha tagit skada, varken pa
den huggna eller polerade ytan.

Nir maskeringen avligsnades kunde en viss nyansskillnad urskiljas emellan den huggna
maskerade och den omaskerade huggna ytan, dir den férstnimnda tycktes uppvisa en ljus
grd/gul nyans, nigot som forfattaren tolkar som ett smutslager vilket ej avligsnats pa grund av
maskeringen. Stenen undersoktes nirmare genom mikroskop och ingen skillnad mellan de
olika ytorna kunde upptickas, varken pa den huggna eller pa den polerade delen. Ej syntes
heller nagon skillnad lingsmed bokstavens vassa kant (figur 16).

Figur 15. Efter applicering av sprayfirg. Figur 16. Efter koldioxidblastring.
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8.5.2 Test 2

Beskrivning av testobjekt
Foremal 2: Stenbit bestaende av Goinge granit. Pa framsidan har ett A samt en omgivande
bard huggits ut 1 positiv relief. Barden samt bokstaven A har polerade ytor.

Material att avldgsna: Mikrokristallint vax

Forberedelse av testobjeket

Stenbitarna rengjordes forst med avjoniserat vatten och Berol-784. Direfter rengjordes de
och torkades med etanol. Efter detta bedomdes féremalen okulirt, samt fotograferades.
Stenen delades darefter pa mitten i tva falt och maskerade med silvertejp. Pa halften av den
omaskerade ytan applicerades slutligen vaxet (figur 17).

Genomfirande
Maskin/Modell: Triventek
Bar: 8 Bar

Vinkel: Ca 45°-25°

Avstand: 30-40 cm
Flodesmingd tortis: 60 kg/h

Stenen fixerades med hjilp av en skruvtving och bldstrades darefter tva ganger, cirka 4-5
sekunder vardera gangen. Efter detta bedémdes vaxet som avldgsnat och didrmed avbrots
blastrandet. Ingen bildning av kondens noterades efter blastring.

Resultat

En forsta okuldr besiktning visade att vaxet verkade ha férsvunnit pa den polerade delen, men
péa den huggna delen kunde en svag skillnad i fargnyans urskiljas mellan den yta som
vaxats/icke vaxats. Stenen undersoktes sedan nirmare okuldrt samt med hjilp av mikroskop
varvid samma firgnyansskillnad pa den huggna ytan uppmirksammades som i test 1. Ingen
skillnad kunde dock upptickas mellan maskerad eller omaskerad yta gillande mekaniska
skador.

Da den nagot avvikande firgtonen kunde vara en indikering pa att allt vax inte avlagsnats,
beslots att behandla med lacknafta pa den hilft av den yta dir vaxet bedémdes kunna sitta
kvar. Lacknaftan applicerades med hjilp av bomullstopps som upprepade ginger rullades 6ver
ytan. Efter reng6ring med lacknaftan konstaterades mojligtvis en nagot férindrad nyans som
liknande den blastrade ytan dér vaxet inte applicerats (figur 18).

Figur 17. Efter applicering av mikrokristallint vax. . .
Figur 18. Efter koldioxidblistring.
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8.5.3 Test 3

Beskrivning av testobjekt
Foéremal C: Stenbit bestiende av gra Bohusgranit pa vars framsida ett B har huggits ut i
negativ relief. Ytan pa den huggna symbolen ar till skillnad fran 6vrig yta inte polerad.

Material att avldgsna: Marschall, vit fran IKEA

Farberedelse av testobjeket

Stenbitarna rengjordes forst med avjoniserat vatten och Berol-784. Direfter rengjordes de och
torkades med etanol. Efter detta bedémdes féremalen okuldrt, samt fotograferades. Stenen
delades direfter pa mitten 1 tva filt, och, och maskerades med silvertejp. Slutligen antindes
marschallen f6r att kunna appliceras pa stenen, marschallen var i kallt tillstand skiktad med ett
vitt lager ovanpa ett gulare. Vid uppvirmning blandades de olika lagren samman nagot, dock
inte fullstindigt. Vid applicerandet pa stenen smetades massa fran de olika lagren ymnigt pa
stenen (figur 19).

Genomfirande av test
Maskin/Modell: Triventek
Bar: 8 Bar

Vinkel: Ca 45°

Avstind: Ca 40 cm
Flodesmangd tortis: 60 kg/h

Stenen fixerades med hjilp av en skruvtving varefter den blistrades i cirka 4- 5 sekunder.
Direfter bedomdes all parafinmassa ha avligsnats. Ingen bildning av kondens
uppmirksammades efter blistring.

Resultat

Stenen undersoktes darefter nirmare okulirt samt med mikroskop. En viss skillnad 1 firgnyans
mellan den huggna omaskerade samt maskerade delen uppmarksammades. Likt i de 6vriga
exemplen observerades inga tecken pa mekaniska skador (figur 20).

Figur 19. Efter applicering av marschallmassa. Figur 20. Efter koldioxidblistring.
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8.5.4 Test 4

Beskrivning av testobjekt
Foéremal D: D: Stenbit bestaende av ukrainsk granit. Framsidan édr fullstindigt polerad.

Material att avldgsna: firg frin sprit- och vattenbaserade mirkpennor, képta pa Biltema av
mirket TEX 201 jumbo permanent marker (spritbas) samt vattenbaserade overstrykningspennor
mirkta ”Biltema”.

Forberedelse av testobjeket

Stenbitarna rengjordes forst med avjoniserat vatten och Berol-784. Direfter torkades och
rengjordes de med etanol. Efter detta bedémdes féremalen okulirt, samt fotograferades.
Stenens 6versta del maskerades sedan med silvertejp. Slutligen drogs sex stycken linjer upp

varav de tre fOrsta med en vattenbaserad penna och de tre sista med en spritbaserad dito (figur
21).

Genomfirande av test
Maskin/Modell: Triventek
Bar: 8 Bar

Vinkel: Ca 45°

Avstand: Ca 40 cm
Flodesmangd tortis: 60 kg/h

Stenen fixerades med hjilp av skruvtving, olyckligtvis drogs denna f6r hart vilket orsakade en
spricka i testmaterialet. Efter en ny och mildare fixering blistrades stenen direfter 1 cirka fem
sekunder, varefter firgen upplevdes som fullstindigt avldgsnad. Ingen bildning av kondens
noterades efter blistring.

Resultat
Stenen bedémdes okulirt pa plats samt med en narmare undersékning genom mikroskop,
men dven i detta exempel kunde inte nagra skador upptickas pa stenens yta (figur 22).

Figur 21. Efter applicering av firg,

Figur 22. Efter koldioxidblistring.

42



8.6 Sammanfattning av den egna fallstudien

Resultaten av de olika testerna forefaller vara framgangsrika i alla utom maijligtvis 1 ett fall.
Varken skikt av sprayfirg, parafinmassa eller vatten/spritbaserade grafitti” pennot, synes ha
utgjort nagot problem att avligsna. Ingen av stenarnas ytor verkar heller ha skadats under
processen (férutom féremal D). Denna skada har dock inte uppstatt som ett resultat av CO,-
rengoring, och tas dérfor i slutresultatet ej 1 beaktande. Det kan dock inte utan mycket
noggranna mitningar (exempelvis med hjilp av SEM) av ytorna, helt uteslutas att den nya rena
ytan uppstatt som ett resultat av ett avligsnande av ett mycket ytligt stenskikt. Forfattaren av
denna skrift haller dock detta f6r osannolikt. Férutom att avligsna de f6r andamalet olika
paférda skikten, upplevdes dven att stenarna forlorat ett smutslager som ej avligsnats 1 den
forsta delen av testerna nir stenarna rengjordes med Berol-784, samt etanol. Vid forséket med
avlagsnandet av vax har det varit svart att hirleda nagra resultat av testerna da det upplevdes
som osikert huruvida vaxskiktet avligsnats eller inte. Om sa varit fallet skulle detta kunna
torklaras genom den i ett féregiende stycke diskuterade T, problematiken (jfr 5.30). Vid nya
forsok skulle man kunna firga vaxet med pigment for att littare kunna urskilja om det
avlagsnats eller inte. Da inga jaimférande studier gjorts med andra vanligen anvinda metoder
for rengdring av sten, kan inte nagon slutsats dras gillande reng6ringshastigheten av dessa
olika metoder sinsemellan. Som tidigare nimnts, menar dock informant nr. 4 att denna metod
vanligen dr mycket snabb i jimférelse med traditionella industriella rengéringsmetoder for
stenmaterial.

Sammanfattningsvis kan dirfér CO,-tekniken rekommenderas pa liknande kulturhistoriskt

stenmaterial. Framtida f6rsok skulle med férdel kunna innefatta avligsnande av mossa- och
algpavixt samt gipskrustor fran kalkhaltiga stenar.

43



9 Nagra exempel pa andras fallstudier
rorande torrisblastring

Nedan redovisas en sammanfattning av tre olika fallstudier dir koldioxidblastring har anvints
som konserveringsmetod vid behandling av kulturhistoriskt material.

9.1 Fire and Ice: A Soot Removal Technique Using Dry Ice Blasting: Silverman,
(2000).

I samband med ett brandsaneringsuppdrag, féreslog “Preservation Librarian” Randy
Silverman som anlitats som konsult av en privat saneringsfirma, att man skulle prova en
alternativ saneringsteknik istallet f6r rengoring med sotsvamp, vakuumrengéring och
ozonbehandling, vilket dr vanligen férekommande rengéringstekniker i USA, men som enligt
Silverman inte fungerar tillfredstillande. Silverman foreslog darfor att prova om blastring med
koldioxidpellets kunde utgéra en alternativ rengéringsmetod.

Med en pelletsstorlek liknande malet socker och ett tryck pa 30 PSI, vilket var minimum pa
den anvinda blistermaskinen, pabdrjades si experimentet pa nagra avyttringsbara bocker
forst. Blistringen bedémdes fungera vil, men man upptickte att ett otillrickligt avstand
mellan bockerna och blistermunstycket, samt en allt f6r lang blastringstid pa ett och samma
omride kunde medf6ra n6tning och bortfall av firg/forgyllning.

Efter det forsta forsoket med koldioxidblistring, gjordes sedan jamférande experiment med
vakuumrengoring med HEPA-filter samt reng6ring med hjilp av sotsvamp. Nir de olika
sotavldgsningsmetoderna prévats lades bockerna direfter i forseglade behallare f6r att dagen
efter kunna avgodra vilken av metoderna som dven avligsnade mest roklukt. Metoder
jaimfordes sedan och Silverman klassade koldioxidblistringen som den absolut bista metoden,
foljt av anvandande av sotsvamp. Utéver sot, avligsnade dven koldioxiden tejprester samt
gammalt handfett. Férutom att ge det bista resultatet, visade sig metoden att koldioxidbldstra
dven vara den snabbaste tekniken och i snitt kunde sex bocker per timme rengoras.

Sammanfattningsvis beskriver Silverman koldioxidblastringen som en metod med stora
mojligheter, men poingterar att forsiktighet maste iakttagas vid arbete med kinsligt material.

9.2. Conservation of a Portuguese 15th-century iron cannon- the advantages of
dry-ice blasting methodology: Lemos, Tissot, 1., Tissot, M., Pesodro,
Silvestre, (2007)

En kanon av stor kulturhistorisk betydelse skulle dterkonserveras. Kanonen i fraga bestod av
bade smidda samt gjutna jarndelar, och tillh6rde ett portugisiskt flottmuseums samlingar.
(Lemos, et.al 2007). Féremalet var inte ett marinarkeologiskt eller terrestriellt fynd, utan hade
sedan en lang tid varit placerad pa en strand. Under 1960-talet genomgick kanonen en
omfattande restaurering, da ett bitumenbaserat korrosionsskikt paférdes denna (informant nr.
2). Nar kanonen nu skulle aterkonserveras skulle detta opaka, svarta ytskikt avlagsnas. Detta
kunde antingen genomforas mekaniskt med traditionell blastring, eller genom anvindandet av
kemikalier (Lemos, et.al. 2007). Det fanns dock farhagor att traditionella mekaniska
rengoringsmetoder skulle vara allt f6r kraftigt avverkande pa kanonens metallskikt. Vad giller
det andra alternativet, att avldgsna skiktet kemiskt, ansags medféra en viss problematik i form
av neutralisering samt svarigheter att kunna komma at alla delar.
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Valet av rengoringsmetod foll dirfér pa blistring med koldioxid, vilket utférdes pa tre timmar,
ddr bitumenlagret avldgsnades utan att skada det underliggande metallskiktet. Efter bldstringen
stabiliserades kanonen med garvsyra samt gavs ett skyddande ytskikt av mikrokristallint vax.

Pa det hela utfoll arbetet mycket vil och valet av koldioxidbléstring uppges férutom att ha gett

ett mycket gott resultat dven ha varit den 6verldgset snabbaste arbetsmetoden (informant nr.
2).

9.3 CO2-,,Schneestrahlen® von Bodenfunden, Meissner, (2007)

Meissner har 1 sitt arbete undersékt torristeknikens verkan pa olika arkeologiska objekt. De
olika materialen var bade organiska samt icke-organiska material, sisom ben, jirn,
koppatlegeringar samt keramik. Aven Meissner valde att blistra med den blockladdade
i’MicroClean-apparaten fran Cold Jet. Testobjekten blistrades och analyserades med hjilp av
mikroskop (Meissner, 2007/2008: 1-4).

9.3.1 Keramik

Pa keramiken var malet bland annat att avligsna olika ytor av jordkrustor, gipslagningar och
tejp, med blandade resultat som f6ljd. Avldgsnandet av gipslagning gick, som 1 Curtis tester,
mycket bra. Vid reducering av den maskeringsliknande tejpen féljde didremot keramikrester
med vid denna process, varfor Meissner menar att tejpen limpligare skulle avldgsnats med
l6sningsmedel. Att avldgsna jordrester visade sig dven det vara problematiskt, bade pa harda
och mjuka skirvor, med skador i ytor och pa glasyr (Meissner, 2007/2008: 14).

9.3.2 Jarn

Tva objekt som bléstrades var gjorda av jirn, varav det ena, ett knivblad, var ett typiskt
jordfynd tickt med ojimna skikt av korrosionskrustor samt vissa jordrester. Detta utan att
vara helt inneslutet av korrosionsprodukter, sitillvida att en ursprunglig form var tydlig. Malet
med blistringen av detta objekt var att preparera fram en ursprunglig yta vilket inte var mojligt
med nagon precision. Viss korrosion avligsnades litt medan annan ej lit sig bortréjas. En lang
bestralningstid férorsakade dessutom vitning av objektet, ndgot som Meissner menar inte dr
sarskilt limpligt pa ett foremal av denna typ.

Det andra féremalet av jirn som bldstrades var en pilspets som var konserverad sedan tidigare
och da hade fatt en ytbehandling av ett syntetiskt harts. Denna ytbeldggning hade givit
féremalet en stark glans. Malet med blistringen var att avligsna denna ytbeliggning, nagot
som dock inte visade sig vara mojligt att genomféra kontrollerat.

Meisners menar att det med slutledning av dessa tester inte kan rekommenderas att anvinda
sig av torrisbldstringen for att rengora dessa typer av objekt da metoden ej kan brukas pa ett
kontrollerbart sitt, vilket exempelvis gor att hogt liggande omraden med originalyta riskerar att
avligsnas vid avligsnande av korrosion (Meissner, 2007/2008: 25-26, 28).

9.3.3 Kopparlegeringar

Aven foremal bestaende av koppatlegeringar blev testade. Malet var att avligsna jordrester,
korrosionskrustor for att frildgga en ursprunglig yta eller den niva i korrosionslagren dar
originalytan en gang varit. F6remalen blistrades med ett varierande tryck och flodesmingd
frin 1-2 Bar och 0,05- 0,27 kg/min. Milsittningen visade sig dock svir att nd beroende pa
féremalens olika tillstand. Vissa tester lyckades, dir en underliggande stabil och hard yta
ticktes av krustor. Att friligga ytor pa sidana objekt med skalpell kan medféra en risk for
repning av ytan, en risk som emellertid inte 4r aktuell med torrisblistringen, konstaterar
Meissner. P andra féremil som var mycket nedbrutna och/eller med mjuka orginalytor samt
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pulvriga korrosionslager, avligsnades de olika skikten allt f6r snabbt och okontrollerat.
Hardare korrosionsskorpor kunde dessutom ej avlidgsnas, och pa sadana féremal kan tekniken
darfor inte anses anviandbar (Meissner, 2007/2008: 18-25).

9.3.4 Ben

Aven pa olika kammar av ben utférdes tester. Dels pa kammar som fortfarande satt i preparat
av jord, dels pa kammar som var frilagda men delvis tickta av jord och jordkrustor. Dessa
kammar beskrivs som mycket émtaliga, och da ben ir hygroskopiskt menar Meissner att en
torr rengorningsmetod ér att foredra. Detta kan goras med valn6tsblistring vilket dock ofta
kan ge ytslitage m.m. Féremalen torrisblastrades istillet med ett varierande tryck och
flodesmingd fran 0,1-1,5 Bar och 0,05- 0,09 kg/min. Blastringen med tortis visade sig delvis
framgangsrik, da jordrester och smuts avligsnades utan skador pa ytan och benens olika porer
tridde tydligt fram efter blastring. Dock blastrades en av kammens “taggar” av, och metoden
kan anses som riskabel vid friligening av foremal vars tillstind och eventuella sprickor i
foremalen ej framtrider tydligt (Meissner, 2007/2008: 14-18).

46



10 Vidare forskning

10.1 Blastring med flytande koldioxid- koldioxidsné

Blastring med koldioxidsnd liknar blastring med torris. Till skillnad fran torrisblistring sa
lagras dock koldioxiden i flytande form, och inte som pellets eller block. Metoden verkar dven
med en mycket ligre avverkandegrad. De industriella anvindningsomradena fér denna teknik
riktar sig frimst mot precisionsrengoring av elektronik, optik mm.

Rengoringsmekanismerna verkar delvis som vid torrisblastring. En skillnad dr dock att
koldioxiden, som bildar sma partiklar i munstycket enligt Sherman, dven reng6r genom att 16sa
icke polira amnen (Sherman, 2007: 37-40). Detta skall da ske genom en fasévergang vid CO,-
partikelns ytliga grinssnitt vilken uppkommer pga. den tryckférindring som uppstar nar
partikeln triffar en yta. Tryckférindringen medfor att partikeln gar fran fast fas till den s.k.
trippelpunkten (dir alla tre aggregationstillstinden kan samverka), den nedre delen av partikeln
som grinsar mot underlaget befinner sig da i vatskefas, och som siadan kan koldioxiden 16sa
ett flertal substanser bestaende av olika ickepolira imnen saisom kolviteféreningar. Nir
partikeln sedan rikoschetterar minskar trycket i partikelns yta, varvid denna snabbt atergar till
fast fas och tar med sig den l6sta substansen (Sherman, Adams, 1995: 273-275).

Aven for denna teknik kan exempel ges pa applikationer inom konservering. Gates har
undersokt mojligheten och gjort jaimférande tester med att avldgsna cellulosabaserade
ytbehandlingar fran tavlor med hjilp av non-jonisk gel, bréd, och snéblastring. I dessa tester
konstaterar Gates bland annat att kondensbildning som uppstar och diskuteras i kapitel 5.8,
inte 4r problematisk utan i stillet paskyndar och underlittar rengéringen (Gates, et al 2005:
329-333). Man har aven kommit att férséka anvinda tekniken till skadedjurssanering. Genom
att utsitta insekter for hastig nedkylning tinker man att tekniken skulle kunna fungera som ett
miljovinligt komplement till traditionell insektsbekdmpning, diar man bland annat anvinder
pesticider (Osterberg, 2002, himtad 2007-06-05).

10.2 Rengoring med superkritisk koldioxid

Under mycket hégt tryck och dylik temperatur kan grinsen mellan ett amnes vitska och
fastillstaind suddas ut, vitskor som uppnatt detta tillstand har da passerat den sakallade
termodynamiska kritiska punkten och bendmns som superkritiska. Dessa superkritiska vitskor
har egenskaper som t.ex. kan géra dem mycket limpliga som 16sningsmedel, da de har
férmagan att 19sa olika dmnen som vitska samtidigt som de kan tringa in genom material som
en gas. Da varken kapillirkraft eller ytspidnning existerar eftersom det inte finns nagon
grinsyta mellan gas och vitskefas, vilket annars kan orsaka sprickbildning och krympning,
anvands superkritisk koldioxid exempelvis for att extrahera vitska fran aerogel
m.m.(Encyclopaedia Britannca,(b)). Ett annat vanligt anvindningsomrade ér att avfetta
féremal da metoden kan ersitta miljéfarliga kemikalier som exempelvis Trikloretylen
(Bergstréom, Ekengren, 2002: 8-9). Inom konservering har metoden testats och anvinds pa ett
flertal olika materialtyper, bland annat som ersittning f6r PEG vid konservering av
vattendrinkt komposit material (Kaye, Cole-Hamilton, 2007: 1), (Young, 1994: 28), (Kaye,
Cole-Hamilton, Morphet, 2000: 233). Man har dven provat metoden for att neutralisera och
starka aldrat papper (Selli, et al. (2000: 280), rengéring av textil (Sousa, et al. 2007; 943), samt
vatten och mogelskadade dokument (Dempsey, himtad 2011-09-01). Anvindandet av
superkritisk/flytande CO, har dven prévats for rengéring och sanering frin pesticider och
dylikt av etnografiska féremal (Tello, Unger, 2010: 35-50) (Zimmt, Odegaard, Moreno, et al.
2010: 51-57) (Zimmt, Odegaard, Smith, 2010: 59-63).
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11 Avslutande diskussion

11.1 Hur fungerar koldioxidblastring jamfért med traditionell blastring, vilket ar
blastermedlets verkan?

11.1.1 Koldioxidblastringstekniken

Generellt sett finns det tva olika bldstringsmaskiner som anvinds inom industrin, dubbel-
samt enkelslangsutrustning, dir den senare generellt sett arbetar med en hogre
avverkningsgrad. Dessa maskiner laddas med koldioxidpellets i olika storlekar, och kan dven
forses med olika typer av munstycken for olika former av arbeten och 6nskad avverkning.
Utover detta finns dven mindre bldstringsmaskiner vilka kan anvindas vid finare arbeten
exempelvis i’ MicroClean frin foretaget Coldjet. Detta ir en liten elektriskt driven maskin som
arbetar med lagt tryck och laddas med ett solitt block av komprimerad torris.

11.1.2 Koldioxidbldastermedlets verkan

Vid traditionell blistring uppnas avverkning endast mekaniskt genom kinetisk verkan. Vid
blastring med CO,samverkar dock fler mekanismer. Ytskikt som triffas av torrisen kyls ned,
vilket minskar skiktets elasticitet, skiktet blir skort och krymper med sprickbildning som f6ljd.
Detta kombinerat med (ofta) skilda termiska expansionskoefficienter f6r underlag och ytskikt,
samt de kinetiska laddade blisterpartiklarna, leder till att det ytskikt eller de féroreningar som
skall avldgsnas, tvingas exfoliera nir, vad som kan kallas, de termo-mekaniska kryogena
blastringsmekanismerna 6vervinner de adhesiva krafterna som verkar mellan ett underlag och
ett 6verliggande skikt. Effekten av dessa olika mekanismer sinsemellan varierar enligt olika
killor och med olika material samt utrustning. Enligt Piening & Schwarz har den termiska
effekten vid deras tester statt for merparten av rengoringseffekten med cirka 70 % (Piening,
Schwarz, 1999: 65). Aven blistringsobjektets temperatur kan vara en bidragande parameter till
hur mycket den termiska effekten verkar. Krieg (2008) har utfort tester dir den termiska
effekten bidrog med cirka 50 % nir ett f6remal hade en temperatur pa 500° C, men endast 10
% nir samma test utférdes pa ett objekt i rumstemperatur (Molen, 2009: 1).

Dessa olika uppgifter ir m.a.o. ungefirliga virden av en mekanism som givetvis hinger
samman och férindras med hinsyn till en rad olika faktorer, sisom densitet pa pellets,
partikelhastighet, massflode, typ av skikt som skall avligsnas mm. Den viktigaste mekanismen
ar dock den mekaniskt, kinetiska. Detta innebir att partikelhastigheten vilken dr starkt kopplad
till blastringstryck 1 huvudsak 4r den parameter som har den storsta paverkan under ett arbete.

11.2 Hur kan tekniken anvindas, inom vilka omraden och pa vad?

Tekniken marknadsfors ofta av och f6r industrin som ”Nozn-abrasive”, dir olika ytskikt helt
selektivt kan avlagsnas fran varandra efter 6nskemal, vilket givetvis dr felaktigt. Men att
blastring med torris som blastermedel kan vara mycket skonsamt rader inget tvivel om. En
stor anledning till detta dr torrisens liga hardhet vilken endast uppnar 1,5 pa Moh-skalan.

Det ideala vid rengbring med CO, ir, konstaterar flertalet kéllor, att det lager som skall
avlagsnas dr mjukare dn det underlag som det fister emot, exempelvis vax fran tra eller
akryllacker fran metall, detta for att inte underlaget skall skadas. Vid den egna fallstudien
upplevdes dock vissa problem med avliagsnandet av mikrokristallint vax fran en sten (s. 41),
eventuellt berodde detta pa ett allt f6r lagt T,-virde. Med hinsyn till T,-virde, borde darfor
det ideala vara att ett skikt som skall avlidgsnas har ett sa hogt virde som maijligt, da detta
medfor enklare fragmentering av det skikt som skall avligsnas, jamfor s. 29-30.
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Pa liknande vis kan inte akryllackfernissor enkelt avligsnas fran trimaterial da dessa dr hardare
an trd (Pienning, Schwarz, 1999: 65).

Blastring med CO, kan utforas pa en rad olika material och materialkombinationer. Vilken
utrustning och vilka instillningar som bor anvindas, varierar givetvis fran féremal till f6remal,
med hinsyn till material och olika materials tillstand, vilket givetvis ér sdrskilt viktigt att tinka
pé vid arbete med nedbrutet material — nagot bland annat som konstaterats av Meissner vid
dennes tester med arkeologiska benkammar (se s. 47). Generellt kan sigas att harda skikt,
exempelvis firg, kriver en hog flodesdensitet med mindre pelletspartiklar, bldstrade med
hégsta mojliga hastighet. Vid blistring av mjuka lager, sisom vax, silikon, etc. krdvs maximal
termisk verkan, detta genom att anvinda stora pellets med lag flédesdensitet for att
astadkomma maximal avverkning (om detta nu ér det 6nskvirda) (Cold Jet LCC © (b): 5,
himtad 2009-04-03). Nir blastring pa vissa skikt utfors, kan dven problem uppsta om
underlaget samt det skikt som skall avligsnas har termiska expansionskoefficienter som ar
nirliggande. Detta kan fa till f6ljd att ett effektivt avldgsnande ej dr m&jligt (Schieweck, 2005:
853).

Meissner sammanfattar sitt arbete med att konstatera att CO, blastringstekniken i vissa fall kan
anvindas, men att avligsnandet av vissa skikt ibland sker alldeles f6r snabbt och okontrollerat
for att gora tekniken konsekvent anvindbar pa vissa material. Ett stort problem ar lingden pa
de munstycken som anvints, att arbeta med 15 cm lainga munstycken beskrivs som
ohanterligt. (Meissner, 2007/2008: 29). Problemet med alltfor linga munstycken ér fér Gvrigt
ett faktum som dven konservator Isabel Tissot beskrivit uppenbarats vid hennes tester
(informant nr. 2). Utover problem med storleken, drabbas dven de sma munstycken som
anvants vid Meissners tester av igensittning. Forfattaren beskriver dven problem med
oregelbunden flodestillférsel samt storlek pa CO,-snopartiklar. Detta dr nagot som denne
menar kan ha sin grund 1 den lingsamma knivrotationen (vid liga instillningar) som skrapar av
CO,(s) fran det block som apparaten ir laddad med. Detta, menar Meissner, sker sirskilt nar
CO,(s)-blocken inte lingre fyller ut torriskammaren, vilket resulterar i att alla de tre knivar
som skall skira av torris ej fungerar tillfredstillande. En 16sning pa detta skulle da kunna vara
att 6ka antalet roterande knivar. (Meissner, 2007/2008: 29).

Att fullstindigt lista vad torrisblastring kan anvindas till blir svért da olika
material/materialkombinationer samt mélsittning kan variera stort frin exempelvis rengoring
av en gammal industrimilj6 till frampreparering av ett arkeologiskt objekt.

Inom industrin anvinds koldioxidblastring redan i stor utstrickning sedan en lingre tid. Dir
exempel som brand/mdogelsanering ir anvindningsomraden som direkt borde kunna
appliceras inom kulturvardssektorn, vid exempelvis restaurering av hus som vattenskadats vid
slackningsarbete, vilket ddrigenom skapat mégelproblem i bjilklag, etc.

Vidare borde dven andra anvindningsomraden sasom farg- och fettborttagning vara
intressanta for exempelvis restaurering av industriminnen.

I uppsatsen redovisas nagra andra konservatorers fallstudier med koldioxidblistring. De olika
material och ytskikt som avlagsnats dr recent samt arkeologisk metall (jarn och koppar),
sotskadade bocker, arkeologiskt ben samt keramik. Vidare har dokumenterats att metoden
anvints till avligsnande av kalk fran kyrkviggar (Salomon, 2006: 17), reng6ring av
gjutjarnskonstruktioner (Kircher, himtad 2009-02-12), reng6ring av sten samt rengoring av
utomhusskulpturer i Cu-legering.

Resultatet av dessa fallstudier visar att torrisblastringen fungerar bade bra och daligt, beroende
pa vad som skall blistras. Precis som med alla andra metoder far man préva sig fram for att se
om tekniken 4r anvindbar. Det dr ocksa viktigt att podngtera att bldstring dr ett hantverk som
kriver kinsla, precis som vid arbete med en skalpell...
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11.3 Vilka f6r- och nackdelar har koldioxidblastermedel jamfort med
traditionella bliastermedel ur ett ekonomiskt och miljomassigt perspektiv?

11.3.1 Milj6 och hilsa

En starkt bidragande faktor till teknikens anvindbarhet, dr det faktum att inget avfall (férutom
det avverkade materialet) skapas under blistring. Hirigenom besparas miljon dd man i manga
fall kan blastra ett objekt direkt pa plats, samt inte beh6ver betala sa mycket for destruering av
blastermedel, som kanske kontaminerats (t.ex. med blymoénja da ett firglager avldgsnats fran
ett staket etc.). Detta faktum stimmer for 6vrigt val 6verens med de riktlinjer som ges uttryck
for i SFS 1998:808. 2 kap.3§, (SES (c) s. 37). Utéver en renare miljé eliminerar blastermedlets
sublimering dven en eventuell risk for att det blistrade objektet kontamineras med
blastermedel, nagot som eventuellt skulle kunna leda till nedbrytning av det kulturhistoriska
materialet och/eller piverka eventuella analyser av dito.

De sirskilda hilsoriskerna med just koldioxidblistring ar risk for frysskador samt kvivning.
Risken for kvivning torde dock gilla i daligt ventilerade utrymmen, for att f6rhindra kvivning
kan personlig mitutrustning béras av blistraren (se bilaga 2).

11.3.2 Ekonomiska faktorer

Huruvida investering i koldioxidblastringsutrustning ar ekonomiskt forsvarbar for ett foretag
som arbetar med konservering eller restaurering, ar svart att rada om da behov, inkép samt
materialkostnader skiljer sig at mellan olika institutioner respektive fabrikat. Generellt kan
dock sigas att tekniken, dir den gir att anvinda, ofta beskrivs som mycket snabbare dn andra
moijliga tekniker/tillvigagingssitt (se t.ex. s.35, 46). Som tidigare nimnts slipper man i stor
utstrickning dven problemet med avfallshantering, nigot som bade sparar tid samt pengar,
och dven borde vara av stort intresse om bléstringsarbetet utfors i t.ex. kinslig inomhusmiljé.

En moijlig variant skulle kunna vara att hyra utrustning, samt képa pellets vid behov, nidgot
som bl.a. konserveringsféretaget Archeofactu gor.
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12 Sammanfattning

Uppsatsens malsittning ar att forsoka skapa en grundliggande forstaelse f6r
koldioxidblistringens praktik och teori, samt teknikens f6r och nackdelar.

I uppsatsens inledande del avhandlas traditionell bldstring, verkan och teknik samt olika typer
av blistermedel, for att dirigenom ge en grundliggande forstaelse for begreppet blistring och
dess anvandningsomraden. Direfter avhandlas koldioxidens olika egenskaper samt olika
aspekter av torrisblistringsutrustning. Denna kan generellt sett delas in 1 tva olika huvudtyper,
dubbel- samt enkelslangssystem, dir den senare oftast dr dyrare, men dven kan ha en hogre
avverkandegrad.

Torrispellets verkar med delvis andra mekanismer dn traditionellt blistermedel, bl.a. genereras
inget avfall i form av uttjint bldstermedel med denna metod. Detta har stor hilso- och
miljomassig betydelse da det genererade avfallet ofta ir skadligt f6r manniska och milj6 dels 1
sig sjalvt, men dven pa grund av den inblandning av olika amnen som kommer frin de féremal
som blistras, exempelvis blymonja.

Inom industrin appliceras tekniken inom manga olika typer av anvindningsomraden,
tillexempel brand och mégelsanering m.m. Inom den kulturviardande verksamheten, har
forfattaren funnit exempel pa t.ex. fallstudier samt konserveringsinstitutioner dar tekniken
anvinds till bide organiskt/oorganiskt arkeologiskt samt recent material sdsom tri, keramik,
ben, vax, lack/firg gjutjarn/Cu-leg, samt papper. Forfattaren har dven utfort en enkel
fallstudie dir olika typer av paforda ytskikt har avlagsnats fran sten, med mestadels gott
resultat.
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15 Ordlista

Aerosoler- En aerosol bestar av sma partiklar som dr blandade med gas, exempelvis dimma.
http://sv.wikipedia.org/wiki/Aerosol

Bar — Enhet for tryck, 1 Bar motsvarar ungefir lufttrycket vid havsytan. 1 Bar = 100 kPa.
http://sv.wikipedia.org/wiki/Bar (m%C3%A5ttenhet)

Fluid- motsvarar vitska eller gas, ett begrepp som anvinds inom fysiken och sarskilt inom
strémm'ngsmekam'k och akustik (http: sv.wikipedia.org/wiki Fluid).

Hygieniskt griansvirde — “ett hygieniskt grinsvirde anger en grins for vad en arbetstagare
tillats andas in i form av en viss luftférorening under en viss tidsperiod (oftast en arbetsdag)”
(AFS 1997:7§8 )

Joule-Thompson-effekt — ’James Prescott Joule och William Thomson (Lord Kelvin)
upptickte ar 1853 att nir en icke-ideal gas expanderar isentalpiskt under liga temperaturer
sjunker gasens temperatur. Denna effekt har kommit att bli kind som Joule-Thomson-
effekten” http://sv.wikipedia.org/wiki/Joule-Thomson-effekten

Korttidsgrinsvirde - Korttidsvirde (K'TV) dr ett tidsvigt medelvirde for exponering under
15 minuter (https://www.kemi.se/sv/Ordbok/?a=S)

MAC-Value- (Maximum Admissible Concentration) - det exponeringsvirde som ej far
Overstigas pa en attatimmars arbetsdag, i syfte att forhindra sjukdom eller skada
Nivagrinsvirde- ”Hygieniskt grinsvirde for exponering under en arbetsdag, normalt 8
timmar” (AFS 2011:18)

Shot Peening — Kallbearbetningsteknik for att férindra en metalls mekaniska egenskaper
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16 Bilagor

Bﬂaga I) Precisionsblister i’MicroClean, bilden tillgdnglig fran:
http://www.coldjet.com/en/products/dry-ice-blasting /i3MicroClean.php [himtad 2013-07-
14]

Cold Jet - Dry Ice Blasting Products - i*MicroClean Dry Ice Precision Blasting Machine 2013-07-14 14:07

Cold Jet,

i*MicroClean Dry Ice Precision Cleaning Machine

Description

The redesigned i* MicroClean is an innovative, lightweight, compact, single-hose
low pressure, electric blasting system that utilizes dry ice block with as little as 12
cfm and blasts at variable air pressures from 20 to 140 psi (1.4 to 9.7 bar).

View the previous version here.

Unique Features:
e Uses as little as 12 cfm (0.3 m*min) of air at blast pressures up to 140 psi (9.7
bar)
Efficiently uses dry ice providing as much as 45 minutes of cleaning before
reloading
o Single-hose, patented feeder design for maximum blasting aggression
e Uses5"x5"x 10" (12.7 cm x 12.7 cm x 25.4 cm) or 6" x 6" x 12" (15 cm x 15 cm x 30 cm) block dry ice.
Adjustable blast pressure allows for flexibility in order to optimize performance
Adjustable ice rate enables better performance
Internal blast air filter (20 Micron) minimizes the effects of contaminated air
« Ergonomic lighted applicator
o Durable Urebrade, or flexible silicone, hoses available
Integrated static bonding cable (much more effective than standard grounding cables)
Durable transport/mobility cart

Options:

e Advanced technology (including Fragmenting and MERN) precision cleaning nozzles

Specifications
e 20 Ibs (9.1 kg) dry ice feed capacity
Air consumption range for nozzles - 12 to 50 cfm (0.3 - 1.5 m*min)
Air supply air pressure range - 50 to 140 psi (3.4 to 9.7 bar)
Blast pressure range - up to 140 psi (up to 9.7 bar)
Weight - 130 Ibs / 59 kg
Size (Lx Wx H): 22" /56 cm x 16"/ 41 cm x 21"/ 53 cm
Inlet air connection - 3/8" quick-disconnect coupler
12-month warranty

http:/ /www.coldjet.com/en/products/dry-ice-blasting/i3MicroClean.php Sida 1 av 3
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Bilaga II) Exempel pa handhaven mitutrustning for koldioxid, bilden tillginglig fran;
http://www.kimo.se/produktinfo.asprartikelnr=78021 [himtad 2013-07-14]

Handinstrument

SenseAir Alarm
CO2-métare med larmfunktion

Stati

_Tryckluft e Hoégnoggrann IR-sensor
oL i ion PC.

_U-rérsmanometer ® Miter dven temperatur

Blower di

Senseair ar en litet, I4tt och handhdllet CO2-matare for matning av koldioxid-
koncentration och temperatur i omgivande luft.

Temperaturgivare

Dataloggrar Matdata presenteras pé'i en lattavlast display. Med sin inbyggda datalogger ar
e G Art nr: 78021 CO2-matare Senseair perfekt for luftkvalitetsmatningar av olika process- och

Pris: 5 995 kr arbetsmiljoer.

CO2-métare Senseairs guldplaterade koldioxidsensor, infraréda vglangdsfilter
och diffusions-membransfilter i en stabil konstruktion resulterar i en mycket
stor métprecision och stabilitet dven vid Idngvarigt anvandande.

CO2-matare Senseair levereras med skyddsfodral och batteriladdare.

Tekniska data || Dt

CO2 - matning:

Matprincip: Icke-dispersive infraréd (NDIR) med guldplaterad optisk cell
Gasinsamling: Diffusion

Svarstid (1/e): 2 min diffusionstid. 15 sek. vid 0.2 liter/min gasflode
Matomrade: 0-3 % vol.

Utokat matomrdde: 3-10 % vol. (exakthet ej specificerad)

Noggrannhet at NTP (+25° C): Hogsta vardet av + 3 % av avlast varde eller £ 0.02 % vol.
Tryckberoende: + 1.6% avldsningsokning per kPa avvikelse frén normalt tryck
Temperaturberoende: = 0.005 % vol. / °C vid nollgasniv

= 0.015 % vol. / °Cvid 3 % vol. CO2

Tidsvagt medelvardes- (TWA) kalkylering: 8 senaste timmarnas varde
Rterstallning kan véljas under enhetens startsekvens
Alarm/méatkommunikation:

Lysdioder: 5 stegs gron-gron-gul-gul-rod lysdiodstapel med tillslagsvarden
definierade av rdande CO2- koncentration och forinstéllda

jamférelsenivder.

Sifferindikator/LCD: Gemensam display for

* rdande CO2 -koncentration (i % vol.)

* 8 timmars CO2 TWA-varde (i % vol)

* batteristatusindikation

* felstatusindikation

Summer: 80 dBR/10cm transducer med 2kHz resonansfrekven. Ljuder under: larmatatus tills larmet bekraftas genom ett tryck pd
tryckknappen

Tryckknapp: En tryckknapp for alla funktioner

Intern Data Logger med Realtidsklocka (RTK). De senaste 8 timmarnas TWA-varde (tidsvagt medelvarde) p& uppmatt
CO2 - koncentration visas pd displayen. Alla matpunkter kan laddas ner

med hjélp av kommunikationskabel (tillbehor) och SenseAir’s gratis

mjukvara UIP-P.

PC mjukvara: UIP-P Windows 95/98/NT/ME/2000/XP/Vista/7- kompatibel mjukvara for att:
* gverféra logger och senaste data

* konfigurera larmstatus - och lysdiodsnivder

* definiera personliga preferenser

* stodja sensorkalibrering

Elektriska data:

Batteriladdaringdng: 6 VDC / 700 mAh, med NOKIA typ miniatyr connector
Internt batteri: 3,6 VDC / 1350 mAh Li-jon ackumulator ( > 12 tim)

Batteriets stromkonsumtion: < 55 mA i normallage

< 100 mA i alarmldge

Allmant:

Uppfyller standard: EMC Direktiv 89/336/EEC

Temperaturomrade vid forvaring: -20° till +70° C

Temperaturomrdde vid drift: 0° till +50° C

Fuktighetsomrdde vid drift: O till 95 % fuktighet (icke kondenserande. Se sid 1)
Férvantad sensorlivslangd: > 15 8r

Forvantad batterilivslangd: > 3 3r

Sjélvdiagnostik: Fullstandig stromforsorjning, internkontroll

Statusindikator: Triangelikon pd displayen = underh3lisbehov
Kapslingsmaterial: ABS/PC

Dimensioner (L x B x D): 125 x 52 x 32 mm



