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1. INLEDNING

Foreliggande rapport utgor en slutrapport for det fleradriga
projektet "Miljovanlig fasadrenovering - nya rengdringsme-
toder”, vilket utforts vid Ytkemiska Institutet pa medel

fran Statens RAd for Byggnadsforskning. Projektet inleddes

med en litteraturinventering (BFR nr 7300306), som visade

att mycket fi systematiska undersokningar rdrande fasadsmut-
sens sammansattning och bindning till fasadmaterial utforts.
Sedan denna litteraturundersokning utforts har genom referens-
gruppens forsorg foljande publikationer erhallits:

1. Mamillan Marc, "The cleaning of facades of limestone"
(Engelsk oversattning av originalarbetetRecherches
Récentes sur le Nettoyage des Facades en Pierre Calcarie”,
Annales de 1"Institut Technique du Batiment et des
Travaux Publics 199-200, juillet-aout 1964.

2. Puhringer Josef, ™"Fasadrengdring - en vetenskap"
NABO-nytt nr 1/1973.

3. Holmstrom Ingemar och Kvist Bengt, 'Fasadrengdring’,
Byggforskningens informationsblad BI1:1974.

Mamillans studier omfattar fysikaliska och kemiska egenska-
per hos det harda ytskikt, som naturligt bildas pd kalksten
enligt forfattaren. Detta ytskikt bestar till 27-50% av gips
i stadsmiljo, men inget gips aterfinnes i smutsprov tagna

pad landsbygden. Forfattaren drar harav slutsatsen att gipset
bildas pa grund av att stadsluften har hdég halt av svavel-
sura gaser. Olika rengdringsmetoder jamfores, né&mligen meka-
niska metoder, rengdring medels sandblastring, hodgtrycks-
tvatt med vatten samt rengdring med kemikalier. Kemikalierna
uppdelas i tva kategorier, namligen de som innehdaller ammonium-
vatedifluorid och de som innehdller kalium- eller natrium-
hydroxid. Den senare typen foreslar Mamillan skall bli for-
bjuden att anvdndas vid rengéring av kalksten.

Det aktuella projektet har ej omfattat borttagning av klotter
fran fasadmaterialen. En omfattande studie hardver, och ocksa
over ytskikt som tal klotter, har utforts vid "Institute for
Applied Technology, National Bureau of Standards, Washington
DC, USA". Resultaten av dessa undersotkningar finnes samman-
stallda 1 tre rapporter namligen: "Graffiti-Resistant Coatings:
Methods of Test and Preliminary Selection Criteria”. NBSIR
75-789, Nov 1975 samt "Graffiti Removers: Evaluation and Pre-
liminary Selection Criteria™. NBSIR 75-914, Dec 1975 samt
"United States Department of Commerce, National Bureau of
Standards Report on Graffiti Removal by Commercial Companies'.
I det fall klottret &ar nytt har man medelst val av olika kom-
mersiella losningsmedel lyckats avlagsna alla typer av far-
ger pa porodsa stenmaterial.



For att forankra projektet till for fasadrengorings-
branschen relevanta problem inleddes projektet med inter-
vjuer och diskussioner med olika representanter for vilka
fasadrengdring utgor en aktuell problematik. Resultatet
av dessa finnes redovisade i Delrapport | "Inventering
och dokumentation av existerande kunskap inom fasadrengo-
ringsomradet”, BFR nr 730030-6. Det experimentella arbe-
tet inleddes med utveckling av en analysmetod for och
analys av fasadsmuts, Torsok med olika kemikalier som
"smutslosare'” samt modellforsdok av smutsig kalksten. Dessa
forsoksresultat finns i detalj redovisade i Delrapport 11,
"Analysmetoder f6r och analys av fasadsmuts - rengoring
av kalksten'™, BFR nr 730030-6, april 1975 samt kortfattat
i foreliggande rapport under paragraf 2 och punkt 3:1.

Foreliggande rapport redovisar provtvattningar med det ut-
vecklade kalkstensmedlet och undersdkning av dess stabili-
tet (paragraf 3), rengoringsmedlens inverkan pa andra mate-
rial som ex. 1isoleringsmaterial (paragraf 4) samt utveckling
av rengodringsmedel Tfor tegel (paragraf 5). Orienterande un-
dersékningar rdrande rengdring av betong och puts finns be-
handlat under paragraf 6 och forslag till en metod for be-
stamning av lampligt fasadrengdringsmedel finns beskrivet
under paragraf 7.

Under hela projekttiden har ovarderligt stéd och rad er-
hallits fran den referensgrupp, som varit knuten till pro-
jektet. Stadndiga medlemmar har varit Arthur Lowe, Kansliet
for saneringsfragor inom staden mellan broarna, Gunnar
Nyquist, Stenindustrins forskningsinstitut och Josef
Puhringer, Nya Asfalt AB. Pa grund av andrade tjanstefor-
hallanden har SIBs representant, som dessutom suttit som
ordforande i1 referensgruppen, utgjorts av Bengt Kvist samt
Ingmar Holmstrom samt representant fran Lundblads Miljo-
vard AB utgjorts av Sven Johansson, Tommy Westerberg samt
Thorwald Kullman. Under projektets senare del har Tegelin-
dustrins Centralkontor AB representerats av Karl-Olov
Fentorp. BFR har haft en adjungerad medlem i Tommy Mansson
och Sten Flodin.

Aven om ansvaret for undersokningarnas utforande och inne-
hall helt vilar pad Ytkemiska Institutet skulle utan refe-
rensgruppens kompletterande fackkunskap och stora praktiska
erfarenhet, de erhallna resultaten ej uppnatts. Bl a bor
papekas att undersodkningarna rorande fasadrengoringsmedels
inverkan pa andra fasadmaterial an det aktuella rengorings-
objektet initierats av referensgruppen. Vi vill framfora
vart varma tack till referensgruppens medlemmar for alla

de stimulerande och larorika moten som de kreerade.

De i rapporten angivna rengoringsmedlen har ej provats i
stor skala. Nagra langtidstester i klimatkammare med ren-
gjorda stenar har ej heller kunnat utfdras. Dylika tester
maste utforas innan vi kan rekommendera dessa som kommer-
siella fasadrengéringskemikalier



2. ANALYS AV FASADSMUTS
2.1 Inledning

Inom projektet utvecklades en kemisk analysmetod for att
fastlagga huvudkomponenterna i fasadsmuts. Denna metod
finnes beskriven i1 form av ett analysschema i1 delrapport
2. D& onskemdl om en mer detaljerad beskrivning av ana-
lysforfarandet framforts, ges denna under punkt 2.2. En
sammanstallning av samtliga utfdérda analyser ges under
punkt 2.3.

2.2 Analysmetod

2.2.1 PE2YE&2SiS2

Provet bor tagas pa fasadytor som erfarenhetsmassigt ar
svarast att rengdra, exempelvis svdfasader eller under
lister. D& ett mycket tatt, slatt smutsskikt ar svarare
att gdra rent an ett porodst smutsskikt (mossliknande el-
ler flagor) bor ocksa smutsprovet tagas fran den slata
smutstypen. Smutsprov bor tagas under uppehallsvader och
vid l3ga vindstyrkor. Fasadytan, fran vilket ett smuts-
prov skall tagas, avborstas forst med en mjuk borste sa
att 16st sittande dammpartiklar avlagsnas. Ytan borstas
darefter med en stalborste och smutsen uppsamlas i en
behdllare med tattslutande lock. Ca 2 ml smuts bor insam-
las, d& mindre provmangder an 1 g ej bor anvandas vid
analysen. Vid moderat till kraftigt smutsade ytor mot-
svarar detta avborstning av ca 1 dm fasadyta. Alterna-
tivt kan smutsen avskrapas med en stalspatel. Denna me-
tod ar mer tidskravande, men riskerna for att underlig-
gande fasadmaterial skall blandas upp med smutsprovet ar
mindre. En nedmalning av smutsprov till fint pulver in-
nan analys kan komma att kravas i de fall smutsprovet
avskrapats

Vaderleksforhallanden vid och omedelbart fore provets
tagning bor noteras saval som var provet tagits (niva,
vaderstreck, trafiksituation)

2.2.2 Bestamnin2_av_fukthalt

Ett smutsprov pa ca 1 g invages pa en analysvag som helst
bor aga 3 decimalers noggrannhet, dvs tillata bestamningar
av viktsskillnader av storleksordningen mg.

Efter vagningen torkas provet vid 110°C under 2 timmar

och vages anyo. Viktsforlusten ar lika med provets fukt-
halt.

2.2.3 Bestamnin2_av_méngd_fritt_kol

Smutsens svarta pigment utgdres 1 regel av fritt kol (sot)
men kan ocksd besta av metalloxider. Mangden fritt kol Jean
bestammas genom forbranning av kolet vid kraftigt forhéjd
temperatur (700°C) och notering av viktsforlusten darvid.



DA aven organiskt bundet kol som exempelvis kolvaten for-
brannes vid denna temperatur och ett visst sodnderfall av
kalciumkarbonat erhalles, maste kolvatena forst kemiskt
bortoxideras och eventuella karbonatsalter sonderdelas.
Detta astadkommes genom behandling med den oxiderande
syran, salpetersyra. Mangden fritt kol bestammes sale-
des enligt foljande metod: Ca 0.5 gram av ett smutsprov,
som forst torkats vid 110°C invages exakt. 25 ml koncen-
trerad salpetersyra (HNO3) tillsattes, varpa provet ko-
kas 1 20 minuter. Darefter tillsattes ytterligare 125 ml
6 M HNO3 och provet far sta over natten. Den fasta ater-
stoden uppsamlas genom Ffiltrering av prov genom porslins-
degel med glasfilter. Aterstoden tvattas med vatten péa
filtret och torkas darefter i degeln under tva timmar

vid 140°C och vags. Degeln stélles darefter i en ugn vid
700°C i tva timmar och vages anyo. Viktminskningen, som
erhallits vid behandlingen vid 700°C, utgodr ett matt pa
mangden fritt kol i provet.

2.2.4 8estamning_av_man2d_or2aniskt_bundet_kol__ (kolyéaten)_.

Mangden organiskt bundet kol erhalles aven detta genom den
viktminskning som erhdlles vid forbranning vid 700°C. Innan
provet forbrannes maste dock en kemisk sodnderdelning av
eventuella karbonater i provet utféras. Foljande metod an-
vandes: Ca 0.5 g av ett smutsprov, torkat vid 110°C 1 2 tim-
mar, 1invages (vagning 1) varpa 200 ml utspadd saltsyra
(0.1M HC1) tillsattes. Provet far std 6ver natt, varpa
aterstoden uppsamlas genom filtrering (porsinsdegel med
glasfilter), och tviattas med vatten. Provet torkas darefter
vid 140°C 1 tva timmar och vages (vagning 2). Darefter upp-
hettas provet vid 700°C i1 tva timmar. Efter avsvalning
véages provet anyo (vagning 3). Viktskillnaden (vagning 2 -
vagning 3) ger totala mangden organiskt bundet kol och
fritt kol. Genom att dividera med ursprunglig invdgd mangd
prov (vagning 1) erhalles den procentuella mangden. Pro-
cent organiskt bundet kol kan beraknas efter att procent
fritt kol 1 provet bestamts enligt punkt 2.2.3.

2.2.5 Bsstamnin2_av_man2d_oor2aniskt_material

Mangd oorganiskt material raknat pa torrt prov erhalles
som resterande mangd, nar sammanlagda méngden fritt kol
och kolvaten frandrages.

2.2.6 §2EE&22iD2_aY_EVYE_2E242i2!Sa 1S25?BOY 2£ter

For denna analys ar det onskvart med en nagot stérre prov-
mangd d& de organiska komponenterna maste separeras fran
de oorganiska. Provet, vilket ej torkas, males om sd kra-
ves till ett fint pulver i exempelvis en agatmortel. Pulv-
ret placeras darefter i1 extraktionsapparatur (ex. Soxhlett-
extraktor) och extraheras med ett organiskt ldsningsmedel,
exempelvis koltetraklorid,under minst 4 timmar. Koltetra-
kloriden indunstas darefter forsiktigt under vakuum till
ca 1-2 ml. Den fasta aterstoden i extraktionsapparaturen
kan darefter extraheras med metanol som kommer att lI6sa ut
eventuella starkt polara organiska foreningar i smutsen.



Aven metanolfasen indunstas efter extraktion till ca 1-2
ml. De indunstade organiska l6sningarna analyseras dar-
efter med infrarddspektroskopi (IR) och/eller NMR for
identifikation av typ organiska foreningar. Dessa kan
darefter separeras med hjalp av gaskromatografi och
deras molekylvikt bestammas genom masspektrometri

2.2.7 Bestédmning_ay_tvg_oorganiska_komponenter

Grundamnen med hdgre atomnummer &an natrium kan detekte-
ras med hjalp av rontgenfluorescens om deras halt i pro-
vet overstiger 2 %. Samtliga grundamnen i provet erhalles
direkt medelst denna metod. Da inga utslag for kol, syre
eller kvave erhalles kan man ej fran denna analys fast-
sld exakt typ av oorganisk forening. Exempelvis for kal-
ciumkarbonat erhalles saledes endast kalciumlinjer. Om
svavel foreligger som sulfid, sulfat eller som fritt sva-
vel kan ej heller fastlaggas.

Ur denna synpunkt ar IR-spektroskopin att foredra, da
varje oorganisk substans uppvisar sitt typiska spektrum.
Genom att utvélja vissa typiska absorptionstoppar for
varje ren substans kan aven blandningens sammansattning
identifieras kvalitativt. For en kvantitativ analys kréa-
ves att spektra for de olika substanserna i olika inbdr-
des forhallande upptas och jamfores med smutsprovets IR-
spektrum.

Grundamnesanalvs pa helt obehandlad smuts visar att smut-
sen innehaller stora mangder Ca och S (CaSos4 + 2H20, gips)
Efter HNOR-behandlingen och branningen vid 700°C (2.2.3)
visar grundamnesanalysen att aterstoden i huvudsak bestar
av kiselforeningar med sma mangder Al. Vagning 3 (2.2.3)
ger saledes ett matt pad halten av silikater i smutsen.

2.2.8
SMUTSPROV
BESTAMNING AV HALT
FUKT
FRITT KOL
ORGANISKT MATERIAL
OORGANISKT MATERIAL
BESTAMNING AV TYP BESTAMNING AV TYP

ORGANISKT MATERIAL OORGANISKT MATERIAL
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2.3 Analysresultat

Smutsproverna har med endast ett undantag tagits i Stockholm
och da i regel i dess centrala delar, da det ar dar fasader
med klart utbildade smutsskikt aterfinnes. Detta medfor att
de flesta byggnaderna ar fran 1900-talet eller tidigare,
dvs de har 1 regel ej ventilerade védggar. De flesta av ana-
lyserna har utforts enligt det givna analysschemat. Vid de
7 forsta analyserna ingick ej behandlingen med utspadd HC1,
vilken sdnderdelar eventuella karbonater vid bestamningar
av fria kolvaten. P& grund av att sonderfall av karbona-
ter vid branningen blev kolvéatevdrdena i dessa analyser for
héga och har darfér ej medtagits. De flesta prover har ta-
gits vid ogonh6jd och i uppehdllsvader. Kalksten anvandes
som beteckning &ven for kristallin sten.



1

Tabell 1. Analys av fasadsmuts i Stockholm.
b % 1 torr smuts

Stenart Adress Fukt Fritt kol j Org. Oorg.
mat. inaterial

Kalksten Styrmansg 43 5.9 1.9 - > 90
! Tegnerl. 11 sam_ 6.1 2.1 - > 90
" Kammakarg 58 ma 6.6 1.5 “ > 90
" Upplandsg 12 ™S 3 g 1.8 - > 90
L Oskarskyrkan 15 1.5 2.5 96
Marmor von Rosens palats 2.3 0.6 1.6 98
Sandsten Karlavagen 83 1.0 1.0 1.9 97
" " 0.6 0.8 1.3 98
Puts Valhallav. 66 4.7 1.9 - > 90
" Klevgrand 1Ib 4.4 1.5 0.8 98
L Dalagatan 76 3.5 1.2 2.9 96
" Engelbrektsg. 37 2.3 2.4 2.5 95
" David Bagaresg.- 7.9 2.7 1.2 96
9-11
Tegel, rodbrunt Posthuset vid 0.8 1.4 0.5 98
Riksmuséet
" rott Norra stationsg. 1.3 1.6 2.7 96
54
"— Lastmakarg. 17 2.2 0.7 0.6 99
" Norra Stationsg. 0.5 0.5 0.4 99
55-57
" St Eriksg. 125 4.3 1.3 0.4 98
" Norra Stationsg 67 1.4 0.6 0.2 99
" gult Norrtullsg. 16 1.4 1.0 0.8 98
- Kungsg/Sveav. 2.0 1.4 2.9 97
Tegelfog Norra Stationsg.- 1.7 0.9 0.6 98
55-57
g Norrmalmstorg 0.4 0.8 0.9 98
Betong KFUM, Oslo 8.4 1.7 0.7 97
Granit (sockel) Styrmansg. 15-17 3.2 2.8 - > 90
" (sockel) Valhallav. 66 3.3 1.7 - > 90
! Arsenalsg. 8a 0.8 2.0 2.6 95

! ! 1.5 2.2 1.8 96
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28 olika smutsprover har analyserats. Fo6r samtliga fasad-
smutsprover oberoende av stentyp galler att de oorganis-
ka komponenterna dominerar i mangd (mer an 95 vikts% av
den torra smutsens sammansattning). Medelvardesberakning-
ar ger foljande resultat for fritt kol och organiskt ma-
terial .

Tabell 2. Medelvdrden av analyser

Stenart Antal % fritt Antal % org.
analyser kol analyser material
Kalksten 6 1.6 2 2.0
Sandsten 2 0.9 2 1.6
Puts 5 1.9 4 1.9
Tegel 8 1.0 8 1.0
Fog (tegel) 2 0.9 2 0.8
Betong 1 1.7 1 0.7
Granit 4 2.2 2 2.2
Samtliga 28 1.5 21 1.4
prover
e 9 « 1 10 <1
" 2 >,2.5 6 >m2.5

Aven om antalet analyser ej tilldter en statistisk bearbet-
ning visar en snabb jamforelse att spridningen i totala
mangden organiskt material &ar storre an i mangden fritt
kol. Hoga halter av organiskt material 1 fasadsmutsen er-
hadlles framforallt i fasadsmuts erhallen fran fasader mot
hart trafikerade gator och vid lag héjd 6ver gatan (gra-
nitsocklar) . Analyser visar dock att det organiska mate-
rialet ej harror sig i namnvard grad fran bilavgaser (ben-
sinmotorer) utan utgores av mindre flyktiga kolvatefore-
ningar med molekylvikter i storleksordningen 300-400. Dy-
lika aterfinnes i dieselolja och eldningsolja. (Molekyl-
vikten hos bensinkolvédten ligger i1 storleksordningen 80-
150) .

Analys av farsk trafiksmuts som det l8sa damm som finnes
pa horisontella ytor och trafikmarken visar betydligt hog-
re halter av kol och organiskt material.
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Tabell 3. Analys av farsk trafiksmuts

2 % 1 torr smuts
Adress Fukt Fritt kol Org. material Oorg. mat
Linnégatan 3 6 9 85
Konstnéars- 0.7 4 6 90

huset

IR-analys av koltetrakloridextrakt av trafiksmuts avskra-
pad fran trafikljusstolpe pad Norra Stationsgatan visade”att
trafiksmutsen i likhet med fasadsmuts, i huvudsak innehal-
ler tyngre kolvaten. Som vantat visar bade IR-analys och
rontgenfluorescensanalys (EDAX-analys) av det oorganiska ma-
terialet att detta i huvudsak utgbéres av kiseldioxid.

I hart sittande smuts pa fasaderna utgor dock gips den domi-
nerande bestandsdelen, &aven pad granitytorna dar stenmateria-
let i sig sjalv ej innehallerkalciumkarbonater, vilka med lIuf-

tens svavelsyrlighet kan reagera till kalciumsulfat. Den ut-
fallda gipsen i dessa fall harror sig med all formodan fran fog-

materialet da aven kalciumkarbonater aterfinnes i denna smuts.
(Analys av en fog visade att kalciumkarbonaterna omvandlats
till sulfater intill ett djup av 2 mm). Silikathalten i
smutsproverna ar hoégre i de prover som tagits fran silikat-
haltiga fasadmaterial. Detta resultat kan i huvudsak till-
skrivas det faktum att en del av fasadmaterialet medfoljer
smutsen vid provtagningen. | vissa fall forefaller dock
aven smutsen att vara silikatbunden, vilket tyder pa att
losta silikater utfallts pa ytan. Silikater, dock i lag
halt, aterfinnes i smutsen hos rena kalkstensfasader.

dessa fall harror sig silikaterna med stor siakerhet fran
luftburet damm. Trafiksmutsen var mycket silikatrik. EDAX-
analyser pavisar forekomst av smarre mangder jarn och alu-
minium i fasadsmutsen, medan IR-analys pavisar kalcium-
karbonater .

Elektronmikroskopi av smutsiga fasadbitar visar att smut-
sens mikrostruktur kan variera kraftigt. 1 de fall smutsen
ar mer eller mindre kristallin (figur 1) ar smutsen mycket
lattare att avlagsna an nar kristallerna forefaller inbaka-
de i amorft material (figur 2). EDAX-analys kan ej pavisa
nagon kemisk skillnad i smutsen.
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Figur 1. Normal fasadsmuts i Figur 2. Svar fasadsmuts i

3000 ggr forstoring. 3000 ggr forstoring

Kristallerna utgoér Gipskristallerna ar

gipskristaller. inbakade i amorft
material

P4 tegel taget fran gamla panncentralen pa Miinchenbryggeriet
i Stockholm finns en svart, mycket t&t smuts, som kraver be-
handling med utspadd fluorvatesyra for att kunna avlégsnas.
Smuts av denna typ skrapades av mycket forsiktigt med en
Skalpell s att endast smuts och ej fasadmaterial skulle av-
skalas. Denna smuts ivégsédndes for bestamning av kol med Leco
och spektralanalys. Analysen gav kolhalt 3.4% och att grund-
amnena kisel (Si), kalcium (Ca) och svavel (5) foreldg i
storsta mangderna, men aven pa en forekomst av aluminium(Al),
jarn (Fe), kalium (K) och titan (Ti). Kislet i smutsen har-
ror sig saledes i detta fall antingen fran utlosta kiselfore-
ningar eller damm. D& provstenarna tagits pa en sida av pann-
centralen, som star mycket nara (mindre an 1 meter) en berg-
vagg och dér en mycket fuktig miljd rader har dessa stenar
med sakerhet genomgdtt ovanligt manga fukt-torkforlopp. Detta
innebar att kislet i smutsen, trots silikaters otroligt laga
16slighet, skulle kunna utgdras av utldsta silikatforeningar
Denna smutstyp kommer att behandlas mera i1 detalj under ka-
pitel 5 "Rengdring av tegel™.
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3. RENGORING AV KALKSTEN

3.1 Inledning

Den inledande inventeringen och dokumentationen av existe-
rande kunskap och aktuella problemstallningar inom fasad-
rengoringsomradet visade att fasader av kalksten (inklu-
sive kristallin kalksten) beddmdes som besvérliga att ren-
gora. onskemal om att erhalla effektiva men oskadliga ren-
goringssystem for dessa ytor framfdordes starkt. (Se del-
rapport 1) .

Analysundersokningar visade ocksd att all fasadsmuts inne-
haller, som en dominerande komponent, kalciumsulfat (gips)
och att sotet, som ger fasaden dess smutsiga intryck, &r
inkapslat i detta gips. Pa kalkstensfasader forefoll denna
smutsbildningsmekanism att vara mest renodlad. Kalksten
bedémdes darfor som det lampligaste materialet f6r under-
sOkningarna med syftet att framta battre rengdringssvstem.

Genom att anvdnda gips som modellsubstans framtogs lamp-
liga rengoringskemikalier for kalkstenssmuts. Prov pa na-
turligt smutsad kalksten visade, att gips som modellsys-
tem gav relevanta resultat. Den béasta l6sligheten av gips
erh6lls vid dessa experiment med en blandning av 10 % na-
triumhexametafosfat (NaHMP), 0.5 % ammoniumformiat (AMFO),
2 % av den organiska basen etanolamin. Lésningens pH var
10-11. Den relativa gipsldsligheten som funktion av ren-
goringslosningarnas sammansattning framgdr av figurerna

3 och 4. En detaljerad redovisning ges i delrapport 2.
10%NaHMP
5% NaHMP
10  vikts-% 10 vikts-%
(AMFO) (etanolamin)
Figur 3. Loésligheten av gips Figur 4. Loésligheten av gips

i losningarna av na-
triumhexametafosfat
och ammoniumformiat

i Idsningar med va-
rierande etanolamin-
koncentrationer
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Vid tester pa naturligt smutsat material visade sig en
tillsats av vatmedel ge oOkad rengdringseffekt. Olika
appliceringsmetoder prévades. Eftersom det nya reng6-
ringssystemet bygger pa en Okad l6slighet och ej pa en
kemisk etsning av ytan, som de starkt sura och basiska
medlen, blir bade kontakttiden och diffusionen i rengo-
ringsmedlet av betydelse. For att fa okad kontakttid
provades rengoringskemikalierna dels 1 skumform och
dels 1 gelad form. De gelade systemen var dels av typen
vatten med tillsatta gelbildare, dels av typen vatten-
i-olja emulsioner med hdg halt vatten, vilka ar mer
kédnda som brandslackningsgel. Inget av de gelade syste-
men gav onskad rengoringseffekt pa grund av for 1ag dif-
fusionsgrad. | fallen med de skummade systemen erhdlls
ej tillracklig mangd kemikalie per fasadytenhet trots
att laga expansionstal (forhallandet skumvolym/skum-
vatskevolym) anvandes. Dessa resultat finnes redovisade
i mer detaljerad form i delrapport 2.

De fortsatta undersokningarna med kalkstensrengdrings-

medlet inriktades darfor pa att finna en lamplig appli-
ceringsform, dess stabilitet samt att fastldgga reng6-

ringsmedlets effekt pa andra material som det kan komma
i kontakt med under fasadrengdringen

3.2 S&tabilitet_hos_kalkstensmedel

Natriumhexametafosfat, Nan(P03)n &r en blandning av tri-
och tetrametafosfat samt hoégre polymera polyfosfat, dar
0-P-0-P-kedjorna bildat ringar. | vatten sker en hydrolys
av dessa kondenserade fosfat. Vid rumstemperatur sker denna
langsamt, men vid temperaturer o6ver 50°C sonderfaller de
kondenserade fosfaterna relativt snabbt till ortofosfat,
PO42—. Framforallt polyfosfatjonerna (n J.3) bildar starka
komplex med flervarda katjoner och kan darigenom astadkomma
upplosning av fasta faser innehallande dessa katjoner. Det
ar medelst denna komplexbildning som rengdringssystemen
ager sin goda gipslosande formaga. Emellertid, om l6sning-
arna uppvarmes langvarigt over 50°C, finns stor risk for
att svarlosliga kalciumfosfater eller ammoniumkalciumfos-
fater bildas. Normalt skall de nya rengdringsmedlen anvan-
das vid rumstemperatur. Emellertid, om tvattning maste av-
brytas innan skdljning och stark sol belyser fasaden, kan
hoga temperaturer erhallas i en relativt gipsmattad ldsning.
Vidare kan det finnas viss risk for att en 6kad rengdrings-
effekt forvantas erhallas i likhet med konventionell kemi-
kalietvatt om mycket hett skoljvatten anvandes. Med det inom
projektet framtagna rengodringssystemet ar sa ej Tallet.
Detta skall anvandas vid normal vattentemperatur och kallt
vatten skall anvandas vid skéljning.
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Nedanstdende figur (figur 5) visar vid vilken temperatur
fallning forst kunde observeras nar prover av rengdrings-
medel B, pH 9 (5% NaHMP, 0.25% AMFO, 0.05% Berol 478 och
etanolamin till pH 9) samt motsvarande medel med pH juste-
rat till pH 5 med citronsyra respektive pH 11 med etanol-
amin, varmdes langsamt i narvaro av gips. Temperaturen
dndrades stegvis 5°C 1 taget och holls en 1/2 timme vid
varje temperatur. Den bildade fallningen ldses ej upp vid
sankning av temperaturen igen, ej heller vid spadning av
l6sningarna. Tillsats av utspadd saltsyra, pH 1, léser upp
fallningen. IR-analys visar att den utgbéres av kalcium-
fosfat. For att fastldgga tidsberoendet av denna ir-
reversibla utfallning av kalcium och fosfater l6stes 8,

10 respektive 12 g gips per liter rengdringsmedel B, pH 9.
Efter 4 timmar vid 40°C hade nagon utfallning ej skett i
nagot av proverna, efter 3 timmar vid 50°C erholls en li-
ten utfallning i provet med 12 g/liter. De tva andra pro-
verna stod sedan ytterligare 7 timmar i 50°C utan att na-
gon tendens till grumling kunde observeras.

Forsoken visar saledes att vid normal anvandning av ren-
goringsmedlen féreligger ingen risk for utfallning av olos-
liga kalciumfosfater aven vid driftstopp vid forhéjda yt-
temperaturer.

4b T
P % % u v

gCaSO* ' 2H20/|jt

Figur 5. Vid langsam varmning av rengoringsmedel B
av olika pH och med olika mangder 16st gips
grumlas lIdsningarna vid en viss temperatur
Kurvorna anger den temperatur vid vilken
en fallning forst observerats
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3.3 Kompletterande-ldslighetsundersokningar

En enkel och relativt snabb metod anvandes for att bestam-
ma den relativa ldsligheten av gips i olika lIdsningar (se
delrapport 2). Denna metod gav emellertid inga verkliga
varden pa gipsets loslighet. Kompletterande forsok for att
fastlagga hur stor mangd gips som kunde lIdsas 1 rengdrings-
medel B (6% NaHMP, 0.25% AMFO och 0.05% Berol 478) utfor-
des darfor. Medel Bs pH varierades medelst tillsats av
citronsyra eller mera etanolamin. Sma tillsatser av gips
gjordes successivt till respektive 16sning tills det inte
gick att l16sa mer inom en rimlig tidsperiod. Resultatet

av undersokningen framgar av figur 6.

gCasS04x 2 H/|jt

oy S R O B

Figur 6. Loslighet av gips 1 rengbéringsmedel B:
5% NaHMP, 0.25% AMFO, 0.05% Berol 478.
Tillsats av monoetanolamin eller citronsyra
till onskat pH.

Or l16slighetssynpunkt bor saledes hogre pH an 7 undvikas.
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3.4 Rengodrin2_medelst_recirkulatign

Vid ridatvatt med rent vatten erhdlles en god rengorings-
effekt trots gips laga loslighet i rent vatten pa grund
av att langa tider anvandes och darmed stora volymer av
vatten kommer i kontakt med smutsskiktet. En nackdel med
denna metod ar att hela fasadmaterialet blir mattat med
vatten pad grund av den langvariga begjutningen.

Med ett effektivt gipsldsningssystem borde kortare kontakt-
tider ge onskad renhetsgrad. For att utnyttja det nya sys-
temets totala gipsloslighetsformaga och darmed halla kemi-
kalieforbrukningen nere bér 1dsningen recirkuleras

Vid recirkulationsforsdken i laboratorieskala pumpades ren-
goringslosningen med en enkel strale pad ytan enligt nedan-
staende principskiss i figur 7.

Figur 7. Principskiss for rengdring med recirkulation.

Forsoken visade att for att den tdta smutsen (se figur 2),
som oftast aterfinnes nara fogar, skall kunna avlagsnas inom
en rimlig tid kraves narvaro av vatmedel. Ca 0.2 % av vat-
medlet natrium dioktylsulfosuccinat (sédljes ex under beteck-
ning Berol 478 av Berol Kemi AB, Aerosol OT av Cyanamid) ar
tillrackligt. Forsok med en rengoringslosning bestdende av
10% NaHMP, 0.5% AMFO, 2% etanolamin och 0.25% Berol 478 (ren-
goringsmedel A) visade att recirkulation av 500 ml med en
pumphastighet av ca 1 liter/min vid rumstemperatur avlagsna-
de all latt smuts (smutstyp, figur 1) inom nagra minuter

och att efter 30 minuter hade det tjocka tata smutsskiktet

i fog och p4d sten i dess narhet (smutstyp, figur 2) helt av-
lagsnats. | botten av bagaren avsatte sig efter rengdrings-
forsoket en fin brungra fallning. Analys visade att denna
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utgjordes till sin dominerande del av silikat, fdrmod-
ligen av inkapslat trafikdamm.

Fortsatta forsok i laboratorieskala visade att minst lika
god rengoringsformaga erholls om halterna av de aktiva ke-
mikalierna sanktes till halften, samt att halten etanol-
amin var foga kritisk. Lika snabb och god rengdring erholls
med Idsningar utan etanolamin som med de med etanolamin till
pH 9 eller 11 justerade lésningarna. Vid prov i halvstor
skala anvandes darfor rengoringsmedel B med grundsammansatt-
ningen 5% NaHMP, 0.25% AMFO, 0.05% Berol 478. Till denna
sattes monoetanolamin till pH 9 och betecknas med reng6-
ringsmedel B, pH 9.

Recirkulationshastigheten forefaller ej heller vara kritisk
ur smutsloésningssynpunkt. Denna kan hallas mycket lag. Enda
kravet ar att ytan halles fuktig hela tiden. Emellertid er-
halles en ren yta snabbare just dar stralen traffar ytan.

En viss mekanisk bearbetning forefaller saledes fordelaktig.

Experiment har visat att borstning under ca en minut med en
halvhard borste liknar den mekaniska behandling som skoélj-
ning med hégtrycksspruta innebdr. For att undersdka den me-
kaniska effektens betydelse spolades en naturligt hart smut-
sad kalksten 1 tre minuter med rengbringsmedel B, borstades
och skoljdes. Efter ytterligare tva ganger tre minuters
tvattning, borstning och skéljning erhdlls en helt ren sten-
yta. Ett annat avsnitt av stenen spolades under nio minuter
och skoljdes darefter utan borstning. Ytan blev nagot ljusa-
re men ej ren. Ett tredje avsnitt av stenen spolades under
nio minuter, borstades darefter och skéljdes. Denna behand-
ling gav en helt ren yta.

Detta fOorsok och aven det faktum att rengodringen gar mycket
snabbt och dessutom snabbare f6r den mer pordsa smutstypen
a4n den téta indikerar att det ar en upplésning av gipskri-
stallernas kanter och dérmed fastpunkter till varandra och
fasadytan som forst &ager rum. Den milda mekaniska behand-
lingen kan darefter frigora hela gipskristallen, dammpar-
tiklar och sot.

Loslighetsundersdkningen med rengdringsmedel B vid olika

pH visade att vid pH hogre &n 7 avtog gipsldsligheten snabbt.
Provtvatt med recirkulation av rengoringsmedel B med pH 5
(citronsyra), 7 respektive 9 pa smutsad kalksten visade

att Idsning med pH 5 gav basta resultatet, darefter den med
pH 9 och den med pH 7 samst resultat. Rengdringseffekten
forefaller saledes ej enbart vara korrelerad till gipslos-
ligheten.

Olika avsnitt av en smutsad kalkstensyta spolades med vatten,
rengbringsmedel B, pH 9, dito med pH 5, respektive med ett
starkt alkaliskt fasadrengdringsmedel, Reiniger A. Efter

15 minuters recirkulationsspolning var ytorna som behand-
lats med vatten eller Reiniger A fortfarande smutsiga,

medan rengodringsmedel B vid bada pH gav helt rena ytor.
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For att undersoéka om rengéringsmedel B verkar korrosivt

pa ren kalksten bestamdes dels losligheten av kalciumkar-
bonat, dels effekten av langtidsspolning. Losligheten av
kalciumkarbonat var mycket lag, O.lg/liter. Antar vi att
10 liter far verka pa en yta av 1 itn skulle detta innebara
att maximalt 0.04 mm av fasadmaterialet skulle ldsas upp-
For testerna med langtidsspolning anvandes en rod normal-
hyvlad Gusta kalksten, normalslipad réd 6landskalksten

och polerad rod Gusta kalksten. (Rtéda kalkstensytor ble-
kes mycket latt). Efter 16 timmars recirkulation kunde

en viss mattning av den polerade stenen observeras, Ovriga
var helt opaverkade.

3.5 FoOrsok_i_halvstor_skala_med_recirkulationstvatt

En pilot-plant anl&aggning, vilken skulle tilldta prov-
tvattning av ca 1 m2 stor fasadyta iordningstalldes.

Apparaturens konstruktion framgar av figur 8.

Figur 8. Provtvattning
med pilot plant-appara-
tur.

Rengoringslosningen sprayas pa vaggen genom 4-6 dvsor.
Vatskan uppsamlas i1 en hangrénna efter det den runnit
over fasadytan, och ledes darefter tillbaks till reser-
voirkarlet, varifran den pumpas upp till dvsorna igen.
Tatningen mellan ha&ngranna och vagg ar kritisk. Bast re-
sultat har vid vara forsok erhallits med silikonbehandlad
fetvadd. En héngréanna, forsedd med en mjuk gummilist och
upphangd pa sd satt att den kan pressas mot vaggen, bor
kunna eliminera fetvadden.



Forsta provtvatten med rengdringsmedel B, pH 9, utfdrdes
pa Styrmansgatan 43, dar bottenvaningsfasaden bestod av
kraftigt smutsad kalksten (huset skulle fasadtvattas se-
nare) . Pa grund av lackage mellan ranna och vagg kunde
endast 5 minuters rengoringstid erhdllas. En tydlig
grans mellan behandlad och obehandlad yta erhdlls aven
om den behandlade ej var ren. Ytan skdljdes med en hand-
spruta efter tvattningen.

Vid nasta provtvatt anvandes fetvadd som tatlist. Prov-
tvatten utfordes pa kuperad kalksten (Dalagatan 78) och
rengdringsmedel B, pH 9, anvidndes. Efter tre minuters
injustering av apparaten fick 5 1 rengodringsmedel recir-
kulera over ca 1 m” yta under fem minuter. Smutsen for-
svann mycket latt och efter skdljning med vatten (re-
cirkulation) var ytan helt ren (fig 9) .

Vid nasta forsok tvattades en kalkstensfasad pa Narvava-
gen 1. Ca 18 minuters recirkulation av rengdringsmedel B
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kravdes for att god effekt skulle erhdllas. Fasaden skolj-

des medelst recirkulation. Efter torkning kunde konstate-
ras att en nagot ojamn rengoring erhallits. Dar rengo-
ringsmedlet traffat fasaden fran dysorna observerades re-
nare ringar. Fasadavsnittet skdljdes darefter med en hég-
trycksspruta. Ojdmnheterna 1 renhetsgraden fdrsvann dar-
vid. Fasadsnittets renhetsgrad var lika hég som den yta,
vilken behandlats med ett kommersiellt rengdringsmedel
enligt den vedertagna proceduren for kalkstensfasader
Detta rengoringsforsok filmades.

Figur 9. Efter oa 5 minuters reoirkulation med rengdrings-

medel B och skéljning med hdgtryoksspruta er-
holls en helt ren kalkstensyta.
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Vid nasta provtvatt tvittades en kalkstensfasad ca 5 m
over mark vid Stureplan. Fasaden var hart smutsad och be-
stod av rahuggen kalksten. Efter ca 15 minuters recirku-
lation med rengoéringsmedel B, pH 9, skéljdes fasaden me-
delst recirkulation. Fasaden var ej helt ren. Latt borst-
ning och fornyad skoljning gav en yta som sag ren ut ef-
ter torkning, varfor en skoljning med hégtrycksspruta
formodligen hade gett onskad renhetsgrad.

Ytterligare en provtvattning av kalkstensmaterial utfor-
des, namligen pa en rafflad marmorsockel pa ett hus i
korsningen Storgatan—-Grevgatan. Inget kraftigt smuts-
skikt hade utbildats, men sockeln var flackvis nedsmut-
sad. Efter 10 minuters recirkulation med reng6ringsme-
del B, pH 5 (citronsyra) och skéljning med hégtrycks-
spruta erhoélls en jamnt ren yta.

Pilot-plant-forsodken visar att det utvecklade rengérings-
medlet har en god rengoringseffekt aven pa stodrre ytor.
Forsoken visar pa betydelsen av en kompletterande meka-
nisk behandling ex. av typ skdljning med hégtrycksspruta.
Forsoken, vilka ej har utforts pa rikt ornamenterade hus,
visar pa att en god tatning mellan uppsamlingsranna och
fasadvagg ar nodvandig. DA besprutning via dysor ger en
kraftigare rengoring just dar véatska traffar vaggen, bor
Iosningarna istallet pastrilas diffust vid tvattning med
recirkulation

Inga negativa effekter av rengdringsmedlet B har framkommit
vid provtvattningarna.
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4. RENGORINGSMEDELS PAVERKAN PA OVRIGA MATERIAL VILKA
KAN FOREKOMMA 1 ELLER PA STENFASADER.

4.1 Malade ytor

De starkt basiska kommersiella fasadrengdringsmedlen, som
bl a anvandes pa kalksten, angriper och ldser upp fargen
pad fonsterramar etc. Inga sadana tendenser noterades med
de ny-utvecklade fasadrengdringsmedlen. Som ytterligare
kontroll lades en vitmadlad fonsterkarmsbit i rengodringsme-
del B, pH 9, i dito pH 5, i rengdringsmedel C, vilket be-
stadr av 6 % natriumdivatefosfat (NaH,,PO.), 3 % citronsyra
och 0.05 % Berol 478 och har pH 3 respektive 1 rent H20.
Efter 4 dygn var 16sning B, pH 9 starkt gulfargad och grum-
lig, men ingen paverkan pa den malade ytan kunde noteras,
l6sning B, pH 5 var gulfargad, 16sning C svagt gulfargad
och grumlig, och det rena vattnet nagot gulfargat. Ingen
paverkan pa den malade ytan kunde noteras. Gulfargningen
av vatskorna kan ha berott pa utltsning av substanser fran
det oskyddade traet i de nysagade andbitarna.

4.2 Metaller

Aven pd stenfasader finnes ofta metaller i detaljer som
sténkbleck och stupror, olika fasten och armeringsjarn.
Det ar viktigt att rengdringsmedlet ej angriper dessa me-
tallforemdl sd att tvattningen medfor utfallning av rost
eller gronbld kopparsalter pa de rengjorde stenytorna.

For att undersoka korrosibiliteten hos det utvecklade
kalkstensrengoringsmedlet, rengoringsmedel B, skruvades
kopparskruvar dels i en marmorskiva, dels i en vit kalksten.
Kopparskruvarna och stenytorna i narheten spolades darefter
under 30 minuter med rengdringsmedel B, pH 9. Efter det att
ytorna fatt torka kunde ingen missfargning noteras vare sig
pa kopparn eller stenytorna. Samma f6rsok men med en &argad
koppar respektive rostiga spikar gav ej heller upphov

till nagon missfargning nar ytorna efterskoljdes med vatten.
Daremot sker en missfédrgning i1 gransytan mellan torrt sten-
material och vatt om skdljning ej utfores. En missfargning

av rengoringslésningarna erhalles om rostiga eller argade
metallbitar forvaras i1 dessa ett dygn. Som testldsningar an-
vandes rengodringsmedel B med naturligt pH av 6.5, dito med
tillsats av citronsyra till pH 5, dito med tillsats av etanol
amin till pH 9 respektive 11. Argad koppar gav upphov till
mycket svag bl&fargning av B, pH 6.5, gronbla fargning av B,
pH 5, ljusbld fargning av B pH 9 och violett fargning av B,
pH 11. Rostiga spikar gav en mycket svag gul missfargning

av B, pH 6.5, nagot starkare i de med pH 9 och pH 11, medan
medlet med pH 5 blev svagt brungult. Forsoket visar att ren-
goringsmedlet delvis ldser upp rost och argskikten pa de kor-
roderade metallerna. Pa grund av att ldsningarna ar goda kom-
plexbildare av tungmetaller sker ingen utfallning under for-
utsattning att losningarna ej far torka in pad stenarna. Med
normal tvattprocess, dér en skéljning omedelbart foljer tvatt
ningen bor risker for missfargningar, orsakade av utlésta
fargade metallsalter under tvattprocessen, vara minimal.
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4.3 Isoleringsmaterial

Moderna byggnader har ventilerade vaggar. Vid fasadrengo-
ringen Ffinnes risk for att inlackage av rengodringsmedel

och skoljvatskor &ger rum genom sprickor och ventilerings-
spalter. Under rinningen nedat kan ldsningarna ldsa ut kom-
ponenter ur isoleringsmaterialet, exempelvis fenol, som un-
der en efterfoljande torkprocess transporteras ut i fasadens
nedre delar och dar kan ge upphov till missfargning.

For att undersoka effekten av kalkstensmedlet rengdringsme-
del B, pH 9 och tva tegelmedel, rengoringsmedel B, pH 5 och
rengdringsmedel C, lades 1 en forsta forsoksserie bitar av
korkisoleringsmaterial och stenull (Rockwoll) under 4 dygn

i dessa medel samt rent vatten. FOor enkelhets skull upprepar
vi sammansattningen hos rengdringsmedlen i tabell 4 nedan.

Tabell 4 Sammansédttning hos rengdringsmedel.

Medel B, pH 9: 5 % NaHMP, 0.25 % AMFO, 0.05 % Berol 478 +
etanolamin

Medel B, PH 5: 5 % NaHMP, 0.25 % AMFO, 0.05 % Berol 478+%§E2?n'

Medel c, pH 3: 6 % NaH2P0O4, 3 % citronsyra, 0.05 % Berol XWB

Efter de 4 dygnen noterades foljande forandringar 1 utseendet
hos l16sningarna och isoleringsmaterialen.

Tabell 5. Paverkan av isolermaterial efter 4 dygns forvaring
i olika rengdringsmedel.

Utseende hos

Lésning Material Lésning Material

h2° Kork Helt opaverkad Ingen paverkan

I Rockwool _ I_

Medel B, pH9 Kork Gulfargad I_

I Rockwool Ofargad men grumlig _

Medel B, pH5 Kork Svagt gul, grumlig h_

h_ Rockwool Gulgroén, grumlig Nagot lite upplost

Medel ¢, pH3 Kork Ofargad, grumlig Ingen paverkan

h_ Rockwool Gulgron, grumlig Tastan helt upp-
ost

Det faktum att stenullsmaterialet forefoll att 1dsas upp av
de svagt sura medlen foranledde ytterligare undersokningar,

bl a studerades tidsforloppet. | medel B, pH 9 och pH 5, sker
ingen missfargning eller paverkan av stenullen inom de 2.5
timmar som forsoket pagick. Daremot boérjar stenullsmaterialet
att losas upp efter en halv timme i medel C och uppldsningen
okar kraftigt med tiden och i takt med denna gulnar l1dsningen.



D4 det var medlet med lagst pH som angrep stenullsmaterialet
jamfordes effekten av olika sura ldsningar.

Tabell 6. Paverkan av Rockwool av forvaring i 2 timmar i
olika sura loésningar.

Lésning Utseende hos
Lésning Rockwool
3 % citronsyra pH 3 Gul Delvis uppldst
HC1 pH 3 Nagot grumlig Mycket lite upplést
10% NH4HF2, pH3 Grumlig Nagot lite upplost,

Citronsyra ar saledes klart aggresivast mot stenull vid
jamforbara pH"n hos ldsningarna.

Ett vanligt isolermedel ar fenolhartsbundna glasfibermattor.
Tva olika kvaliteter, namligen en ldsare kvalitet, Gullfiber
skiva 3024, och en hard kvalitet, Gullfiber skiva 70 kg/m un-
sbktes. Efter 4 dygns forvaring i vatten, medel B, pH 9, me-
del B, pH 5, respektive medel C, pH .3, hade samtliga l6sningar
gulfargats. (Gulfargade fororeningar finns i isoleringsmateria-
let eftersom ett recirkulerande skdljvatten anvands vid fram-
stallningen av detta). Efter det att bitarna fatt torka

utan skoljning kunde en kraftig sammanlimning (sankning av
volym till ca halften) observeras for de bitar som fdrvarats

i rengoringsmedel B pH 5 och pH 9. Kvalitet 3024 blev harda-
re efter forvaring i1 och intorkning av medel C. Om bitarna
daremot skoljdes med vatten efter behandlingen aterfick de
sin ursprungliga elasticitet och form.

IR- och UV-analyser av indunstade l6sningar och behandlade
Gullfiberbitar visade att "bakgrundstopparna" fran ingaende
rengoringskemikalier och material ar sa dominanta att en
eventuell utldsning av bindemedel ej kunde detekteras.

Den observerade paverkan av isoleringsmedlen foranledde en
storre jamforande forsoksserie dar paverkan av idag anvanda
fasadrengoringsmedel undersoktes

Tre starkt sura medel, némligen V 708 (Ffluorvatesyra och
fosforsyra), Deox (saltsyra och citronsyra) samt Ferrotone
(fosforsyra) och tva starkt basiska medel Reiniger A och
ett med okdnd beteckning som kommer att kallas starkt ba-
siskt, testades jamte de inom projektet utvecklade medlen.

Isoleringsmaterial som understktes var glasfiber, Gullfiber
kvalitet 3024 och 70 kg/m , kork samt stenull (Rockwool).
Bitar av isoleringsmaterialen fick ligga i ldsningarna ett
dygn, varefter de fick torka pa& urglas i rumstemperatur.

Med Gullfiber gjordes ocksa en serie, dar bitarna skoljdes
med vatten fore torkningen. Forandringarna i tvattlésningar-
na (tabell 7) samt pa isoleringsmaterialen, efter tva veckor
och utan skodljning (tabell 8) och efter skdljning (tabell 9)
noterades

vit
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Tabell 7. Inverkan pa& isoleringsmaterial av olika fasad-

rengodringsmedel . Forandringar i lésningarnas
utseende efter 1 dygns kontakt.

Utseende efter 1 dygn

Rengo- Urspr

rings- utseen- Gullfiber Gullfiber Kork Rockwool

medel de 3024 70 kg/m3

V708 1:3X ljust oforand- oforandrad oforandr. morkt
gruml. rad gruml

Deox klar 1jus,gra ljus,gra Ijus,gul gul

Ferrotone mork brungul brungul brungul brungul
brun-
gron

Reiniger A gruml. 1jusgul 1jusgul morkt ljusgra
Ijusgra brungul

Starkt morkt grumlig grumlig m('jrkt° mbfkt

basisk gra gra gra gulgra gra

Medel B klar 1jusgul 1jusgul klar klar

pH 9

Medel B " ! " " 1jusgul

pH 5

Medel C 1 1} 1 n 1]

pH 3

Medel D 1l I 1] n 1]

pH 3 xx

X  Anvandes nyutspadd 1 del pad 3 delar vatten. Aven da
starkt sur

xx Medel D: 5 % NaHMP, 3 % citronsyra och 0.1 % Berol 452.

Som framgar av tabellen loses i de flesta fall ut komponenter
fran isoleringsmedlen. Av fargforandringarna att doma ar de
starkt basiska medlen mest aggresiva pa kork. De inom projek-
tet utvecklade medlen 16ser 1 allmanhet ut mindre méngder far-
gade komponenter &n de kommersiella medlen.
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Som framgadr av tabell 8 fordarvas den aktuella Rockwool-
kvaliteten helt av samtliga kommersiella rengéringsmedel,
badde sura och basiska och i stor utstrackning av de som
innehaller citronsyra av rengoringsmedlen utvecklade inom
projektet om rester av rengoringsmedlen far torka in i ma-
terialet. Korkisoleringsmaterialet forefaller tala de inom
projektet utvecklade rengoringsmedlen val och ocksa de
starkt sura kommersiella, medan de starkt basiska gor ma-
terialet sprott. Av de tva Gullfiber-kvaliteterna tal den
tatare 70 kg/m” rengoringsmedlen mycket battre &n den po-
rosare kvaliteten 3024. Det &r endast de starkt basiska
medlen som far den forra att kollapsa, men en viss mins-
kad volym noteras med de rengéringsmedel som utvecklats
inom projektet och som innehaller NaHVMP. Denna formfor-
lust blir klart mer markant med den lattare Gullfiber-
kvaliteten. Det ar endast det sura rengdringsmedlet DEOX
samt medel C av rengdringsmedlen, som medfdr en i det nar-
mast oférandrad form och darmed isoleringsformaga hos
denna kvalitet. Forsoket visar saledes klart att en kraf-
tig paverkan av isoleringsmedlen sker om rengdringskemika-
lier far verka langre tid och i outspadd form pa dessa.
Eventuella missfargningar pa fasadens utsida skulle i
detta sammanhang endast vara en sekundar bieffekt.

Det ar foga troligt att vid en fasadtvatt forhallanden

i likhet med ovannamnda experiment skulle kunna uppsta.

Om det emellertid under optimalt olyckliga omstandigheter
skulle ske ett kraftigt lokalt inlackage av fasadrengo-
ringsmedel &r det av intresse att undersdka om de 1 tabell 8
noterade forédndringarna ar reversibla eller ej. En forsoks-
serie med skdljning av isoleringsmaterialen efter ett

dygns kontakt med rengdringsmedlen, utfordes darfor. Endast
Gullfiber-materialen medtogs i denna forsocksserie, da den
aktuella Rockwool-kvaliteten i de flesta fall angripits

sd kraftigt att den helt upploésts och korkmaterialet var
relativt opaverkat.

Resultatet av denna undersokning ges i tabell 9.
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Tabell 9. Inverkan pa isoleringsmaterial efter 1 dygn i
olika fasadrengdringsmedel, skdljning med vatten
och lufttorkning.

Rengdrings- Gul I fiber 3024 Gullfiber 70 kg/m*

medel

VvV 708 Hopsjunken, ej elas- Hopsjunken, ej elas-

1:3 sur tisk, svagt gulrod tisk, svagt gulrod

DEOX From nastan ater- Form ursprunglig ngt

sur stalld, gulgron mjukare, gulgroén

Ferrotone Hopsjunken, ej elas- Hopsjunken, ej elas-

sur tisk, Svagt gulroéd tisk

Reiniger A
Bas

Form kollapsad, hard
Gulrod

Form kollapsad, hard
Gulrod

Starkt Form kollapsad, hard Form kollapsad, hard
basisk Gulrod Gulrod

Medel C Form och elasticitet Form och elasticitet
pH 3 helt aterstalld helt aterstalld
Medel B " "o

pH 5

Medel B " "

pH 9

Detta experiment visar att endast det sura medlet DEOX av
de kommersiella rengoringsmedlen ej ger permanenta skador pa
Gullfiberisoleringsmaterialet De nvutvecklade rengdringsmed-

len ger ocksa en helt reversibel effekt.

Den ihopklistring

av Gullfibern som orsakats av den intorkade NaHMP forsvinner
saledes helt vid skoljningen. Aven ur synpunkt av averkan
pa isoleringsmaterialet ar de nvutvecklade rengoringsmedlen
skonsammare &n existerande starkt sura och basiska medel.
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5. RENGORING AV TEGEL
5.1 Inledning

Tegel erhalles som bekant vid branning av lera, vilken

i huvudsak bestar av silikater, aluminiumoxid och jarn-
oxid, och endast smd mangder av kalciumkarbonat. Vid
branningen erhaller tegelytan en s k brannhud och en re-
lativt l1ag porositet 10-20%. Vid en rengdring av en te-
gelfasad ar det viktigt att brannhuden bevaras for att
teglets ursprungliga utseende skall bibehallas. Denna
brannhud etsas bort av fluorvatesyra, som ofta ingar i
de fasadrengodringsmedel som erfarenhetsmassigt ger béasta
renhetsgraden.Tegelfasadens svaga lank &r dess fogar,
vilkas bindemedel utgdres av Kalciumkarbonat och kalk
och saledes ar mycket syrakansliga. Tegel kan saledes
forvantas erbjuda en annan rengéringsproblematik an de
kalciumkarbonatrika naturstenarna

5.2 Analvs av tegelsmuts

Analysen av tegelsmutsen visade att denna i regel bestar
till minst 96 % av oorganiskt material, vilket i sin tur
domineras av gips aven om jarn, aluminium och Kkisel detek-
teras 1 storre mdngder an vad som i regel &ar vanligt for
karbonatstensmaterialen. Det mycket forsiktigt avskrapade
smutsprovet fran tegel fran MUnchen-brvggeriet (se 2.3)
indikerar ocksa att dessa komponenter inte enbart harror
sig fran underliggande tegel, vilket medkommit i smutspro-
vet.

For tvattforsok i laboratoriet och aven elektronmikroskop-
undersokningar har i huvudsak tegel fran David Bagares

gata 9-11 och Gamla Panncentralen p& Miinchen-bryggeriet an-
vants. En del forsok har utforts pa tegel fran skorsten pa
rivningsfastigheten Drottninggatan-Malmskillnadsgatan

(En svarighet vid undersokningarna har varit att mycket fa
tegelfastigheter rivits i Stockholm eller dess narhet under
den aktuella forsoksperioden).

Vid forsokstvattningar visade det sig att smutsen kunde
uppdelas i tre huvudtyper, namligen 1att avlagsnad (vatten
tillrackligt), medelsvar (av kommersiella rengéringsmedel
kraves att de innehéller starka syror, dock ej Tfluorvate-
syra) och mycket svar att avlagsna (medel med fluorvéate-
syra kraves). Den sistnamnda smutsen aterfinnes ofta inne

i porer. Omfattande analysforsok for att fastlagga om nagra
skillnader i smutsens sammansattning foreligger, har genom-
forts. Vid dessa analyser har framférallt elektronmikroskopi
och EDAX anvants, men i ett fall skrapades ocksa en storre
smutsmangd bort for spektralanalys och bestéamning av kol

med Leco (se analysresultat 2.3).

I likhet med smutstyperna pd kalksten (Ffigurai och 2)7skil-
jer sig tatheten hos de olika smutstyperna pa tegel pa ett
likartat satt (figur 10 och 11).
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Figur 10. Medelsvar smuts pa Figur 11. Svar smuts pa
tegel i1 500 ggrs tegel i 500 ggrs
forstoring forstoring

IR- och EDAX analys av den latta smutsen visar att denna
ar mycket gipsrik, men att &ven kisel, jarn, kalcium och
aluminium ingar.

EDAX- och mikrosondanalyser visar skillnaden mellan teg-
let fran Miinchenbryggeriet och David Bagares gata. (Vid
EDAX-analys erhalles relativa mangder av de olika grund-
amnena i en punkt pa ytan; vid mikrosondanalys integreras
resultatet fran en storre yta (100 x 100 pm)).Bade bulk-
material och smutsytskikt i teglet fran David Bagares gata
innehdll fosfor, vilket 1 regel ej var fallet med Miinchen-
bryggeriet. Nagra signifikanta skillnader i sammansattningen
hos medelsvar respektive svar smuts kunde ej detekteras.
Den storsta skillnaden forefaller vara att materialet o-
medelbart under det svara smutsskiktet forefaller mera
urlakat an det med medelsvart samt att den svara smutsen
ger ett rikare spektra. Detta visar saledes sma mangder

av krom, barium och titan foérutom de dominerande komponen-
terna kisel, fosfor, aluminium, jarn och kalium. Den svara
och medelsvara smutsen pa Miinchenbryggeriet visar dessutom
relativt mycket gips, medan sa ej ar fallet hos tegelsmut-
sen fran David Bagares gata.

D& EDAX-analys av olika smutstvper pa tegel ej gav direkta
besked om skillnaderna i borttvattning, besldt vi under-
sbka om elektronmikroskopiering av tvattade bitar kunde
gdra detta.

Figur 12 a-c visar elektronmikroskopiering 1000 ggrs for-
storing samt EDAX-analys pa tva olika stallen av tegel
fran Miinchenbryggeriet, vilket tvattats med H-O (spolning
20 minuter) och figur 13 a-c motsvarande efter tvattning
med ett kommersiellt fluorsyrehaltigt fasadrengdringsme-
del (V708) och skdljning med dest 170.



Figur 12. Eart smutsat tegel fran Munehenbryggeriet
Tegelbiten har spolats i 20 minuter med
dest HgO.

a. 1000 ggrs forstoring. Cirklar markerar porer
vilka forefaller tilltappta av kristallin smuts.

b,o0 EDAX-analyser pa tva olika stallen pa ytan.

33
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Figur 13. Hart smutsat tegel fran Munehenbryggeriet

a.

Tegelbiten har spolats i 20 minuter med
kommersiellt fasadrengdringsmedel inne-
hallande fluorvatesyra (V 708) och darefter
skdéljts med dest H,Q.

Outspatt medel, b. Spatt medel 1 del till
1000 ggrs Tforstoring 3 delar vatten,
1000 ggrs forstoring
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Jamfor vi elektronmikroskopibilderna ser vi att fluorvate-
behandlingen avlagsnat de kristaller som finnes pa det
H20-tvattade provet, &ven i dess porer. De fluorsyratvat-
tade ytorna har ocksd mycket mjukare kanter. Jamfores EDAX-
analyserna finner vi ungefdr samma relativa halter av grund-
amnena. (Intensitetsskillnader som de mellan fig 12c och

13c harror sig till skillnader i analystid).

Mikroskopiundersokningar av den mycket svara smutsen pa
tegel fran Miinchenbryggeriet visar pa vissa stallen en klar
skiktstruktur. Mellan den yttre svarta smutsen och teglet
finnes saledes ett skikt med vita kristaller. IR-analys
visar att dessa kristaller utgdres av gips. Det svarta yt-
skiktet visar starka SiC>2-toppar men ej nagra karaktaris-
tiska gipstoppar. Skiktstrukturen indikerar att gips tran-
sporterats inuti murverket for att vid torkforloppet tran-
sporteras ut mot ytan. Det svarta ytskikter har emellertid
sa hog tathet att det ar impermiabelt for en gipsldsning.
Vattnet har formodligen avgatt i gasfas.

5.3 Provtvattningar i laboratorieskala

Vid laboratoriefdrsoken har 1 regel den utvecklade tekniken
med recirkulation anvédnts. Mycket snabbt visade provtvatt-
ningarna att smutsen pa teglet kunde delas upp i tre klas-
ser, latt (avlagsnades med vatten), medelsvar (kravde starka
syror) och mycket svar (kravde medel i vilka fluorvatesyra
eller dess derivat ingick). Det smutsade teglet grovsorte-
rades darfor enligt dessa klasser. Provtvattningarna inleddes
forst med att finna milda medel, vilka skulle kunna ersatta
de starkt sura medlen (svavelsyra, saltsyra eller fosforsyra
anvandes) pa den medelsvara typen.

Av de tidigare utvecklade medlen var det inget som gav till-
fredsstallande resultat. Sankning av pH i medel B till 5

med citronsyra gav dock relativt god effekt. Fortsatta for-
sok ledde fram till tva nya medel lampliga for medelsvar
smuts pa tegel, namligen "medel C", som bestar av 6 %
natriumdivatefosfat (NaHoPO”™), 3 % citronsyra, 0.05 % Berol
478, pH 3, samt "medel D , vilket innehdller 5 % natrium-
hexametafosfat (NaHMP), 3 % citronsyra och 0.1 % Berol 452,
pH 3. En recirkulationstid pa ca 10 minuter kraves.

Den svara smutsen pa tegel fran David Bagares gata blir
endast delvis borttvattad med 30 minuters recirkulation
av medel C eller D. FOrsok med recirkulation med 5 % am-
moniumvatedifluorid gav helt ren yta. Ammoniumvatedifluorid
sattes darefter i halter fran 0.05% upp till 1 % till
medel B. Vid ammoniumvitedifluoridhalter hégre an o.2%

(pH 7 vid 0.2%, pH 5 vid 1%) erhdlls en helt ren yta
efter 20 minuters cirkulation. Nar recirkulation med 5%
ammoniumvatedifluorid provades pa det hart smutsade
Minchenbryggeri-teglet erh6lls dock ej en ren yta. Fram-
for allt porerna i detta tegel (David Bagares gata-teglet
hade mycket 1ag porositet) hade kvar svart smuts. Lades
en droppe av ammoniumvatedifluorid pa en yta och det
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svarta smutsskiktet i poren bearbetades med en fin nal
under mikroskop kunde man iakttaga hur smutsen sodnder-
foll i finare partiklar. Detta indikerar att smutsen
ar silikatbundet kol.

Tillfores vatmedel till ammoniumvatedifluorid-10sningen

erhalles aven en ren yta i fallet med det svart smutsade
Mgnchenbryggerj—teglet. For att recirkulationstider

mindre an minuter skall uppnas, forefaller emellertid
en fluorvatehalt pa minst 2 % kravasl

Den svarta tata smutsen pa bryggeriteglet, som hade skikt
av gips under ytan, blev helt ren efter en recirkulation
av medel D under en timme. Tillsats av 0.5% fluorvatesyra
paskyndade ej rengoringsprocessen i nagon hégre grad.

Provtvattningarna visade saledes att relativt milda medel
sasom medel D med ett pH pa 3 avlagsnar de flesta smuts-
typer fran tegel vid recirkulation. For mycket hart smut-
sat tegel forefaller fluorvédtesyra att behdvas framforallt
for att ldésa ut smutsen ur porerna. En god vatning ar
darvid noédvandig, varfor tillsats av goda vatmedel i sadan
méngd att vattnets ytspanning sankes tillrackligt, blir en
speciellt kritisk faktor vid pordsa material. Aven vid
bruket av fluorvatesyra och dess derivat ar narvaro av en
gipslosande kemikalie som natriumhexametafosfat fordelak-
tig, da en snabbare rengdringseffekt vid lagre fluorvate-
syrahalt darvid kan astadkommas. Ett rengdringsmedel med
sammansattning: 5% natriumhexametafosfat, 3% citronsyra,
0.5% fluorvatesyra och 1% av en alkylbensensulfonat ar
effektivt pd de flesta av de mycket svara smutstyperna.

D& fluorvatesyra angriper tegelytan, vilket bl a marks

pa att den blir alldeles mjuk, bor ej hoga halter fluor-
vatesyra eller ammoniumvatedifluorid anvidndas Over storre
ytor. Pa de flackar, som eventuellt kvarstar efter tvatt
med det Fluorvatesyrahaltiga medlet, rekommenderas en
punktvis behandling med starkare medel. Framforallt pa
smutsat tegel kunde vi iakttaga under mikroskop hur ytan
mjuknade vid Fluorvidtesyrabehandlingen. Redan en l&att
repning med en nal var tillracklig for att ge upphov till
djupa, breda repor.

Medel D avlagsnar i de flesta fall det mesta av den svara
smutsen sa att ur estetisk synpunkt en tillfredsstallande
ren yta erhalles. Det faktum att kvarvarande smuts i hu-
vudsak ligger i porerna, tyder pa att ur teknisk synpunkt
en dylik rengodring ej ar tillrécklig.

Provtvattningarna i laboratorieskala pa tegel visar att
speciellt i fall med portsa material sasom tegel, ar en
regelbunden underhallstvatt med vatten ytterst fordelaktig,
da detta kommer att forhindra utfallning av silikatbunden
smuts 1 porerna, vilket annars fdrefaller ske med tiden.
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5.4 Undersdkning av olika appliceringsforfarande

Recirkulationstvatt med de inom projektet utvecklade ren-
goringsmedlen har visat sig vara en mycket effektiv ren-
goringsmetod. Tatningen mellan vagg och uppfangningsran-
na kan dock erbjuda problem, framfor allt pd starkt struk-
turerade fasader. Speciellt i de fall fluorvéatesyrehal-
tiga medel maste anvandas kan lackage bli farligt. Dess-
utom ar en recirkulationsmetod per se olédmplig for dessa.

Skumningsforsoken koncentrerades pa att fa fram skum,

som har tillracklig livslangd for att tilldta att en
storre yta behandlas per gang samt en lagom snabb drane-
ring, sa att fasaden halles blot med rengoringsmedel till-
rackligt lange. Framfor allt under draneringssteget ar

det viktigt att skummet faster bra till ytan sa att det

ej borjar glida nerfor fasaden.

Olika skumbildare tillsattes reng6ringsmedel C och skum-
men palades pd en tegelmur i ett 2-3 cm tjockt skikt och
pa en ca 2 dm stor yta. Forsdken visade att skummen grovt
kunde klassas i fyra grupper med avseende pa sin struktur
och darmed vidhaftning till tegelmuren, némligen:

1. Gelaktiga skum med smd gasbldsor, vater ytan daligt,
och glider darfor latt. 2. Instabila skum med smd gasbla-
sor vater ytan bra, men faster mycket daligt. 3. Medel-
expanderade skum (dvs sma till medelstora skumbldsor) va-
ter bra men faster daligt samt 4. Hogexpanderade skum
(stora skumblasor) vater ytan bra och visar ingen tendens
till att glida.

Det var saledes endast de mycket latta av de provade skum-
men, som hade tillracklig adhesion till vaggmaterialet for
att overvinna gravitationskraften. Skumbildaren i dessa
skum var en blandning av en natriumdodekylbensensulfonat
(0.05-0.2%) och en dodekyletylenoxidaddukt (0.5-0.8%).
Skummets livslangd pa teglet visade sig vara starkt be-
roende av teglets porositet, dvs dess kapillarsug. Pa ett
porost tegel bryter skummet saledes inom 5 minuter, medan
pd mindre porost tegel har det en livslangd pa ca 15-20
minuter

Forsok med denna skumbildare tillsatt till medel D resul-
terade ej i nagra skum.

Olika gelningsmedel provades ocksa tillsatta till medel C
och medel D. Det kommersiella gelmedlen Polyox coagulant
och Polyox WSR 205, som ofta anvdnds i fasadrengdrings-
medel, gav 1 1 och 3% tillsatser till medel C inhomogena
lagviskosa geler. Daremot ger 2% CMC eller 6% natriumrneta-
silikat goda geler med medel C. Deras rengdringseffekt var
aven efter 3 timmars kontakttid ytterst ringa.
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Ett intressant gelsystem utgdres av d s k vattengelerna,
vilka &ar vatten-i-olja-emulsioner med hég halt vatten,
minst 85%. Dessa vattengeler har utvecklats fo6r brand-
slackningsandamal och har darvid visat mycket goda sprut-
ladngder och en mycket god adhesion till vertikala ytor,
Ttom till glas. Oljefasen utgbdres ofta av en petroleum-
produkt, som fotogen, och emulgatorerna &ar nonjonemulga-
torer

FOorsok visade att stabila vattengeler kunde erhallas med
95% vattenfas nar denna utgjordes av rengdringsmedel D
(utan sitt vatmedel) och detta system med 0.5% TFfluorvate-
syra tillsatt. Gelerna palades hart smutsat Minchentegel.
Trots god adhesion, vater de daligt och ingen rengorings-
effekt erhdlls efter 30 minuters kontakt. Fortsatta for-
sok visade ocksd att pa tegel, med en smuts som avlagsnas
helt efter 10 minuters recirkulation med medel D, erhalles
ingen rengoringseffekt med vattengelet. Detta faktum kan
tillskrivas vattengelets struktur, som framgdr av nedan-
staende Tfigur

Figur 14. Struktur hos vattengeler

Struktur hos s k vattengeler. Vattendropparna &r omgivna

av ett tunt oljeskikt (///). Strukturen stabiliseras av

att lampligt valda emulgatorer adsorberas i gransytan mellan
vattnet och oljan. Emulgatorn symboliseras av i fi-
guren.
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Det kommer sdledes att vara den kontinuerliga oljefasen
som kommer att komma 1 kontakt med vaggmaterialet och
smutsen. | och med att gelerna ar ytterst stabila (fle-
ra dygn) kommer vattnet och i1 detta ldsta kemika-

lier aldrig i kontakt med smutsen, da de ej kan diffun-
dera genom oljan i nagon namnvard grad trots att denna
foreligger i ytterst tunna skikt. Denna inkapsling av
kemikalierna ar naturligtvis ideal under palaggnings-
forloppet. Risken att exempelvis fluorvatesyra skall
frigoras till omgivningen under detta steg, &ar saledes
minimal. Nar gelen val applicerats vill vi emellertid
att vattnet och kemikalierna skall komma i kontakt med
fasadmaterialet. Detta kan tankas astadkommas pa tva
satt

1. genom en avdunstning av oljan, vilket endast lamnar
vatten och dess kemikalier kvar samt

2. genom en s k invertering av vatten-i-olja-emulsio-
nen till en olja-i-vatten-emulsion, dvs istallet for
att ha stora vattendroppar i oljan erhaller vi sma
oljedroppar 1 vattnet.

Forsok att byta ut fotogenet mot mera lattflyktiga kol-
vaten som hexan och petroleumeter gav visserligen stabila
geler. Nagon avdunstning av kolvatet &agde dock ej rum i
nagon storre grad, aven i de fall gelerna palades en sol-
belyst, varm tegelvidgg. Gelerna satt helt ofdrandrade kvar
aven efter tva timmar. Starka kapillarkrafter foreligger
saledes i oljefasen, som omger vattnet i form av tunna
lameller, vilket medfor att angtrycket for det organiska
I6sningsmedlet sjunker och nagon noterbar avdunsnting

ager ej rum.

Nonjonemulgatorer har den egenskapen att de dver en viss
temperatur, den s k PIT eller HLB-temperaturen ger vatten-
i-olja-emulsioner, men under denna olja-i-vatten-emul-
sioner. Ju hoégre HLB-temperatur desto hvdrofilare ar emul-
gatorn. De emulgatorer som normalt anvéndes for vattenge-
ler har en HLB-temperatur lagre &an rumstemperaturen, var-
for de ger vatten-i-olje-emulsioner. Genom att vélja hydro-
filare emulgatorer maste vi hdja temperaturen pa vart
system for att fa en vattengel. Nar dennas temperatur sjun-
ker Overgar systemet spontant i en lattflytande olja-i-
vatten-emulsion. FOrsok med hydrofilare emulgatorer visade
att vattengeler erhdlls vid forhojd temperatur och att
dessa Overgick till lattflytande emulsioner vid lagre tem-
peratur. FOr att ha en tillracklig marginal for naturliga
temperaturvaxlingar bor HLB-temperaturen vara hdgre an
35UC. Vid laboratorieforsok med medel D bildades gelet vid
ca 65°C. En nackdel med denna hdga temperatur &ar att natrium-
hexametafosfat ej tal langvarig uppvarmning (se punkt 3.2).
Inverterande vattengeler av medel D palades smutsat tegel
(Miinchenbryggeriet). Rengéringseffekten var lag och teglet
gav intryck av att en oljehinna lamnades kvar.
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Fortsatta forsok dar olika tekniker att fa fordrojd ut-
16sning av joniska emulgatorer tillforda gelen i1 en pas-
siv form, visade att det gick att fa fram geler, vilka
efter 25 minuter o6vergick till vattenkontinuerliga sys-
tem med viss skumbildning. Tvattforsok visade att en god
rengdringseffekt erhdlls i de fall gelen brot jamnt. Om
ojamn brytning erhdlls fanns en stark tendens till att
obrutna omraden av vattengel borjar glida pa ytan nar
dranerat vatten fran inverterade omraden kommer rinnande
till dess ytor. Systemen ar saledes mycket lovande, men
kraver ytterligare utvecklingsarbete innan ett kommer-
siellt anvandbart system finnes. Dessa system har ocksa
anvants for gelning av vissa konventionella starkt sura
svstem. Apparatur for bildning av gel i sprutmunstycke
finnes redan pa marknaden.

5.5 Sma provtvattningar utfoérda pa tegelfasader

I samband med en provtvatt pa en marmorsockel pa ett hus
vid korsningen Storgatan-Grevgatan med kalkstensmedlet
testades &ven i liten skala tegelmedlet C pa det roda
tegel som fanns ovanfor sockeln. Teglet var ej hart smut-
sat. Medel C paspravades medelst en lagtrvcksspruta pa
ett fasadstycke och palades i form av skum pa ett annat.

I badgge faller skoljdes ytorna med hdgtrycksspruta efter
10 minuter. Klart renare yta erholls dar kemikalierna pa-
lagts aven i1 jamforelse med ytor som enbart vattenskolj-
des med hoégtrycksspruta.

Ytterligare forsok med skumtvatt utfordes pa en fasad pa
Hantverkargatan.Medel C med optimala skumbildare fran la-
boratorieforsok anvandes. Nar skummet palades en torr yta,
hade efter ca 8 minuter allt vatten i skummet antingen
sugits upp av teglet eller dranerat. Efter avskdljning med
hogtrycksspruta kunde en tydlig rengdringseffekt konstate-
ras. Om fasaden forst skdljts med vatten i ca 5 minuter,
sd att dess ytskikt mattats med vatten, skedde en betvd-
ligt langsammare dranering av skummet, men samtidigt er-
h6lls en samre rengodringseffekt. Jamfort med ett Forsok
dar medel C pasprutades och avskoljdes efter 10 minuter,
erh6lls en betydligt sédmre rengdringseffekt an med skummet,
vilket indikerar att de verksamma kemikalierna sogs in i
teglet for snabbt fran ytan.

En jamforelse av olika rengdringsmedels effektivitet vid
ridatvatt (recirkulation var ej mojlig) utfordes pa en te-
gelfasad 1 hornet Parkgatan-Polhemsgatan. (Fastigheten hade
vanligen stallts till vart forfogande av HSB i Stockholm)
Under tegelavsnittet fanns puts, varfor &ven rengdringsef-
fekten pa puts for nagra av rengoéringsmedlen erholls.

Efter skoljningen med rengdringsmedlen, skdljdes vtorna

med vatten medelst en handspruta. Medlen som provades, och
deras ridatvattid, framgdr av nedanstdende tabell.
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Tabell 10. Olika rengoringsmedel testade vid ridatvatt
av tegel och puts.

Nr Rengdringsmedel Tid min for
ridatvatt

1 Medel B, pH 6.5: 5% NaHMP, 0.25% AMFO, 5
0.02% Berol 478

2 Medel B, pH 5 : som ovan men citronsyra 3
till pH 5

3 Medel D, pH 3 : 5% NaHMP, 3% citronsyra, 2x%x5
0.1% Berol 452

4 Kommers, tegelmedel med bl a 2% fluorvéate- 2
syra (HF)

5 "n_ 20% fosfor- 5
syra, 0.5% HF

6 0.5% HF 5

Resultatet av tvatten framgar av tabell 11.

Tabell 11. Resultat av ridatvatt med medel enligt

tabell 10.
Nr Rengoringseffekt Tegel Dito puts
1 Svag rengdringseffekt rent
2 Teglet blir nigot renare men ojamnt rent
3 Battre an 1 och 2 efter 5 minuter, rent

Efter 10 minuter finnes smuts kvar pa
skrovliga stenar

4 Slata stenar snabbt rena; de med grov ovre del rent
yta mycket smutsiga

5 Slata stenar snabbt rena; de med grov renare an
yta fortfarande smutsiga tidigare

6 Viss effekt men ej rent -

De rengjorda sl&ta stenarna med starka kommersiella medel

hade en déd yta och kdndes stréava. Inget av rengdringssys-
temen lyckades rengbra de starkt smutsade stenarna, som hade
en mycket grov yta inom anvdnda relativt korta tider. En me-
kanisk bearbetning, som den som erhalles vid hogtryckstvatt,
hade formodligen haft en mycket positiv effekt pa denna smuts-
typ. Av de provade nyutvecklade rengdringsmedlen erhalles
klart den basta effekten med tegelmedel D.
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6. RENGORING AV BETONG OCH PUTS

Inga systematiska undersokningar har utforts pa dessa
material. Fackmdssig erfarenhet sager att puts, nar de

ar i1 sadant skick att en tvattning ar befogad och inte

en omputsning, rengodres putsen latt med hégtrycksbesprut-
ning med vatten. Detta galler ocksa de moderna plastput-
serna, kanske delvis beroende pa att "aldrad" smuts &nnu
ej FTinnes pa dylika material. De forsok, som utforts inom
projektet, indikerar att rengéringsmedel av typen medel B
och medel D har god rengoringseffekt pa puts.

Nagra mer ingdende undersodkningar av smutssammansattning
och dess borttagande pa betong har inte kunnat inrymmas

i undersokningen. Vi bedtmde det dock som intressant att
forsoka fastlagga skillnader i smutsade och synbart rena
ytskikt pd KFUM-garden i Oslo, dar en ovanligt foérfulande
nedsmutsningsbild erhallits (se figur 15. Provtvattningar
har indikerat att mycket starka fluorvatesyrahaltiga ren-
goringsmedel kraves.

Figur 15. 0Ojamn regntvatt har lamnat tydliga spar pa
betongfasaden. (KFUM-garden, Oslo).

Sma flisor avhoggs och ett stdorre smutsprov avborsta-
des. Analys av detta gav 1.7% fritt kol och 0.7% kolvéaten.
IR-diagrammet visade sulfat, karbonat och silikattoppar
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EDAX-analys av olika punkter gav foljande resultat.

Tabell 12. Relativa intensiteter av olika grundamnens
toppar vid EDAX-analys av smutsad betong.

Grund- Svart smutsat omrade Punktanalys Vit rand Ej synb.

ame 2 s 4 s s Baas paenked
0.1x0 . Imrn

Al - 0.2 - - - - - 0.1

Si 0.2 0.4 0.9 - 0.7 - 0.2 0.6

S 0.6 0.8 0.4 0.4 0.5 0.8 0.3 0.3

Cl - - 0.1 - - - 0.05 -

K 0.1 0.4 0.4 - 0.1 - - -

Ca 0.9 0.9 0.4 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9

Fe 0.1 0.15 0.2 0.05 0.2 - 0.2 0.5

Relativa iIntensiteten kan ej direkt jamforas mellan olika
prover da absolutnivan ar avhangig analystiden.

Sammansattningen hos Portlandcement &ar approximativt 64%
Ca/, 5.5% A1203, 3% Fe203, 23% Si02, 1.4% MgO och 2.1% SO3.
Jamfor vi denna sammansattning med EDAX-analvsen av en syn-
bart ej paverkad betongyta ar det framforallt jarn och sva-
velhalterna som ar héga enligt EDAX-analvsen. Annu mer mar-
kant hoga svavelhalter erhdlles i de kraftigt smutsade par-
tierna. D&r finnes &aven kalium och klorid. Natriums ab-
sorption ligger vid lagre rontgenenerginivaer an vad som
analyserats. Kloriden kan antas harroéra sig fran havsluf-
ten. Punktanalys 4 och 6 ger svavel och kalcium som huvud-
sakliga komponenter. Gips ar saledes en vasentlig bestands-
del i smutsen. Forutom den svarta smutsen finns pa den
aktuella fasaden vita strak som forefaller orsakade av
rinnande vatten. Analys av en punkt inom ett dylikgt om-
rade ger en relativt hog kalciumhalt. Som motjon kan an-
tingen hydroxyl, men mera troligt med tanke pa nutidens
sura atmosfar, vatekarbonat tankas. Experiment med Port-
landcement har visat att &ven i den hérdade cementen fin-
nes ca 14% kalciumoxid, som kan utldsas av rent vatten,

men i &nnu snabbare takt av svavelsurt eller koldioxid-
rikt vatten. IR-analvsen av den sotinnehallande smutsen
visade ocksd pa forekomst av karbonattoppar. Det ar kant
att aldrade utfallningar av surt kalciumkarbonat pa l14gt
belagna murverk ar mycket svara att tvatta bort.

Egna forsok visade dock att dylika utfallningar Ilo6ste
sig 1 5% citronsyra. Eventuellt hade icke tillrackligt
aldrade prover erhallits vid provtagningen. Nar en kraf-
tigt smutsad betongflisa nedlades i tegelmedel D erho6lls
en betydligt 6kad renhetsgrad. Provmaterialet tillat ej
nagra mer omfattande experiment. | likhet med porost te-
gel kan borttagning av smuts, utfallt i betongens porer,
forvantats ge de storsta svarigheterna.



7. METOD FOR BESTAMNING AV LAMPLIGT FASADRENGORINGSMEDEL

For att fastlagga optimala rengdringssvstem utfbdres idag
oftast provtvattningar pa ca 1 rtn stora ytor pa nagra -
icke for iogonfallande - stallen pa fasaden. | manga fall
lIater man erfarenheten fran tidigare rengoringsobjekt lig
ga till grund for valet av de mest lampade kemikalierna.

utnyttjande av recirkulationstekniken i liten skala kan
emellertid erbjuda en relativ enkel testmetod, vilken ej
kraver for stora ytenheter och darfor tillater test av
flera olika medel pa& likvardigt smutsade ytor. Dessa
ytor kan ocksd valjas bland de som erfarenhetsmassigt ar
svarast att rengdra, namligen under lister eller i nar-
heten av fogar pa den fasad som varit narmast intensiv
trafik

I figur 16 ges en principskiss for apparatur, som kan
anvandas héarvid. Slangpumpar, vilka samtidigt kan pumpa
upp till 8 linjer finnes. Nagra hogre flodeshastigheter
kraves ej. De olika vatskestrommarna langs fasaden iso-
leras fran varandra genom palagda strangar av silikon-
fett (silikongummi). Efter forstket avskrapas detta, res-
ten torkas bort med en trasa och tvattas slutligen med
lampligt organiskt lIdsningsmedel.

Som testlosningar foreslas
1. Vatten

2. Rengoringsmedel B, pH 9, dvs 5% natriumhexameta-
fosfat, 0.25% ammoniumformiat, 0.1% Berol 478
samt etanolamin till pH 9.

3. Rengoéringsmedel D, pH 3, dvs 5% natriumhexameta-
fosfat, 3% citronsyra, 0.1% Berol 452 eller
1% alkylarylsulfonsyra

4.  Fluorvatesyrehaltigt rengoringsmedel, exempelvis
5% natriumhexametafosfat, 3% citronsyra, 2% fluor-
vatesvra och 1% alkvlarylsulfonsyra (ex. Sulfosoft)

5. Kommersiellt rengdringsmedel som erfarenhetsmissigt
ger ren yta.

Efter 15 minuters recirkulation eller efter en kortare
tid i de fall rena ytor erhallits tidigare, borstas
ytorna med en relativt hard borste, varpd de avskdljes
med vatten. (Borstningen motsvarar ungefar den mekaniska
kraft som en hogtrycksskdljning innebar. En dylik &r ej
lamplig pAd de smd begransade ytor som ar aktuella).

Ett laboratoriefdrsok utfordes enligt dessa riktlinjer.
Som fasadyta anvandes en hart smutsad kalksten, och l0s-
ningar som recirkulerades var 1) vatten, 2) rengorings-
medel B, pH 9, 3) rengdringsmedel B, pH 6.5 och 4) ett
starkt basiskt kommersiellt rengdringsmedel (Reiniger A).
Efter 15 minuters recirkulation hade medel 2 och 3 gett
rena ytor, medan 1 och 4 fortfarande var smutsiga.

For porosa material bor rengoringseffekten ocksa studeras
som funktion av mangd vatmedel, ex. 0.1 och 1%.
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8. SLUTSATSER

De genomforda undersokningarna visar att fasadsmuts pa
mineraliska byggnadsmaterial utgdres i huvudsak av oor-
ganiskt material. Trots fasadsmutsens mycket svarta ut-
seende ar dess sotinnehall i regel lagre an 2%, och dess
halt organiskt material &r mindre an 3%. Den dominerande
oorganiska komponenten ar kalciumsulfat (gips) aven om
narvaro av silikater och (surt) kalciumkarbonat ocksa
detekteras. | fall av karbonatstenar kan silikaterna
anses utgoras av luftburet damm och deltar sdledes ej
direkt aktivt i1 bindningen av sot till ytan. 1| fall av
porésa material som tegel och betong forefaller i1 fall
av gammal aldrad smuts silikater att ocksd binda smut-
sen, framférallt i porerna.

Understkningarna har visat att for karbonatstenar (kalk-
sten, marmor etc) utgor ett icke-korrosivt kalkstensmedel
som &ager en mycket hog gipslosande formaga, ett mycket
effektivt rengéringsmedel. Detta medel, vilket vi be-
namnt medel B, har grundsammansattningen 5 % natriumhexa-
metafosfat, 0.25% ammoniumformiat och 0.05-0.1 % vatmedel
(exempelvis Berol 478). Medel B har i sig sjalv pH 6.5
Genom tillsats av den organiska basen etanolamin, hojes
pH till 9, vilket ar det fdredragna pH vid tvatt av kalk-
sten. Da natriumhexametafosfat sonderfaller vid forhojd
temperatur (6ver 50°C) skall medlet anvidndas vid normal
temperatur

P4 tegel finnes i princip tre smutstyper, namligen latt,
medelsvar och mycket svar att avlagsna. De tva forstnamnda
innehadller mera gips och ar mindre tata an den sistnamnda,
men utforda analyser har ej direkt kunnat skilja pa smutsty-
perna. Den l&tta smutsen avlagsnas vid hogtryckstvatt med
vatten. Undersokningarna visar att de konventionellt an-
vanda mycket starkt sura medlen kan utbytas mot ett tegel-
rengoringsmedel, medel D, bestdende av 5% natriumhexameta-
fosfat, 3% citronsyra och 0.1-1% vatmedel (exempelvis alkyl-
arylsulfonsvra eller Berol 452). Medlet har ett pH pa 3
och skall anvandas vid normal temperatur &ven om det ar
mindre temperaturkansligt an medel B. For den svara smutsen
kraves fluorvatesyra eller komplex dérav (ex. ammoniumvate-
difluorid). Genom att kombinera fluorvatesyra med medel D
forefaller lagre halter kravas och framforallt kraves ej
andra starka oorganiska syror.

Nagon ideal appliceringsteknik for de nya medlen har ej er-
hallits. Den mest anvanda tekniken, namligen den utvecklade
recirkulationstekniken, ger mycket goda rengdringsresultat
inom kort tid. Den kraver dock speciell teknisk utrustning
och tatning vid uppfangningsranna som kommer att bereda
svarigheter vid starkt strukturerade fasader. Tekniken ar
ocksa svar att kombinera med sky-lift. Den mest lovande tek-
niken ar darfor den med inverterande vattengeler. Dessa
system kréaver dock ytterligare utvecklingsarbete innan det
gar att avgora om en onskad invertering kan erhallas repro-
ducerbart
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Undersdkningarna av fasadrengoringsmedels effekt pa isole-
ringsmaterial visar att de flesta starka basiska och sura
rengdringsmedel kan ha en katastrofal inverkan pa isole-
ringsmaterial av glas eller mineralfibrer. Aven de icke-
korrosiva rengoringsmedlen, framtagna inom projektet, pa-
verkar deras isoleringsformaga kraftigt genom att de orsa-
kar thopklistringar. Denna effekt &ar dock reversibel och
skoéljning aterstaller materialen helt. (Undantag ar mine-
ralull som varit i1 kontakt med citronsyra). Korkmaterialen
verkar resistenta.

Den utvecklade recirkulationsmetoden och de nya rengdrings-
medlen kan anvandas for en enkel testmetod pa smad ytor
for att fastlagga noédvandig typ av rengdringsmedel.



SAMMANFATTNING

Undersokningarna har omfattat en litteraturstudie, en
intervjuinventering av fackexpertis for att fastlagga
praktiska erfarenheter och behov samt experimentella
undersokningar. De experimentella undersokningarna in-
leddes med utveckling av en analysmetod samt analys av
fasadsmuts, avskrapad fran olika byggnader i Stockholm.
Analyserna visar att &ven den svartaste fasadsmutsen
pa mineraliska byggnadsmaterial till huvudsak ar av
oorganisk natur, dess sothalt understiger i regel 2%
och halten av organiskt material 3%. Den dominerande
oorganiska komponenten ar kalciumsulfat, dvs gips. Pa
karbonatstenar ar sotet, och 1 viss grad aven sili-
katdamm, bundet i en matrix av kalciumsulfat med even-
tuellt mindre halter av surt kalciumkarbonat. Samma
bindningsmekanism forefaller galla for 1att och me-
delsvart smutsat tegel. | de fall dar teglet genom-
gatt ett otal nedbldtnings- och torkcykler, forefal-
ler smutsen, framforallt i porerna, vara delvis sili-
katbunden da fluorvatesvrahaltiga rengoringsmedel
kraves for rengdring

Med en utvecklad recirkulationsteknik har en mycket
snabb rengoring erhdllits pa kalksten och marmor med ett
medel B bestdende av 5% natriumhexametafosfat, 0.25%
ammoniumformiat och ca 0.1% vatmedel (ex Berol 478)
samt etanolamin till pH 9. Det effektivaste tegelmed-
let utgores av medel D bestdende av 5 % natriumhexameta-
fosfat, 3 % citronsyra och 0.1-1% v&tmedel (exempelvis
alkvlarylsulfonat eller Berol 452). For det hart smut-
sade teglet med silikatbunden smuts forefaller medel D
med 0.5-2% fluorvatesyra eller ammoniumvatedifluorid

ge en god effekt. Inget av medlen skall anvandas vid
forhojd temperatur, da natriumhexametafosfat sonderde-
las vid temperaturer o6ver 50 C.

Aven om recirkulationstekniken ger mycket goda rengo-
ringsresultat ar den ingen ideal appliceringsteknik,

dad den med svarighet kan anvandas fran sky-lift. Kon-
ventionella gelmedel fungerar ej med de nyutvecklade
rengoringsmedlen. Den mest lovande appliceringsmetoden
ar utnyttjandet av inverterande vattengeler. Ytterliga-
re utvecklingsarbete krédves dock innan metodens anvand-
barhet i teknisk skala kan fastlaggas.

Den anvanda recirkulationstekniken och de utvecklade
rengoringsmedlen kan utnyttjas for en metod att pa sma
och enhetligt smutsade ytor utvdrdera lampliga reng6-
ringsmedel .

Fasadrengoringsmedel, framforallt de starkt sura och ba-
siska medlen, har en starkt negativ effekt pa isolerings-
material av glas- eller mineralfibrer. | manga fall for-
dérvas dessa irreversibelt. Aven de icke korrosiva ren-
goringsmedlen, utvecklade inom detta projekt, paverkar
isoleringsmaterialens isoleringsegenskaper negativt, da
de orsakar en ihopklistring om de far torka in. De
citronsyrahaltiga medlen l0ser ocksa upp mineralullen.
Genom skoljning med vatten kan ihopklistringen hévas.

Projektet har haft ett ovarderligt stod fran den referens
grupp, som varit knuten till projektet.
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