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Sissejuhatus

Toos vaadeldakse iilevaatlikult erinevaid pinnapuhastusmeetodeid ning spetsiifilisemalt
kuivjadpuhastuse tehnoloogiat eelkdige vilitingimustes asuvatelt —arhitektuursetelt
puitelementidelt saaste ja viimistluse eemaldamiseks. Puitelemendina on silmas peetud nii
ehituspalki, lauamaterjali kui puitpitsi. T66 eesmargiks on analiiiisida, kas kuivjddpuhastus on
kultuurimélestiste restaureerimise pdohimotteid arvestades puitpindade tootlemiseks sobiv
meetod ning voimaldab siilitada ajaloolist vaartust kandvaid omadusi nagu tooriistajiljed,

peened profiilid ja algne viimistlus.

Analiitis keskendub kiill arhitektuurile ja sellega seotud elementidele, kuid teadolevalt
kasutatakse analoogse t66pohimottega tehnoloogiat ka skulptuuride, moobli, tarbeesemete jt
objektide hooldamisel ja restaureerimisel. Erinevused seisnevad eelkdige seadmete voimsuses
ja toometoodikas ning on valdavalt tingitud objektide transporditavusest, objekti ja puhastatava
pinna mdotmetest ning vili- ja sisetingimustes tootamise eripdradest. Lisaks, pindade
puhastamine, olgu viimistlusest v3i aja jooksul akumuleerunud saastest, ei ole asjakohane
tiksnes malestiste vOi miljoovaartuslikel aladel asuvate hoonete puhul, vaid seesugust
perioodilist tdhelepanu vajavad koik objektid, mida soovitakse siilitada. Seetottu voivad
uurimuse tulemused olla kasulikud igasuguste puitobjektide hooldamise voi restaureerimise

kavandamisel ja teostamisel.

Kasitluses ei keskenduta arutelule, kas ja mis pohjendusel on ajalooliste objektide puhastamine
tildse otstarbekas. Mirkida tuleb vaid, et igal valikul saab olla nii poolt- kui vastuargumente
ning tehtav otsus peab olema igakiilgselt kaalutud ja pohjendatud, kaardistades nii tihe kui teise

tegevussuuna riske ja nende maandamise voimalusi.

Uurimuse kdigus on 1dbi tootatud viisteist artiklit Taylor and Francis’e viljaantavatest
rahvusvahelisest teadusajakirjadest Journal of Architectural Conservation, Particulate Science
and Technology ja Aerosol Science and Technology ning Elsevier’i avaldatud rahvusvahelistest
teadus- ja tehnoloogiaajakirjadest Wear, Applied Thermal Engineering ja Powder Technology.
Lisaks on vaadatud tootetutvustus- ja tooprotsessi videoid erinevatest Youtube’i kanalitest,
tutvutud paljude teenusepakkujate ja seadmetootjate kodulehtedega internetis ning lébi viidud
intervjuud Helsinki Metropolia rakenduskdrgkooli lektori ja konservaatoriga ning

kuivjadpuhastuse teenusepakkujatega Eestis.

Uurimust6o viimase etapina viidi 14bi empiirilised puhastuskatsed kahe ettevotte juures, kus

kuivjaépritsiga toodeldi kolme erinevat arhitektuurset puitelementi. Katsete eesmirk oli
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tuvastada, kas ja millistel tingimustel on vdimalik pehmet puidupinda puhastada olmemustusest
voi viimistlusest selliselt, et aluspind ei saaks kahjustusi ning siiliks tooriistajilg ja ajalooline
sailitusvadrtusega varvikiht. Tulemuste analiiiisi toetasid erinevad laboratoorsed uuringud
Tallinna Tehnikaiilikoolis, modistmaks nii toddeldavat materjali kui tootlemise mdjusid

pinnastruktuurile.

Too esimeses peatiikis antakse {ilevaade arhitektuuri enamlevinumatest puhastamise
meetoditest ning neist sobiva valimise kriteeriumitest. Teises osas vaadeldakse Eestis
kasutatavaid puitpinna puhastamise vdimalusi. Kolmandas peatiikis tutvustatakse ldhemalt
kuivjaapuhastuse tehnoloogiat, eeliseid ja riske. T66 neljandas osas on kirjeldatud 2021. aasta
kevadel teostatud puhastuskatsete kéik ja sellega kaasnenud materjali- ja pinnamdju-uuringud.

Peatiikk 10ppeb katsete analiiiisi ja jarelduste tegemisega.

Koik t60s kasutatud fotod on teinud autor.

Tédnan Maris Mindelit lahke juhenduse ja toetuse eest. Samuti suur tdnu Tallinna
Tehnikaiilikooli vanemteadur Urve Kallavusele, kelle Opetuste abil said vdimalikuks

empiiriliste katsete tulemuste analiiiisiks nii vajalikud laboratoorsed uuringud.

Tanan OU-d Siistvad Ehituslahendused katseobjektide vdimaldamise eest. Samuti OU Pinnad-
Puhtaks ja OU REKA Grupp spetsialiste, kes viiga vastutulelikult olid ndus oma seadmetega

puhastuskatseid 14bi viima.

Olen viga tanulik Sihtasutusele Eesti Rahvuskultuuri Fond, kes pidas uurimistdo6 labiviimist
rahalise toetuse vadriliseks. Toetus eraldati Aktsiaseltsi SUNTEE (tdnase &rinimega
OU Suntee) poolt 2002. aastal algatatud fondist, mis loodi eesmirgiga toetada arhitektide ja

ehitusinseneride dpinguid ja tdienddpet ning ehitusmélestiste séilitamist.

Aitdh koigile, kes aitasid méargata vigaseid viiteid, segaseid lauseid ja liigseid komasid ning

keeleliselt korrigeerida ingliskeelset kokkuvotet.



1. Arhitektuuri puhastamise meetoditest

Hoone vanust ja vaartuslikkust mdistetakse tema ajalooliste tunnuste kaudu, mida véljendavad
kasutatud materjalid ja elemendid. On viga oluline, et konserveerimisspetsialistid suhtuksid
kultuuripirandi hoidjatena milestiste terviklikkuse siilitamisse iilima hoolsusega.! Ka paatina
ja tooriistajalg, nn meistri puudutus, moodustavad osa sellest vairtuste kogumist, mille

sdilitamine, eriti parandobjektide hooldamisel ja restaureerimisel, tuleb eesmargiks seada.

Maérdununa ndiva pinna puhastamise otsustamisel peab esmalt kaaluma sekkumise vajalikkust
ning kittesaadavate puhastusmeetodite valikut, sest kuigi puhastamine voib eemaldada pinnalt
saaste, ei pruugi see sealjuures aidata kaasa ajaloolise objekti sdilimisele. Vahel on puhastamine
tdepoolest vajalik remondi voi hooldamise eesmargil, kuid sageli voib pohjenduseks olla hoopis
esteetilise viljandgemise parandamine voi alumiste viimistluskihtide esiletoomise soov. Tihti
on ka keeruline eristada aja jooksul kogunenud saastekihti materjali loomulikul vananemisel

tekkivast paatinast.?

Tanaseks valjatootatud juhised péarandobjektide puhastamiseks ldhtuvad iildjuhul 1964. a
Veneetsia hartas sitestatud sdilitamise, konserveerimise, hooldamise ja remondi pohimotetest.
Uks peamisi soovitusi on kasutada meetodit, mis oleks vdimalikult drn. Seda mitte iiksnes
aluspinna kaitsmise, vaid ka paatina siilitamise ning korduva puhastamise véimalikkust silmas
pidades. Aluspinna kahjustamine viib suure tdendosusega edaspidi mustuse kogunemise,
niiskuse imendumise ja pinna lagunemise kiirenemiseni.® Lisaks drnusele on eelistatud leida
meetod, mis sobib tihtviisi kdigile materjalidele, mida hoone ehitusel on kasutatud, sest see teeb
puhastusprotsessi kiiremaks ja lihtsamaks.* Samuti on aina enam oluline keskkonnasiéstlikkus.

Nii ei ole voimalik 1dbimdeldud 1ihenemise olulisust iile hinnata.®

Puhastusmeetodite viljakujunemisele on suurt mdju avaldanud nii subjektiivne filosoofiline
lahenemine kui kohalikud traditsioonid, kuid Euroopa kontekstis on tehnoloogiate areng
ajajoonel jilgitav. Esmalt kasutati kuiv- ja mirgmenetlusega liivapritsi, millele jargnesid
kemikaalid, siis korge ja madala survega erinevad pihustusmeetodid, seejiarel Facade

Gommage®  (so  Thomann-Hanry  viljatootatud ~ Ornatoimeline  kivifassaadide

1 D. Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies — Journal of Architectural Conservation 2005,
november, Ik 27.

2 Sealsamas, Ik 8.

3 Sealsamas, Ik 7-13.

4 C. Kavenagh, Chr. J. Gembinski, Saint John the Divine — Journal of Architectural Conservation, 2005, november,
Ik 82.

5D. Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 27.
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mirgpuhastussiisteem, kus kasutatakse alumiiniumsilikaadi pihustamist surveseadmest®), nn
poordsiisteemid (ingl k rotation whirl systems) ja viimasena laserpuhastus. Kuid iga objekti
puhul ei pruugi koik variandid sobida, niiteks vajamineva vee liiga suure koguse tdttu voi
tekitab meetod palju tolmu. Monel juhul on kaitsvate plastik-katete paigaldus, vahel peaaegu
dhutihedate telkide ehitamiseni vilja, tdstnud todde hinna liiga korgeks.” Osa puhastusaineid
on sobimatud neist eralduvate 1dhnade vdi materjale kahjustavate gaaside lendumise tottu.®
Mehaaniline kraapimine, kui kdige lihtsam ja kittesaadavam meetod virvieemalduses, on viaga

to0mahukas.

Efektiivse pinnapuhastuse eelduseks on selge arusaam puhastatavast materjalist, eemaldatavast
ainest ning nende omavahelisest mojust. Siinjuures tuleb eristada saasteainete ladestust, mis on
iileliigne ja ebasoovitav, ning paatinat, mis on materjalidele omane ja viljendab aja kulgu.
Samuti on oluline mdista varasemalt 1dbiviidud protseduuride mdjusid, kuna see vdib mdjutada
sobiva meetodi valikut.® Ebasobiva meetodi kasutamine vdib 1&ppeda plekkide, virvimuutuse,
sO0vituse voi erosiooniga. Kusjuures aluspinda vaib kahjustada nii ithekordne liialt agressiivne
kui ka {ileméira sage puhastamine.'® Uksikasjalikku teavet aluspinna ja akumuleerunud saaste
olemusest annavad analiiisid.!* Samal viisil on vdimalik tuvastada pinda katvate

viimistluskihtide keemiline koostis.

Viimistluse puhul on méairavaks teguriks selle nake aluspinnaga ning osa meetodeid voib
viimistluse hoopis lahustada voi sulatada (nt aur, keemilised puhastusained) voi voib moni
(mikro)abrasiivse puhastuse meediume viimistluselt seda kahjustamata ,,pdrkuda“. Orgaanika
kasv hoonetel varieerub taimedest mikrobioloogiliste organismideni, nagu samblikud, vetikad,
seened ja bakterid. Selline kattekiht on sageli esteetiliselt mittesoovitav ja vdib mdnel juhul
suurendada aluspinna lagunemist, sest takistab niiskuse véljakuivamist. Puhastusmeetodid, mis
eemaldavad saasteained, eemaldavad reeglina ka orgaanilise materjali, kuid kui nad ei sisalda

biotsiide, kasvab orgaanika suure tdeniosusega tagasi.*2

Kindlasti tuleb arvesse votta meetodi sobivust ldhedalasuvate materjalide ja hooneosadega ning

keskkonnaga, samuti todohutust. Valiku protsess peaks holmama uurimust66d, laboratoorseid

® Thomann-Hanry. https://thomann-hanry.co.uk/facade-cleaning-system/ (vaadatud 03. XI1 2020).

" M. Stancliffe, 1. De Witte, E. De Witte, St Paul's Cathedral — Journal of Architectural Conservation, 2005,
november, Ik 88.

8 C. Kavenagh, Chr. J. Gembinski, Saint John the Divine, Ik 82-83.

® N. Ashurst, Introduction — Journal of Architectural Conservation, 2005, november, Ik 1-5.

10D, Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 13.

1'N. Ashurst, Introduction, Ik 5.

2D, Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 23.
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ja kohapealseid teste, kaaluda tuleb kulukust tellija jaoks, puhastatava objekti asukohta ja
nditeks temperatuurist tulenevaid piiranguid, isegi Saavutada soovitava puhtuse taset.
Soovitatav on teha proovipuhastus viikesel pinnal ning voimalusel jalgida seda piisava perioodi

viltel, et tuvastada ka pikemaajalised mdjud.*3
Jargnevalt on vaadeldud erinevatel materjalidel kasutatavad enamlevinud puhastusmeetodeid.
1.1 Mehaaniline kraapimine

Mehaaniline kraapimine, sageli kombineerituna soojuskiirguriga voi sellest madalama
temperatuuriga  infrapunalambiga kuumutamisega, vdimaldab puhastada varvikihte

puitpindadelt.

Kui virvikiht hakkab kobrutama, saab kaabitsaga virvi eemaldada, kuid tuleb jélgida, et puidu
pind ei saaks korvetada. Erineva kujuga kaabitsad voimaldavad padseda ka kitsaste profiilide
voi dekoori reljeefide siivenditesse. Toometoodika on litkuda piki puidu suunda, et kiude lahti
ei liikkkaks, olenevalt kaabitsast saab kasutada nii likkkamis- kui tdmbamisliigutust ning pinna
sddstmise ja t60 sujuvuse huvides on oluline kaabitsat aeg-ajalt teritada.’* Lateks- ja
alkiitidvarvi kuumutamisel tuleb kasutada isikukaitsevahendeid ning téotada valitingimustes,
sest kuumutamisel eraldub miirgiseid gaase.!® Olivirviga kaetud pind aga ei vajagi tiielikku
véarvieemaldust isegi enne {levérvimist, piisab lahtise vdarvi maha harjamisest pehmema

messingharjaga.® Meetod on tddmahukas ja acgandudev.
1.2 Veega puhastamise erinevad viisid

Mustuse eemaldamiseks voib mistahes aluspinna puhul esmalt kaaluda puhastamist vee ja
harjaga. See on ilmselt alati kéttesaadavaim viis, samuti odav, lihtsasti teostatav ja
keskkonnasdastlik. Samas kipub selliselt puhastatud pindadele orgaanika kiiresti tagasi
kasvama ning suurema saaste eemaldamise katsed ei osutu kuigi tulemuslikeks, viimistlusest

raakimata.

Lihtsamad survepesurid on kaubanduses laialt kittesaadavad ning ei vaja mingit véljadpet,
korgsurvepesu on aga eraldi véljatootatud meetod, mis nduab eriseadmeid. Survestatud veel on

kaks efekti: otsene mdju ehk erosioon, mida saab kontrollida veejoa surve abil ning hiidrauliline

13 D. Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 11-14.

14 Vanade laudpdrandate restaureerimine — Ajakiri Podning, 2017, https://www.ajakiripooning.ee/vanade-
laudporandate-restaureerimine/ (vaadatud 08. XI1 2020).

15 vilisuks. Ajalugu, parandamine ja virvimine - Muinsuskaitseamet,
https://www.muinsuskaitseamet.ee/et/valisuks-ajalugu-parandamine-ja-varvimine (vaadatud 08. XI1 2020).

16 K. Jiirmann. Laudisvoodri ja ehisdetailide restaureerimine — Ajakiri Pooning, nr 3(12)/siigis 2018, 1k 90.
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efekt, mille tugevust reguleeritakse veehulga kaudu.!” Samuti saab valida erineva avasuurusega

otsikuid ja kohandada otsiku kaugust puhastatavast pinnast.®

Mairgmenetluste juures peab kindlasti jalgima, et kasutatavas vees ei leiduks lisaaineid, mustust
vOi mineraale, mis vdiksid aluspinda kahjustada. Naiteks juba véike kogus rauda vdib
pdhjustada plekkide tekke.!® Lisaks vdivad vee kuivamisel pinnareljeefi jiida jaigid, mis

tekitavad taassaastumise.?

Suure hulga vee kasutamine nduab parast ka kuivatamist.?! Tarbitud vesi tuleb kokku korjata,
mis vahel voib osutuda kiillalt kulukaks. Siiski, eelisena naiteks abrasiivsetes ja keemilistes
meetodites kasutatavate ainete ees puudub siin oht tddtajatele ning vesi ei muutu peale
kasutamist koormuseks keskkonnale (lisatud kemikaalid voi eemaldatud osakesed saab vilja

filtreerida ning vee juhtida kanalisatsiooni).??

Kui on oht, et objekti tungiv vesi vdib seda kahjustada, on alternatiiviks aurupuhastus.?® Samas

nagu eespool 6eldud, voib see mone viimistlusaine hoopis sulatada voi lahustada.

Lisaaineteta korgsurvepesu voib pehmendada voi lahustada norgalt seotud dhusaastet, tolmu,
tahma ja teisi ladestusi.?* Sel meetodil on vdimalik eemaldada osakesed suurusega isegi viihem
kui 1 pm. Puhastusefektiivsuse tostmiseks vOib veele lisada keemilisi aineid voi
ultrahelilaineid. Kasutatud vee ja lisaainete jareltootlemise Vvajaduse tottu loetakse

kuivmenetlusi siiski keskkonnasdbralikumateks ja lihtsamateks.?
1.3 Surudhk

Uks lihtsamaid ja mugavamaid meetodeid on surudhuga puhastamine, kuid sellega ei dnnestu
eemaldada alla 1 um 1abimdoduga osakesi, sest vaid dhuvoo tekitatud hoordejoud ei ole selleks
piisav. Samuti ei suuda iiksnes surudhk eemaldada kirmet moodustavaid aineid.?

Viliskeskkonnast arhitektuurile akumuleeruvat saastet ja kasutatavaid viimistlusmaterjale

7). Sembrat, P. Miller, J. Skavdahl, L. Frenzel, Conservation of Historic Metals by Waterjetting Techniques —
Journal of Architectural Conservation, 2005, november, 1k 124.

18 D, Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 14.

19 D. Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 17.

20 Y -H. Liu, H. Maruyama, S. Matsusaka, Effect of Particle Impact on Surface Cleaning Using Dry Ice Jet —
Aerosol Science and Technology, 2011, Ik 1519.

21 Sealsamas, Ik 1519.

22 ], Sembrat, P. Miller, J. Skavdahl, L. Frenzel, Conservation of Historic Metals by Waterjetting Techniques,
Ik 127.

23 D, Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 17.

24 Sealsamas, Ik 14.

%5 Y.-H. Liu, H. Maruyama, S. Matsusaka, Effect of Particle Impact on Surface Cleaning Using Dry Ice Jet,
Ik 1519.

% Sealsamas, Ik 1519.



arvestades on harvad juhtumid, kus see meetod oleks piisav ning seetdttu siin pikemalt ei

peatuta.
1.4 (Mikro)abrasiivsed meetodid

Nii korgsurvepesu kui surudhuga puhastamise efektiivsust saab suurendada lisades voogu
abrasiivseid osakesi.”’ Need meetodid puhastavad hddrumise, karestamise vOi pinna

erodeerimise kaudu,?® mistdttu ei sobi kasutamiseks drnadel aluspindadel.?®

Moénevorra leebem on kasutada mikroabrasiivseid meetodeid, milles pihustatakse viga
véikeseid osakesi (1abimodduga vihem kui 90 um) vdga madalal survel (tavaliselt vahemikus
25-75 psi®). Meetodite erinevused seisnevad kasutatavas meediumis (so dhuvoogu lisatav

aine).%

Teaduskatsetes on vaadeldud vesialuselist poliiuretaankisna,® kuid selle kasutamise kohta
Eestis voi léhiriikides ei dnnestunud andmeid leida. Veel kasutatakse liiva, klaasipuru voi
klaaskuule, kirjanduses nimetatakse ka purustatud maisitolvikuid ja sarapuupahkli kestasid, mis

koik on tugevasti abrasiivsed.

Levinumatest pehmeimaks peetakse soodapritsi (saadaval nii kuiv- kui méargmenetlusena) —
s60gisooda ja ohu segu suunatakse suurel survel vastu puhastatavat pinda, mille tulemusena
soodatera 15hkeb ning vabanev 16oklaine puhastab pinna.®®* Sooda tuleb puhastatavalt
materjalilt kindlasti eemaldada, sest tegemist on soolaga, mis vdib aluspinda aja jooksul
kahjustada. Veega loputamine voib moodustada soodapasta, mida on teatud pindadelt

omakorda keeruline eemaldada,®* kuid saab kasutada ka surudhku.®®

Uks tehnoloogia, mille arvamine abrasiivsete meetodite valdkonda vdib selle lihemal
vaatlemisel olla kiisitav, kasutab surudhku lisatud kiilmutatud siisihappegaasi ehk kuiva jaa
osakesi — kui osake tabab aluspinda, pohjustab kineetilise energia ja soojuse iilekanne osakese

aurustumise, mis eemaldab aluspinnalt pinnakatte vdi saasteained.®® See on Eestis ning

27 Y.-H. Liu, H. Maruyama, S. Matsusaka, Effect of Particle Impact on Surface Cleaning Using Dry Ice Jet,
Ik 1519.

28 D, Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 18.

2 Y.-H. Liu, H. Maruyama, S. Matsusaka, Effect of Particle Impact on Surface Cleaning Using Dry Ice Jet,
Ik 1519.

301,7-5,1 baari.

31 D. Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 18.

32 Sealsamas, Ik 20.

3 Sodablastservice OU, https://www.shs-eesti.ee/ (vaadatud 08. XII 2020).

3 D, Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 20.

% K. Kaevu, OU REKA Grupp. Suuline vestlus, 07. 12021. Mirkmed autori valduses.

% D, Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 20.
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maailmas vahemalt puitpindade konserveerimises veel viaga vihe kasutatud meetod ning leiab

kolmandas peatiikis liksikasjalikumat késitlemist.

Abrasiivsete meetodite iiheks peamiseks probleemiks on kasutatava meediumi téoalalt eemale
lendumise piiramine. Samuti oleneb efektiivsus suurel mééaral spetsialisti oskustest saavutada
tihtlast tulemust. Muutused pihustusotsiku kauguses puhastatavast aluspinnast ja isegi
konkreetsetes kdeliigutustes, voivad tingida puhastatud pinnal méirgatava visuaalse erinevuse.
Kui puhastuspinnad on suured ja siledad, tuleb seda pidada oluliseks riskiks.®” Tegemist on
pinda kahjustavate meediumitega, mis seab olulised piirangud alusmaterjalidele, mille puhul

neid meetodeid kasutada saab.
1.5 Laserpuhastus

Laser tekitab intensiivse, puhta ja suunatud energiavoo, mida iseloomustavad valguse
lainepikkus, sagedus ja energiahulk. Meetodit kasutatakse peamiselt skulptuuride ja
monumentide puhastamiseks® ning see on osutunud sobivaks viga erinevate ainete ja
materjalide puhul — saastekoorikut, korrosioonikihte, soovimatuid véarvikihte ja teisi jadke on
eemaldatud nditeks marmorilt ja muud tiiipi Kivipindadelt, pronksilt, alumiiniumilt, terrakotalt,

krohvilt ja elevandiluult.®

Laserpuhastus on nn puhas meetod — puuduvad ohtlikud kemikaalid ja vaja laheb vdga viikest
kogust vett (seda pihustatakse protsessi kiirendamiseks aeg-ajalt aluspinnale). Viliskeskkonnas
tootades tuleb arvestada peene tolmuga, mis kipub ladestuma optilistele seadmetele ja v3ib neid
kahjustada, kui seade ei ole spetsiaalselt vilitingimustes to6tamiseks arendatud. Kindlasti tuleb
tarvitusele votta ohutusmeetmed nii konservaatori kui limbritsevate inimeste jaoks, kuna
valitoodel kasutatava seadme laserkiir voib olla nii tugev, et loetakse silmadele ohutuks alles

monesaja meetri kauguselt.*°

Kuna materjalid neelavad erineva lainepikkusega energiat erineval kiirusel, voib laserpuhastus
kahjustada aluspinda. Kahtlemata mojutab t606 kvaliteeti spetsialisti kindel kési, sest kui seadme
otsiku ja aluspinna vahel distants suureneb, suureneb ka valgusvoo 14bimdot ja viheneb energia

kontsentratsioon pinnaiihiku kohta.*! Nii on tihti keeruline saavutada suurtel aladel iihtset

37 C. Kavenagh, Chr. J. Gembinski, Saint John the Divine, lk 84.

38 M. Stancliffe, I. De Witte, E. De Witte, St Paul's Cathedral, Ik 88.

39 M. Cooper, Laser Cleaning of Sculpture, Monuments and Architectural Detail — Journal of Architectural
Conservation, 2005, Ik 106.

40 Sealsamas, Ik 109-111.

41 M. Cooper, Laser Cleaning of Sculpture, Monuments and Architectural Detail, Ik 105-107.
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tulemust*? voi on t66 aegandudev ja hinna-efektiivsuse suhe kipub jiima madal.*® Samas on
puhastusprotsess kontaktivaba ning seadme reguleerimine voimaldab eemaldada soovimatud

ained, jéttes paatina ja drnad pinnadetailid puutumata.**

Laserpuhastust peetakse pigem nn niSiteenuseks, kuna hind ruutmeetri kohta on tavaliselt
kdrgem kui vorreldavatel meetoditel ja seetdttu kasutatakse enamasti iiksnes eriti vadrtuslike

elementide puhastamiseks.*
1.6 Keemilised meetodid

Keemilistes meetodites reageerib puhastusaine mustuse vdéi aluspinnaga, et lahustada voi
eemaldada ladestust ja méairdumist.*® Puhastusained on saadaval erinevas vormis (nt vedelik,
geel, pasta) ning neid tuleb teatud viisil lahjendada ja peale kanda, samuti varieerub pinnal
hoidmise optimaalne aeg. Osa viimistluse eemaldamise meetodeid seisnevad naiteks kompressi
kasutamises — eemaldusaine, tavaliselt geeli vOi pasta kujul, kantakse pinnale ja kactakse,
lastakse mdnda aega mdjuda ning eemaldatakse koos aine ja viimistluse jadkidega.*’ Uks
spetsiifiline meetod tdhendab vedela lateksi pihustamist puhastatavale pinnale, kuhu see
jaetakse tahenema ning seejérel kooritakse koos sellesse kleepunud mustusega paanidena maha
(Arte Mundit® meetod).*8

Reeglina nduab keemiliste ainete kasutamine pinna loputamist, mis v3ib pinnale kantava
veehulga tottu osutuda problemaatiliseks. Lisaks vaib see panna litkuma aja jooksul aluspinda
ladestunud orgaanilised ained ja soolad.*® Pahatihti sisaldavad puhastusained tugevaid leeliseid
voi happeid, mis on ohtlikud inimestele ja loomadele, vdivad kahjustada puhastatavaid
materjale voi teisi hooneosi, taimi, keskkonda jms. Vajalikuks vdivad osutuda spetsiaalsed
jaatmekaitluse protseduurid. Enne suurema ala to6tlemist tuleb prooviala mitme nidala viltel
jalgida, mis teeb selle meetodi ajamahukaks. Tooteohutusnduetega tutvumine on keemiliste

puhastusainetega todtamisel ddrmiselt oluline.>

42D, Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 20.

43 M., Stancliffe, . De Witte, E. De Witte, St Paul's Cathedral, Ik 88.

4 M. Cooper, Laser Cleaning of Sculpture, Monuments and Architectural Detail, Ik 108.
45 Sealsamas, 1k 113.

4 D, Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 20-21.

47D. Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 21-24.

4 C. Kavenagh, Chr. J. Gembinski, Saint John the Divine, Ik 84.

4% Sealsamas, Ik 83.

50 D. Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 20-24.
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2. Puidu puhastamise meetodid

Olmemustuse eemaldamise tavapdraseid meetodeid on (surve)pesu, millele vahel lisatakse
puhastusainet. Olivirviga virvitud materjali puhastamiseks soovitatakse kasutada vedela
ménniseebi lahust eelnevalt niisutatud pinnal voi pesta 3-5% soodalahusega ning loputada
puhta sooja veega. Samuti sobib neutraalse reaktsiooniga pesuvahendi lahja lahus.>
Lateksvérvile toimivad leeliselised ja neutraalsed vahendid, silikaat-, kahekomponentsetele,
epoksiilid-, poliiuretaan jm varvidele leeliselised ning sisetoddel kasutatavate varvide (nditeks
tempera ja liimvirv) jaoks neutraalsed pesuvahendid.®? Selline pehme pesu ei kahjusta
viimistlust ning voimaldab vérvitud, lakitud voi muul viisil kaetud pinda kogunenud saastest

puhastada.

Virvi eemaldamiseks kasutatakse vahel lihvimist, kuid see kahjustab pinda ning seetdttu ei ole
sobiv kultuurivairtuslike objektide puhul. Viiksemaid voi keeruka kujuga elemente tuleb
lihvida késitsi, suuri pindasid saab toodelda ketasldikurile kinnitatud lihvkettaga, pdrandaid
spetsiaalse lihvimismasinaga. Vdimalik on valida erineva kovaduse ja karedusega lihvpabereid.
Olivirvi lihvimisel tuleb arvestada, et tddmaterjalide kulu on suur, sest virv nd sulab lihvpaberi

kiilge ning seda tuleb tihti vahetada.>®

Viimistluse voi tihkema saaste eemaldamiseks eelistatakse sageli soodapuhastust, millega on
voimalik eemaldada nii virv, lubi, krohv, tahm kui tapeet.>* Soodapritsiga on Eestis lubatud
puhastada ka kultuurimilestiseks tunnistatud hooneid,®® kuid osa ajalooliste hoonete
restaureerimisega tegelevaid spetsialiste hindab seda siiski liiga 16hkuvaks.*® Niiteks on oht, et
sarikapalgi puhastamisel soodapritsiga kaob iseloomulik kirvejdlg ning alles jadb lihtsalt

ebatasane pind.

51 Linadlivirvi kasutamine puitpindadel — Muinsuskaitseamet, https://www.muinsuskaitseamet.ee/et/linaolivarvi-
kasutamine-puitpindadel (vaadatud 08. XI1 2020).

52 Nouanded ja juhendid. Vilistodde juhendid. Puitpinnad. Nduandeid virvitud pindade puhastamiseks — Karl
Bilder,
http://www.varvikeskus.ee/varvikeskussNOUANDED/NOUANDEDJUHENDID/valistood/puitpinnad/puhastam
isenouanded/ (vaadatud 08. XI1I 2020).

% Vanade laudpdrandate restaureerimine — Ajakiri Pooning, 2017, https://www.ajakiripooning.ee/vanade-
laudporandate-restaureerimine/ (vaadatud 08. XI1 2020).

5 Sodablast OU, https://www.soodaprits.ee/puit-ja-palk/ (vaadatud 08. X11 2020).

5 Soodahai OU, https://www.soodahai.ee/puitpindade-puhastamine/ (vaadatud 08. XI1 2020).

% K. Jiirmann. Laudisvoodri ja ehisdetailide restaureerimine, Ik 90.
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Kultuuriméilestiste kontekstis kodige sobivamaks peetav, just puitpindadele spetsiifiline
véarvieemalduse vote on mehaaniline kaapimine koos eelneva kuumutamisega, millest oli juttu

alapunktis 1.1. Tosi, see on toomahukas ja acgandudev.

Veel ithe vdimalusena on kaubanduses saadaval hulk erinevaid virvieemaldajaid. Olivirvi
jaoks kasutatakse aluselist, lateks- ja alkiiidvarviga kaetud pinnal lahustipohist vahendit ning
pdrast tuleb pind pesta sooja seebiveega ning hoolikalt loputada.’” Tuleb arvestada, et
kemikaalide efektiivsus varieerub ning seetdttu voib meetod osutuda ajamahukaks ja
ebapiisavaks.>® Samuti on tegemist keskkonnaohtlike ainetega ning esineb arvestatav risk, et

puidupooridesse imbunud kemikaal hakkab pikapeale mdjutama ka uut virvikihti.>®

Laiendamaks drna aluspinna hooldamise valikuid on seega pdhjust uurida meetodeid, mis siiani
on olnud pigem kasutusel teistes valdkondades. Jargmises peatiikis tutvustatakse kuivjddpritsi

tehnoloogiat, eeliseid ja riske.

57 Vilisuks. Ajalugu, parandamine ja virvimine - Muinsuskaitseamet,
https://www.muinsuskaitseamet.ee/et/valisuks-ajalugu-parandamine-ja-varvimine (vaadatud 08. XII 2020).

% Vanade laudpdrandate restaureerimine — Ajakiri Podning, 2017, https://www.ajakiripooning.ee/vanade-
laudporandate-restaureerimine/ (vaadatud 08. XI11 2020).

% Nouanded ja juhendid. Vilistodde juhendid. Puitpinnad. Nduandeid virvitud pindade puhastamiseks — Karl
Bilder,
http://www.varvikeskus.ee/varvikeskussNOUANDED/NOUANDEDJUHENDID/valistood/puitpinnad/puhastam
isenouanded/ (vaadatud 08. X1l 2020).
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3. Kuivjaiapuhastus

3.1 Toimemehhanism

Pindade kuiva jddga puhastamise toimemehhanisme on uurinud vdga mitmed teadlased ning
kédesolevas to0s on fiilisikalist protsessi tutvustatud iiksnes pdgusalt. Juba 1986. aastal esitles
Hoenig andmeid osakeste ja orgaanika eemaldamise kohta kuiva jia abil ning Whitlock viis
kolm aastat hiljem l&bi esimesed laboratoorsed modtmised, mis néitasid kuni 1 pm suuruste
osakeste eemaldamise efektiivsust.®® Aastatel 19901991 Sherman’i ja Whitlock’i ldbiviidud
katsed kinnitasid head tulemust ka kirmet moodustavate orgaaniliste ainete eemaldamisel.®*
1994. aastal néitas Sherman puhastustulemusi mikroskoobiga tehtud ,.enne ja pérast™ piltide
abil. Hills on 1994.-1995. aastal kirjutanud, kuidas sublimeerimine voimaldab eemaldada
aluspinnalt orgaanikat ning milline on kuivjaépritsi toimemehhanism madalal kiirusel. Jacobs
(1996. a), van der Donck ja teised (2006) testisid erinvate puhastusotsikute voimekust alla 1 um
osakeste eemaldamisel.? 1999. aastal sdnastasid Jackson ja Carver kuiva jii kasutamise
puhastava toime mitmed vdimalikud mehhanismid.®® Aluspinna ja kuiva jdi osakese
kokkupuutel tekkivaid fiilisikalisi joude on uurinud Kousaka (1980), Wang (1990), Tsai (1991),
Matsusaka ja Masuda (1996. a), Adhiwidjaja (2000), Theerachaisupakji (2003), Toscano ja
Ahmadi (2003) ja Banerjee ja Campbell (2005). Temperatuuri mdju puhastusefektiivsusele on

analiiiisinud Liu (2010).%

Kuivjispuhastust peetakse peamiselt fiilisikaliseks, mitte abrasiivseks puhastusmeetodiks.®®
Meediumina kasutatakse kdrgsurve all kokku pressitud veeldatud siisinikdioksiidi ehk kuiva
jid osakesi, mis pihustatakse surudhu abil vastu aluspinda.®® Kasutatav siisihappegaas on
ammoniaagi vdi etanooli tootmise ning dli vdi gaasi rafineerimise kdrvalsaadus.®” See menetlus

el ole mdeldud asendamaks liivapritsi, happega soOvitamist ega teisi tugevaid

60 R. Sherman, Carbon Dioxide Snow Cleaning — Particulate Science and Technology, 2007, Ik 42.

61 Y.-H. Liu, H. Maruyama, S. Matsusaka, Effect of Particle Impact on Surface Cleaning Using Dry Ice Jet,
Ik 1520.

62 R. Sherman, Carbon Dioxide Snow Cleaning, Ik 40-44.

8 Y.-H. Liu, D. Hirama, S. Matsusaka, Particle removal process during application of impinging dry ice jet —
Powder Technology, 2011, Ik 608.

8 Y.-H. Liu, H. Maruyama, S. Matsusaka, Effect of Particle Impact on Surface Cleaning Using Dry Ice Jet,
Ik 1520.

85 R. Sherman, Carbon Dioxide Snow Cleaning, Ik 42.

6 Sealsamas, Ik 37.

67 G. Spur, E. Uhlmann, F. Elbing, Dry-ice blasting for cleaning: process, optimization and application — Wear,
1999, Ik 402.
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puhastustehnikaid,®® vaid tegemist on kdige optimaalsema pehme meediumiga.®® Pelletite
tugevus on vorreldav kipsiga (CaSOs—2(H20)) vdi kaltsiumkarbonaadiga (CaCQ3).”® Samas,
kui peaks vaja olema pisut joulisemat puhastust, on osale seadmetele voimalik monteerida

lisaseade, mis vdimaldab kuivjdi graanulite hulka segada soovikohast abrasiivset meediumi.”

Vilja on arendatud neli erinevat CO2-ga puhastamise metoodikat:
e makroskoopilised pelletid, mis pihustatakse pinnale ning puhastamine toimub termilis-
mehaanilise toime abil;
e vedel ja superkriitiline’> CO, on kooskasutatavad menetlused, mis baseeruvad
stisinikdioksiidi lahustavatel omadustel;

e peenema fraktsiooniga CO, lumi.”

Pelletite porkumisel tekib termiline energia, mis pohjustab aluspinna jahtumise. Nii vdheneb
materjali elastsus, pinnale kinnitunud kiht muutub hapramaks ja tdmbub pragunedes kokku.
Kuna kattekiht ja aluspind reageerivad temperatuuri muutusele erinevalt, siis side nende vahel
ndrgeneb, mis vOimaldabki kattekihil irduda. Arvestada tuleb, et pikema toocaja korral
temperatuurierinevus vaheneb, mis védhendab puhastuskiirust. Lisaks soodustab kihtide
eemaldamist pelletite kineetiline energia ja dhuvoog.”* Aluspinnaga ristisuunaline voog loob
vasaraefekti, mis tabab kokkupuutepinda suurema kineetilise energiaga, kuivord vdiksemad
pihustusnurgad tdhendavad suuremat abrasiivset mdju. Seda asjaolu tuleb arvestada paksemate

kihtide eemaldamisel, et saavutada piisav jahtumine, kahanemine ja pragunemine.”

Tugevate aluspindade puhul on vdimalik kasutada suurema fraktsiooniga meediumi, kuid
drnemal puitmaterjalil on sobiv peenem CO; lumi.’”® Viiksemate ja vihemtihedate lume- voi
jadosakeste pihustamine eemaldab tahked osakesed impulssiilekande teel (aluspinnaga
kokkuporge kannab impulsi kuiva jdd osakeselt lile saasteaine osakesele, seelibi iiletades joud,

mis hoiavad seda aluspinna kiiljes) ja orgaanilised ained lahustades.”’

% R. Sherman, Carbon Dioxide Snow Cleaning, Ik 42.

89 Y.-H. Liu, D. Hirama, S. Matsusaka, Particle removal process during application of impinging dry ice jet, Ik 607.
0 G. Spur, E. Uhlmann, F. Elbing, Dry-ice blasting for cleaning: process, optimization and application, Ik 402.

™t K. Kaevu, OU REKA Grupp. Suuline vestlus, 07. 12021. Mirkmed autori valduses.

2 CO; vedela oleku staadium, kus ainel on nii vedeliku kui gaasi omadused.

8 R. Sherman, Carbon Dioxide Snow Cleaning, Ik 37.

4 G. Spur, E. Uhlmann, F. Elbing, Dry-ice blasting for cleaning: process, optimization and application, Ik 404—
405.

7> Sealsamas, Ik 408.

76 H. Hiyhd, Helsinki Metropolia rakenduskdrgkooli lektor, konservaator. Kirjalik vestlus, 11. XII 2020. Mirkmed
autori valduses.

" R. Sherman, Carbon Dioxide Snow Cleaning, Ik 39.
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3.2 Puhastuse efektiivsus

Puhastusefektiivsust m&jutavad vaga mitmed tegurid. Pelletite puhul tuleb silmas pidada nende
tihedust, tugevust, pinnastruktuuri, kuju, siisihappegaasi sisaldust ja modtmeid. Meediumi ja
aluspinna kokkupuutel tekkivaid joudusid ja seeldbi tulemust mojutavad ka seadmete eriparad,
nagu vooliku pikkus, 1d4bimodt, karedus ja paiknemine voi otsiku tiilip ja mdddud ning
tooprotsessi kriteeriumid, nditeks Ohurdhk, surudhuvoo hulk, niiskustase ja temperatuur,

pelletite hulk dhuvoos, td6kaugus aluspinnast ning otsiku nurk aluspinna suhtes.”

1989. aastal on ldbi viidud uuring (Whitlock), mille tulemused kinnitasid kuiva jddga
puhastusmeetodi kuni 99,9%-list efektiivsust (toorikkristallile pihustati kuni 1 um suuruste
osadega aerosool, loendati pinnale langenud osakesed ja maddrati suurused, siis puhastati
kristalli CO2 lumega, misjdrel uuesti loendati ja médérati suurused — suurematest kui 0,1 pm
osakestest dnnestus eemaldada 99,9%) ning hiljem (Jacobs 1997, van der Donck 2006) on
leitud, et olenevalt seadme otsikust, on vdimalik eemaldada isegi 0,03 pum osakesi.
Aastakiimnete jooksul on arendatud seadmeid, mida on voimalik igati seadistada ja

reguleerida.”® Seega on kuivjdipritsi tehnoloogial viiga suur kasutuspotentsiaal.
3.3 Eelised ja riskid

Meetodi eeliseks on kasutatav meedium, siisinikdioksiid, mis voimaldab tootada kiiresti, ornalt
ja keskkonnale ohutult. Siisinikdioksiid ei ole miirgine, tuleohtlik ega osoonikihti kahjustav
ning kujutab inimesele vaid véikest ohtu, vélja arvatud korge kontsentratsiooni korral
sissehingatavas oOhus ja nahaga kokkupuutel kiilmakahjustuse ndol. Puhastusprotsess
voimaldab pinnalt eemaldatud saasteained limbritsevast ohust vilja ventileerida voi1 kokku
korjata ning on jiikainevaba ja mitteldhkuv.®° V&ib isegi delda, et kuivjid kasutamine mdjub

desinfitseerimisena ning kaotab 16hnu, sest eemaldab pinnalt pea kdik bakterid.®!

Parandobjektide hooldamise ja restaureerimise meetodi valiku olulisemaid kiisimusi on, kuidas
sadsta aluspinda, ajaloolist sdilitusvaartusega materjali. Tuleb moonda, et kuivjiaga puhastuses
on olemas teatud piirangud, mis on peamiselt seotud termilise Soki, mehaanilise tugevuse ja
faasimuutustega, kuid need esinevad véga harva. Optilise ega elektronmikroskoopia abil ei ole

ka suurtel suurendustel leitud kahjustusi valdaval osal aluspindadest. Kasutamine on olnud

8 G. Spur, E. Uhlmann, F. Elbing, Dry-ice blasting for cleaning: process, optimization and application, Ik 402
405.

" R. Sherman, Carbon Dioxide Snow Cleaning, Ik 42, 44-45.

8 Sealsamas, Ik 37.

81 Kuivajddpuhallus. Desinfioi ja poistaa hajut — Dry Ice Finland OY, https://www.dryice.fi/kuivajaapuhallus/
(vaadatud 15. X1I 2020).
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edukas isegi peenikeste painduvate objektide puhul, nagu fiiberoptika®? ja CO,-ga puhastatakse
pinnaanaliiiisi, skaneeriva elektronmikroskoobi ja optilise spektroskoopia uuringuseadmeid.®

Probleeme voib esineda pehmetel materjalidel, nagu kuld, mille puhul on véimalik néha

t.34 Ettevaatlik peab olema kipsi sisaldavate detailide, niiteks

aatomite {imberpaigutumis
arhitektuuri dekoorielementide puhastamisel, kuna on leitud, et monel juhul on aluspind saanud
kahjustada.®®> Pehmema puidu korral vdivad suurema fraktsiooniga graanulid olla mdnevdrra

16hkuvad.®

Arhitektuuri  puhastamise kontekstis voib riske lugeda madalateks ja enamjaolt
maandatavateks. Kuna kuiv jaa on pehmem kui teised kasutusel olevad tahked meediumid, on
voimalik protsessi parameetreid seadistada vastavalt materjalile selliselt, et objekti aluspinnale
ja sisestruktuurile ei teki kahjustusi, kuid pinda kattev saastus saab tiielikult eemaldatud.®” Kui
tegemist on drnade esemete vOi pindade puhastusega, on eelkdige meediumi pihustuskiiruse

reguleerimine oluline.8®

Ainukesed jadkained, mis protsessis tekivad, on eemaldatud mustuseosakesed. Pihustatav CO»
aurustub kokkupuutel aluspinnaga nii, et jarelkoristuse kulud ja tekkivad keskkonnakahjud on
minimeeritud. See sublimeerumine tdhendab {htlasi, et puhastatud objekti pooridesse ja
Onarustesse ei jad mingeid sekundaarseid jadke ning nii ei ole vajadust tdiendava puhastuse voi
kuivatamise jarele. Vorreldes liivapritsi kasutamisega voib aja kokkuhoid olla isegi kuni 75%,

olenevalt puhastatavast objektist.®

Meetodi suuremad riskid on niiskuse kondenseerumine ning eemaldatud osakeste kandumine
korval olevatele puhastele pindadele (taassaastumine). Samuti, liikuvas gaasis toimuv
ioniseerumine vdib tekitada staatilist elektrit, mistdttu tuleb vahel objekt maandada.®® Hoonete
puhul ei ole vilitingimustes todtamisel staatiline elekter ja kondenseerumine mérkimisvédrseks
ohuks, kuid kui arhitektuurilt on vdimalik voi vajalik puhastustddde ldbiviimiseks elemente

eemaldada voi puhastades hoone interjodri, tuleb leida voimalused riskide maandamiseks.

82 R. Sherman, Carbon Dioxide Snow Cleaning, Ik 37.

8 Sealsamas, Ik 50-51.

8 Sealsamas, Ik 49-50.

8 Optimum Dry Ice Blasting -  Here’s How It  Works, 18. o 2014,
https://www.youtube.com/watch?v=X4tWQL vXeSE (vaadatud 09. XII 2020).

8 K. Kaevu, OU REKA Grupp. Suuline vestlus, 07. 12021. Mérkmed autori valduses.

87 G. Spur, E. Uhlmann, F. Elbing, Dry-ice blasting for cleaning: process, optimization and application, Ik 404.

8 R. Sherman, Carbon Dioxide Snow Cleaning, Ik 55.

8 G. Spur, E. Uhlmann, F. Elbing, Dry-ice blasting for cleaning: process, optimization and application, Ik 402—
403.

% R. Sherman, Carbon Dioxide Snow Cleaning, lk 45-49.
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Niiskuse kondenseerumise véltimiseks on vOimalik kasutada infrapunalampe voi
kuumadhupuhurit ja irddetaile puhastatakse kuumal plaadil. Viiksemate esemete korral saab
kasutada kuivatuskambrit, kus objekt asetatakse suletud ruumi ning seal luuakse madal

kastepunkt nii, et kondenseerumist ei toimu.!

Taassaastumise viltimiseks ei tohiks puhastustdid 1dbi viia Kitsal alal, toopaiga ldhedal ei tohiks
olla iihtegi objekti, sh seadmeid, mille vastu mustuseosakesi sisaldav voog saaks porkuda.
Samuti on puhastusprotsessi metoodika oluline, kindlustamaks, et voog ei puuduta juba
puhastatud pinda — litkuma peab puhtalt alalt mddrdunu poole. CO2 puhastuse kdigus dhku

paisatud osake on vdimalik kinni piiiida HEPA filtriga ventilatsioonis.®

Konserveerimisspetsiifiliselt tuleb arvestada, et tavapirane teenusepakkuja on pigem harjunud
toOtama tugevate ja suurte pindadega ning ei pruugi aduda ajaloolise materjali haprust, mistdttu
tuleb teha jarjepidevat selgitustood ja jarelevalvet. Seadme otsikut ei tohi liiga pikaks ajaks
suunata samale alale ning seadmega t66tamise suund ja jarjekord tuleb enne hoolikalt 1abi

moelda.®

Tooohutuse seisukohalt, kuna hermeetiliselt tihendamata pihustusseadmete kasutamisel on
moddetud helitugevuseks kuni 125 dB(A), tuleks kasutusele votta vastavad kaitsemeetmed ning
eclistada hermeetiliselt tihendatud seadmeid. Samuti tuleb jélgida CO2 kontsentratsiooni todala
{imbritsevas Shus.? Toode teostaja voib kasutada kaitseriietust ja sooje kindaid, kindlasti

peavad olema kaitseprillid ning siseruumis ka hapnikuvoolikuga mask.®®

Milestiste restaureerimisel on kuivjddpritsi peamine konkurent soodaprits. Kuna
puhastusteenuse hind soltub pinna suurusest, omadustest ja saavutada soovitavast tulemusest,
on vihe teenusepakkujaid, kelle hinnakirjad oleksid avalikud ning neilgi on iisna suured
erinevused. Soodapritsi kasutamine (sh pindade katmine, materjalikulu ja jarelkoristus) voib
iihel ettevdttel maksta alates 75 €/h vai 5 €/m?2.% Teisel on soodapritsiga puitmaja puhastamise
ligikaudseks hinnaks mirgitud 7-10 €/m?, sealjuures puitpinna puhastamine (alla 100 m?) 90—
100 €/h v&i alates 10 €/m? (jdudlus 8-12 m?/h).%’

%1 R. Sherman, Carbon Dioxide Snow Cleaning, Ik 46-47.

%2 Sealsamas, |k 47-54.

% H. Hiyhd, Helsinki Metropolia rakenduskdrgkooli lektor, konservaator. Kirjalik vestlus, 11. XI12020. Mirkmed
autori valduses.

% G. Spur, E. Uhlmann, F. Elbing, Dry-ice blasting for cleaning: process, optimization and application, Ik 403.

% K. Kaevu, OU REKA Grupp. Suuline vestlus, 07. 12021. Mirkmed autori valduses.

% Airsmile OU, https://soodaprits.airsmile.ee/index.html#pricing-tables3-3d (vaadatud 15. X11 2020).

97 SodaBlastBaltic OU, http://www.sbb.ee/hinnad/ (vaadatud 15. X11 2020).
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Kuivjidpritsiga puhastusteenuste pakkujaid dnnestus leida Eestis kolm: OU REKA Grupp
Tamsalus, OU Pinnad-Puhtaks Viljandimaal ning Kuivjii OU Pérnus. Esimene neist on Belgias
valmistatud Cryonomic seadmete ametlik edasimiiiija®® ning nimetab ligikaudseks hinnaks
100 €/h (materjalikulu 25 kg/h).*® Teise hinnad on vahemikus 8—15 €/m? vdi keskmiselt 105
€/h.1%° Vrdluseks — Soomes jidvad teenuse hinnad suurusjirku 7-25 €/m? 1%, Kiércheri seadme
rendihinnad 280 €/pdev (sh kompressor), jaa kilohind on 1,50 €/kg ning kulu enamasti 40-
100 kg/h.102

Erinevate survetehnoloogiate hindade vordlemisel tuleb mérgata, et kuivjddpuhastuse korral on
ettevalmistavate toode ja jarelkoristuse maht, seega ka tddajakulu, oluliselt vdiksem, kui
abrasiivmeediumite korral. Sellises vordluses ja eeliseid kaaludes ei peaks kuivjddpritsi

ennatlikult iilemddra kulukaks pidama.
3.4 Senised kasutusvaldkonnad

Kuivjasprits on seni peamiselt kasutust leidnud metallide puhastamisel*®® ja vaikude, lakkide,
liimide, dlide, rasvade, bituumeni ja tihendusainete eemaldamiseks.’** Samas on sel meetodil
puhastatud ka ornu pindu, nagu tahmakahjustusi raamatutelt ning nditeks Park City
hdbedakaevandusest leitud 19. sajandist parinevaid kaarte, fotosid, raamatuid ja dokumente.1%®
Koige levinumalt rakendatakse meetodit, sh Eestis, toiduainetetodstuse tootmisliinide ja
triikkipresside puhastamiseks ning vérvi eemaldamiseks autoremonditdookodades, kuid kuna
seadmed vdimaldavad suurt reguleerimisskoopi ning erineva fraktsiooniga meediumi
kasutamist, on kuivjaépritsi kasutuspotentsiaal tunduvalt laiem. Naiteks Soomes on viimastel

aastatel sel viisil puitpindade puhastamiseks tellimuste hulk kolmekordistunud.

Silmas pidades puitmaterjali restaureerimise voOimaluste avardamist, on kuiva jddga
puhastamine end tdestanud pdlengujirgselt tahma ja sestunud materjali eemaldamisel'®’ ning

see sobib hdsti ka raskesti ligipddsetavate Onaruste nagu kitsaste profiilide ja voolitud

% OU REKA Grupp, https://www.rekagrupp.ee/seadmed (vaadatud 07. 1 2021).

9 K. Kaevu, OU REKA Grupp. Suuline vestlus, 07. 1 2021. Mirkmed autori valduses.

100 G. Kéhr, A. Hansen, OU Pinnad-Puhtaks. Suuline vestlus 11. IIT 2021. Mérkmed autori valduses.

1D, Lavento, Kuivajidpuhallus on nopea tapa puhdistaa hirsipintaa, 30. I 2020 — Rakennusmaailma,
https://rakennusmaailma.fi/kuivajaapuhallus-on-nopea-tapa-puhdistaa-hirsipintaa/ (vaadatud 20. V 2021).

102 KLV-Palvelu OY. Kuivajddpuhallus, https://klvpalvelu.fi/kuivajaapuhallus-2 (vaadatud 20. V 2021).

108 P, Slaton, K. C. Normandin, Masonry Cleaning Technologies, Ik 20.

104 G, Spur, E. Uhlmann, F. Elbing, Dry-ice blasting for cleaning: process, optimization and application, Ik 403.
195 Dry Ice Blasting Smoke Damadged Books, 29. VII 2007, https://www.youtube.com/watch?v=A-Gy418jSHE
(vaadatud 09. XI1 2020).

16D, Lavento, Kuivajiddpuhallus on nopea tapa puhdistaa hirsipintaa, 30. I 2020 — Rakennusmaailma,
https://rakennusmaailma.fi/kuivajaapuhallus-on-nopea-tapa-puhdistaa-hirsipintaa/ (vaadatud 20. V 2021).

107 Videos on niha ka fiiiisikalise protsessi lihtsustatud animatsioon. Cold Jet Dry Ice Blasting — Fire Restoration
(2018!), 07. X 2018, https://www.youtube.com/watch?v=BGBnTzu5F5M (vaadatud 09. XII 2020).
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puitdetailide puhastamiseks vanast viimistlusest.!%® Kuivjaspritsi desinfitseerivaid omadusi on
kasutatud puitkonstruktsioonidelt hallituse eemaldamisel,’®® sealhulgas Eestis.!1

Restaureerimisvaldkonnas on kuiva jaa abil puhastatud niiteks Prahas asuvat Karli silda, kus

111

aluspinna materjalideks on liivakivi ja krohv,*** rahvuslikuks ajalooliseks maamargiks peetavat

Split Rock’i tuletorni Minnesotas ning Philadelphia Kunstimuuseumi hoone fassaadi.!'?

Konserveerimiseks on Eestis kuivjadpritsi kasutatud teadaolevalt vaid tihel korral — Eesti
Meremuuseumi eksponaadi, 2015. aastal Kardiorust leitud keskaegse puidust koge vraki
puhastamisel. Alternatiivseid pritsimeetodeid hinnati seal ebasobivaiks liigse abrasiivsuse voi
suure hulga vee kasutamise tottu — aeglaselt kuivatatud vana materjali uuesti mirjakstegemine
ei olnud aktsepteeritav. Esialgne materjaliuuring néitas, et tegemist on erakordselt hésti sdilinud
tugeva tammeplanguga, kuigi see oli rohkelt kaetud erineva mustuse ja raskesti eemalduvate
roosteplekkidega. Proovipuhastus tehti irdsel keredetailil, et veenduda pinna vastupidavuses.
Toid juhtinud konservaatori soovitusel alustati viga madalast survetugevusest, reguleerides
seda vajadusel aegamooda tugevamaks.!!® Tavapirastele 3mm graanulitele tuleb puidu

puhastamisel eelistada viiksemafraktsioonilist CO2 lund.14

108 Wood Restoration Complitaion - Dry Ice Blasting, 09. X 2019,
https://www.youtube.com/watch?v=dttXgjhs8xk (vaadatud 09. XII 2020); Dry ice paint stripping from wooden
furnituure, 10. XI1 2010, https://www.youtube.com/watch?v=bWy48Wjig4g (vaadatud 09. XII 2020).

19 Mold Removal Process using Dry Ice Blasting — Adrian Environmental, 29. V 2012,
https://www.youtube.com/watch?v=Dw-D70zmSL ¢ (vaadatud 09. XII 2020).

110 Pinnad puhtaks kuivjdiga — TM kodu & ehitus, https://kodus.ee/artikkel/pinnad-puhtaks-kuivjaaga (vaadatud
15. XI1 2020).

111 Restoring the Charles Bridge (Prague) with Dry Ice, 04. X 2007,
https://www.youtube.com/watch?v=0qbTBk6ggRk (vaadatud 09. X1I 2020).

112 Dry Ice Blasting for Contractors, 21. X 2015, https://www.youtube.com/watch?v=SGIlY9LmUImU (vaadatud
09. XI11 2020).

13 H. Hiyhid, Helsinki Metropolia rakenduskdrgkooli lektor, konservaator. Kirjalik vestlus, 11. XII 2020.
Mirkmed autori valduses.

114 Sealsamas; K. Kaevu, OU REKA Grupp. Suuline vestlus, 07. 12021. Mirkmed autori valduses.
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4. Puhastuskatsed ja uuringud

4.1 Ettevalmistus

Selgitamaks vélja kuivjddpritsiga tootlemise moju puitpinnale, viidi 2021. aasta kevadel lébi
puhastuskatsed. Jarelduste tegemist toetasid materjaliuuringud sarikapalgiks kasutatud puidu

liigimadramisel, varvikihtide arvu ja koostise tuvastamisel ning pinnatd6tluse moju uuringud.

Toodeldavaks materjaliks oli puit kolmel erineval kujul:
o kirvejiljega sarikapalk,
e mitme vérvikihiga kaetud profileeritud aknakarniis ning

e mitme vérvikihiga kaetud puitpits.

Katseobjektid vdimaldas OU Siistvad Ehituslahendused ning kdigi kolme objekti puhul oli
tegemist Eestis asuvatelt vanadelt hoonetelt kogutud elementidega. Vorreldes iiksnes katse
tarbeks ettevalmistatud puiduga on voimalik nii luua koige lahedasem olukord imiteerimaks
péarandobjekti restaureerimist — saab vaadelda viimistlusi, mida hoonetel 14bi aja kasutatud on

ning nende vananemisel tekkivaid muutusi ja omavahelist moju.

Uurimiskiisimused olid piistitatud objektist sdltuvalt jargmised:
1. sarikapalk — kas kuivjdédpritsiga to6tlemine voimaldab alles jétta kirvejiljele
iseloomuliku reljeefi;
2. aknakarniis — kas kuivjddpuhastuse abil on vdimalik eemaldada viimistlust kihthaaval
nii, et alumine, vanem, viimistluskiht jaab terveks;
3. puitpits — kas kuivjddpuhastus voimaldab ligipddsu ka Kkitsastele Onarustele ja

peenikestele profiilidele.

Koikide objektide tootlemise analiilisi peamiseks eesmirgiks on tuvastada voimalik

pinnakahjustuste tekkimine kuivjddpuhastuse tagajarjel.
4.2 Materjaliuuringud
Algavas alapeatiikis kirjeldatud uuringud viidi ldbi Tallinna Tehnikatilikoolis.

Erinevatel puitudel on erinevad tugevusomadused, seetdttu tuvastati sarikapalgiks kasutatud
puidu liik. Eriti just kaitsva viimistluseta kasutatava palgi puhul on pinnapuhastust teostades
pinnastruktuuri sddstmine oluline. Samuti oli vajalik médrata karniisi ja puitpitsi katvate
vérvikihtide arv ja pealmiste kihtide vérvitiiiip. Varvi koostise tuvastamine aitab juba enne

puhastusega alustamist analiiiisida varvikihtide naket ning teha jareldusi selle kohta, milliseid
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varvikihte voib kuivjddpuhastuse meetodil olla voimalik eemaldada aluspinda kahjustamata voi
lausa kihiti ja milliste puhul ei ole see toendoline. Kindlasti saab nakketugevuse tuvastada ka
sondaaziga, kuid see 15hub objekti pinda enam kui viikese vérviproovi votmine ning ei pruugi

iga kord olla vdimalik.

Sarikapalgiks kasutatud puidu liigi médramiseks voeti palgist puiduproov, mis ldhestati
radiaalselt, et paljastada sisikiired — puidu liigi tuvastamiseks kasutatakse trahheiidide!!® ja
sisikiirte'!® pooride kuju ja vilimuse vordlust. Radiaalldike kiiljelt eemaldati Ziletiga Shukesed
laastud, mis asetati mikroskoobi alusklaasile, varviti véarvainega (ill 1), kaeti katteklaasiga ning

vaadeldi valgusmikroskoobiga (Jenaval; ill 2).
Tulemust vorreldi Eestis levinuimalt ehituspuiduna kasutatava hariliku méanni (Pinus sylvestris)
prooviga (ill 3) ning nn kiudude kataloogi'’ jooniste ja kirjeldustega (Lisa). Uuringu

tulemusena ilmnes, et sarikapalgi néol on tegemist Picea abies ehk hariliku kuusega.

2: Picea abies. Valgusmikroskoop. 3: Pinus sylvestris. Valgusmikroskoop.

Karniisi ja puitpitsi katvaid varvikihte uuriti infrapunaspektromeetria (FTIR) meetodil (Bruker
Alpha). Uuritavalt objektilt eemaldati killuke vérvi, piitides piirduda iihe kihi paksusega. FTIR

115 piklikud, otsast teravnevad, tiive suhtes piistised puidurakud, mida mddda liigub vesi ning mis salvestavad
toitaineid.

116 Ghukeseseinaliste parenhiiiimrakkudega iimbritsetud suhteliselt liihikestest sisitrahheiididest koosnevad
radiaalsed kanalid puidus, mille kaudu liiguvad toitained ja gaasid niinest sisi poole.

17 |JAWA List of Microscopic Features od Softwood Identification. Eds. H. G. Richter, D. Grosser, I. Heinz, P. E.
Gasson. 2004, IAWA Journal 25 (1).
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seadme ,,ndela“ alla paigutati varviproov, uuritav pind allapoole (ill 4). Seade kuvab spektri,
mida vorreldi andmebaasis leiduvate spektritega automaatselt ja kisitsi, olenevalt proovist.
Vordlusel tuleb ldahtuda horisontaalsel teljel ndidatud lainepikkuste vaértustest — millisel
lainepikkusel piigid esinevad ja milline on nende omavaheline suhteline ,.kdrgus®. Kaisitsi

vordlemisel kasutati vordlusspektrite andmebaasiks IRUG!® digitaalset andmebaasi.

Esmalt analuiisiti karniisilt eemaldatud varvitikke.
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4: FTIR seade. 5: Karniisi kolme pealmise vérvikihi infrapuna-spektrid. Varv 1 — kdige
uuem kiht. Vérv 2 — teine kiht. Varv 3 — kolmas kiht. Spektri jargi on
koik varvid sama tiiiipi.

Interactive IRUG Spectrum
ISRO0021 Klucel LF, hydroxypropyl cellulose; Hercules, Joel; GCI; tran

M submitter
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Section: 12 Synthetic resins (SR} Page: 21
6: Koige ldhedasem vordlusspekter annab vasteks siinteetilise vaigu.

Andmebaasis vasteks saadud siinteetiline vaik viitab, et karniisi kolm uuemat vérvikihti on

alkiitidisisaldusega.

Seejdrel tehti uuring ka puitpitsilt voetud véarvitiikkidega.

118 [IRUG Database. Search Spectral Database. http://www.irug.org/search-spectral-database?reset=Reset
(vaadatud 18. V 2021).
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Compound Name SILICATE WITH CELLULOSE - PIGMENT
Molecular Formula NaAI2(AlSi3010)(OH)2
Molecular Weight 3822
g - CAS Registry Number 73987-94-7
Sample Preparation ATR single bounce
Comment | Additive
. Reference MP0706/ NIC02194
[SH T T T T T T T Copyright (c) 2009 Nicodom
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 Entry No. 1102
Wavenumber cm-1 Library name DYESAM402-2.501
Color | Hit Quality Compound name CAS Number Molecular formula Molecular weight
773 SODIUM ALUMINIUM SILICATE 73987-94-7 NaAI2(AlSi3010)(0OH)2 382.2
750 SILICATE WITH CELLULOSE - PIGMENT 73987-94-7 NaAI2(AlSi3010)(OH)2 382.2
Color | File Path Spectrum Type
2021-04-26_Varv 4.0 D:\ALPHA\URVE\ATR Query Spectrum

7: Punane joon néitab proovitiiki spektrit, sinine ja roheline on vordlusspektrid, mida pakub andmebaas Paints
Spectra Database 2507 spectra (ST Japan-Europe). Vordlus niitab, et puitpitsi kdige uuemas varvikihis on

silikaatvérv.
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8: Puitpitsi uuematest teise  varvikihi
infrapuna-spekter on analoogne eespool siinteetilise vaigu.
ndidatud Kkarniisi kolme uuema varvikihi

spektritega.

) ISR00021 Klucel LF, hydroxypropyl cellulose; Hercules, Joel; GCI; tran

Page: 21

9: Kd&ige ldhedasem vdrdlusspekter annab ka siin vasteks

Puitpitsi kdige uuem vérvikiht on seega infrapunaspektrite analiilisi jargi silikaatvérv, jairgmine

kiht aga alkiiidvarv.
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Karniisi ja puitpitsi katvate virvikihtide arvu kindlakstegemiseks valmistati objektidelt
eemaldatud virvifragmentidest mikrolihvid ja uuriti neid mikroskoobi abil. Selle uuringu

tarbeks tuli votta virviproov kuni aluspinnani, et hdlmatud oleksid kdik pinda katvad kihid.

Esmalt asetati elementidelt voetud vdikesed vérvitiikid rullikute abil plastiktopsi, et nad piisiks
mikrolihvi pinnaga risti (ill 10). Seejdrel segati kokku kahekomponentne, isekdvenev vaik
(il 11 ja 12). Umbes 30 minutit tahenenud vaigu saab plastvormist eemaldada (ill 13). Vérvitiiki
ristldike vaadeldavuse saavutamiseks lihviti mikrolihvi tooriku pinda ekstsentriklihvmasina
abil jargemooda lihvpaberitega karedusega 180, 500, 800 ja 2000 (so osakeste arv tolli kohta;
ill 14). Pinna poleerimiseks kasutati Al.O3z suspensiooni vees, osakeste suurusega 0,05 pum.
Seejarel vaadeldi varvitiikkide ristldikeid mikroskoobis (ill 15 ja 16).

10: Virvitiikid rullikute vahel plasttopsis. 11: Kahekomponentse isekdveneva vaigu
valmistamiseks pulber ja kdvendaja Technovit 4006
SE.

7
07 4

12: Lihvitavuse saavutamiseks tuleb vaigu valamisel — 13: Kaks mikrolihvi toorikut ja erinevad lihvpaberid.
tapselt retsepti jargida.
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14: Ekstsentriklihvmasinal mikrolihvi tooriku lihvimine.

15: Mikroskoobifoto karniisi vérvikihtide 16: Mikroskoobifoto puitpitsi vérvikihtide
mikrolihvist. Vérvitoonid fotol on informatiivsed. mikrolihvist. Vérvitoonid fotol on informatiivsed.

Karniisi vérvitiiki uurimine voimaldas tuvastada kuus varvikihti. Puitpitsil on tuvastatavad viis

kuni kuus varvikihti.

4.3 Puhastuskatsete kaik

Ettevotteid, kes Eestis kuivjadpuhastuse teenuse osutamist oma kodulehel reklaamivad, leiti
kolm ning koostddpalvele vastasid neist kaks — OU Pinnad-Puhtaks ning OU REKA Grupp*!®.
Puitpindade puhastamise osas suuri kogemusi ei oma tikski, kuna spetsialiseerutakse metallile
ja vaid paaril korral on tmarpalkidest maja seinte sisepinnalt eemaldatud tahma vai
olmemustust. Siiski on spetsialistid teadlikud seadme laiematest kasutusvoimalustest ja suurest

119 Kolmas on Kuivjia OU, asukohaga Pérnus.
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potentsiaalist ka ornade pindade to6tlemisel, samas moondes, et Eestis seda suunda arendatud

ei ole.
4.3.1 Katse |

Esimesed puhastuskatsed toimusid 15. martsil 2021 Viljandimaal, koostéés OU-ga Pinnad-
Puhtaks. Kasutatavateks seadmeteks olid Intelblast IBL3000'? ja Intelblast Mini'?!, kahe
erineva otsikuga (ill 17 ja 18). Spetsialistide sonul on ainukeseks Eestis kittesaadavaks kuiva
jaa fraktsiooniks > 3 mm (ill 19). Kuna nii ettevotte kogemuse kui kdesoleva uurimuse
teoreetilise osa pinnalt oli teada, et selle kasutamine on puidupinda 16hkuv, siis lisati fraktsiooni
jameduse kompenseerimiseks Intelblast IBL3000 seadme otsikule purustussoelaga lisamoodul

(ill 20). Intelblast Mini seadmega purustussoelaga lisamoodulit kasutada ei ole vdimalik.

Esimesena eemaldati viimistluskihte vérvitud karniisilt, kasutades Kitsast otsikut ja rohku
3 baari. Kiiresti selgus, et sellistel parameetritel eemaldub vérvikiht koos puidutiikkidega,
peamiselt pehmest puiduosast (ill 21). Puitpitsi puhastamisel oli samasugune tulemus (ill 22).
Seadme reguleerimisel madalamale rohule ummistus purustussdel, mistdttu jadgraanuleid
objektile ei pihustunud ja seega vdiksemat rdhku kasutada ei olnud vdimalik. Kuna Intelblast
Mini seadmega purustussdoela moodulit kasutada ei saa, siis oli selle seadme kasutamisel

mistahes rohu juures samuti pinda tugevalt kahjustav tulemus.

Prooviti ka rohku suurendada kuni 6 baarini, tuvastamaks, kas jadgraanulite suuremal kiirusel
pihustamine 18bi sdela purustab neid peenemaks voi vastupidi. Mdju puidupinnale oli siiski

vorreldavalt abrasiivne.

Virvikihita sarikapalgi puhastamisel kasutati esmalt laia otsikut ja rohku 4 baari. Puhastati nii
kirvega tahutud ala kui ka kooritud timarpalgi osa. Esimene sai silmaga nahtavaid kahjustusi,

kuid imarpalk osutus oluliselt vastupidavamaks, samas puhastav efekt oli méargatav (ill 23).

120 polar Blasting, https://polarblasting.net/product/ibl-3000/ (vaadatud 26. IV 2021).
21 Indors,  https://indors.eu/cryogenic-sandblasting-dry-ice-machine/2218-intelblast-ibl-mini.html  (vaadatud
26. 1V 2021).
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17: Intelblast kitsas otsik.

20: Purustussdelaga lisamoodul, mis Intelblast 21: Karniis, kitsas otsik, rohk 3 baari. Vérvikihid
IBL3000 kasutamisel lisatakse otsiku kiilge. eemalduvad koos pehme puiduosa tiikkidega.

22: Puitpits, kitsas otsik, rohk 3 baari. Vérvikihid 23: Sarikapalk, lai otsik, rdhk 4 baari. Vasakul ovaalne

eemalduvad koos pehme puiduosa tiikkkidega. kirvega tahutud ala sai kahjustusi. Seda timbritsev
imarpalgi pind silmaga néhtavaid kahjustusi ei
saanud. Paremal servas tumedam ala on
kuivjdipritsiga tootlemata, millega vorreldes on néha
keskmise ala puhastusefekt.
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4.3.2 Katse 11

Teine katse viidi liibi 22. mirtsil 2021 Tamsalus, OU REKA Grupp juures. Kasutatav seade oli
Cryonomic Combi7.'?? Kasutati samuti kahte erinevat otsikut ning purustussdelaga
lisamoodulit (ill 24 ja 25). Tootja pakub kolme erineva purustusvdimekusega lisamoodulit, siin
kasutatu purustab niitlikustatuna 10 pelletit 40-ks osaks, mis tootja andmetel sobib tahutud
palgilt virvi eemaldamiseks.’”®> OU REKA Grupp tellib kuiva jaad Litist, kuid ka seal

kittesaadav on samamoodi fraktsiooniga > 3 mm.

Puitpitsi puhastamisel virvist kasutati esmalt laia, seejdrel toru-otsikut ning mdlemal juhul
rohku 3 baari. Kuigi vidiksemal distantsil ja olenevalt puhastusnurgast kippusid ka siin
eemalduma viarvikihid koos pehmema puiduosaga, siis kohati oli vdimalik eemaldada kdige
pealmist varvikihti ka selliselt, et jirgmine jdi kahjustamata (ill 26). Aluspinna sddstmise vaates
paremaid tulemusi andis toru-otsiku kasutamine ning sellega padses ka holpsamini puitpitsi

kitsastesse vahedesse (ill 27).

Karniisi puhastamisel varvist kasutati nii laia kui ka toru-otsikut ning prooviti rohku 1 baar ja
3 baari. Mdlemal juhul eemaldusid koik vérvikihid rebides kaasa ka pehmemat puiduosa
(ill 28).

Sarikapalki puhastati esmalt laia otsikiga ning rohuga 3 baari, mis oli silmnéhtavalt pinda viga
16hkuv (ill 29). Seejarel vahendati rohku 1 baarini ning t66deldi tihte pinda sellest iihekordselt
tile liikudes, korvalasuvat pinda to6deldi kaks korda (ill 30) ning kolmandas etapis vahetati
otsik toruja vastu (ill 31) — kirvejéljele silmaga néhtavaid kahjustusi ei tekkinud,

pikemaajalisema to6tlemise korral muutus puidu pind kergelt krobeliseks.

122 Cryonomic.  https://www.cryonomic.com/Repository/PDFs/CRY-COMBI-EN-feb15 LR.pdf  (vaadatud
27. 1V 2021).

123 Cryonomic. Crushers. https://www.cryonomic.com/en/products/1211/heavy-duty-dry-ice-blasters-manual-or-
automated/combi71-remote-control-in-option (vaadatud 27. IV 2021).

30


https://www.cryonomic.com/Repository/PDFs/CRY-COMBI-EN-feb15_LR.pdf
https://www.cryonomic.com/en/products/1211/heavy-duty-dry-ice-blasters-manual-or-automated/combi71-remote-control-in-option
https://www.cryonomic.com/en/products/1211/heavy-duty-dry-ice-blasters-manual-or-automated/combi71-remote-control-in-option

24: Cryonomic purustussoelaga lisamoodul ja lai 25: Crynomic toru-otsik. Purustussdel on paigaldatud
otsik. otsiku ja vooliku vahele.

26: Puitpits, lai otsik, rohk 3 baari. Keskosas on ndha 27: Puitpits, toru-otsik, rohk 3 baari. Valdavalt oli
kollaka virviga kaetud ala, mille sees eemaldusid vdimalik eemaldada pealmine vérvikiht (rohekashall)
kohati koik varvikihid koos puidutiikkidega. jérgmist (tumepruun) kahjustamata.

28: Karniis, nii lai kui ka toru-otsik, rdhk 1-3 baari. 29: Sarikapalk, lai otsik, rdhk 3 baari.

30: Sarikapalk, lai otsik, rohk 1 baar. Vasakul 31: Sarikapalk, toru-otsik, rohk 1 baar.
puhastamata ala, keskel kahekordselt ning paremal
ithekordselt toodeldud pind.
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4.4 Tootlemise méju uuringud

Kuna sarikapalgi pind oli virviga katmata ja seega vélismdjutustele

kdige vastuvatlikum, teostati sellele tdiendavad mdju-uuringud.

Objekti pinda pildistati portatiivse digitaalse mikroskoobiga (Dino;
Dino-Lite Edge3.0 Digital Microscope AM73115MZT; ill 32) nii

enne kui ka pérast to6tlemist. Kuna iildise pinnastruktuuri mojude

osas teostati ka uuringud skaneeriva elektronmikroskoobiga, siis

. o
32:  Uuringud Dino-Lite

keskenduti siin just kirvejélje sédilimise vaatlemisele. mikroskoobiga.

35: Sarikapalk, kirvejilg pérast iihekordset puhastust, ~ 36: Sarikapalk, kirvejdlg pérast ithekordset puhastust,
lai otsik, rdhk 1 baar, x65. lai otsik, rohk 1 baar, x185.

37: Sarikapalk, kirvejdlg pérast kahekordset 38: Sarikapalk, kirvejalg pérast kahekordset
puhastust, lai otsik, rohk 1 baar, x65. puhastust, lai otsik, rohk 1 baar, x185.
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Nagu mainitud, voeti ka proovitikid, uurimaks puhastamata ja puhastatud puidu
pinnastruktuuri erinevusi skaneeriva elektronmikroskoobi (SEM; Zeiss EVO MA 15; ill 43)
abil Tallinna Tehnikaiilikooli laboris. SEM uuringute tarbeks Kinnitati esmalt proovitiikk
metallalusele, kasutades kahepoolset teipi. Alusele kleebitud proov asetati
ioonpuhastusseadmesse (Fine Coat lon Sputter JFC-1100; ill 39 ja 41), mille abil kaeti proovide
pinnad elektrijuhtivuse loomiseks Shukese kuld/pallaadiumi kihiga (ill 40).

.

39: Metallalusele kleebitud puiduproovid
ioonpihustusseadmes.

o e - L . : X
SR oo kN e g L

40: Kuld/pallaadiumi kihiga kaetud puiduproovid on 41: loonpihustusseade.
valmis SEM uuringuteks. Proov asetatakse kupli alla.

Seejarel asetati alusel proovid SEM seadmesse (ill 42-44).

42: Skaneeriv elektronmikroskoop Zeiss EVO MA 15.
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43: SEM tooruum, kuhu asetatakse metallalusele 44: Vaade SEM tooruumi — keskosas on ndha alusele
kinnitatud proovid. Pérast luugi sulgemist Kinnitatud proov.
tekitatakse ruumi vaakum.

Fotod tehti puhastamata puidupinnast ning iithe- ja kahekordselt puhastatud puidupinnast (ndha
ill 30) voetud proovidest (ill 45-52). Eraldi vaadeldi t66tluse moju pehmemale puiduosale
(varapuit; ill 47-49) ja tugevamale puiduosale (hilispuit; ill 50-52).

45: SEM foto — puhastamata puidupind, vasakul
pehmem ja horedam varapuidu osa, paremal tugevam  vasakul pehmem ja horedam varapuidu osa, paremal
ja tihedam hilispuit. tugevam ja tihedam hilispuit.
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48: SEM foto — iihekordselt puhastatud puidupind,
varapuit. Puidukiudude kestades on niha pikisuunalised
kitsad praod.

47: SEM foto — puhastamata puidupind, varapuit,
keskosas on niha diagonaalsed rebendid puidukius,
mis voivad olla pdhjustatud palgi tootlemisest
kirvega.

P .
49: SEM foto — kahekordselt puhastatud puidupind,
varapuit. Puidukiudude kestades on ndha laiemad
pikisuunalised 16hed.

AZ e ey
51: SEM foto — iihekordselt puhastatud puidupind,
hilispuit on sotkutud taigna sarnane.

V4 f E owien H %
50: SEM foto — puhastamata puidupind, hilispuit,
keskel iilal on ndha diagonaalsed rebendid
puidukius, mis vodivad olla pdhjustatud palgi
to6tlemisest kirvega.

e
puhastatud puidupind,

Wl f Y f” !
52: SEM foto — kahekordselt

hilispuit.
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4.5 Tulemuste analiiiis ja jireldused

Kuna juba teoreetilise uurimuse pinnalt oli ette teada, et > 3 mm fraktsiooniga kuiva jai graanul
on puidu suhteliselt pechme pinna jaoks liiga jaime ja terav, siis ei olnud tllatuseks, et valdav

enamus seadistusi pdhjustas kdikide objektide pinnal lausa silmnéhtavaid kahjustusi.

Virvimata puidupinna jaoks oli molema katse koige vdhemlohkuvam kombinatsioon
illustratsioonil 30 ndidatud Cryonomic laia otsiku ja iihebaarise rohuga tihekordne puhastus (ala
paremal servas). Dino-ga tehtud fotodel (ill 35 ja 36) on ndha, et kirvejilge selline t66tlus
oluliselt ei purusta, kuigi 166b laiali puidukiud, mis surudhu kasutamisel on ootusparane. Niha
on ka, et kiudude vahel on oluliselt vihem mustust, kui oli enne puhastust (vrd ka ill 33 ja 34),
seega puhastustulemus on sellise seadistuse korral hea. SEM foto (ill 46) iihekordse t66tlusega
alast nditab sasitud kiudude kaudu aga ilmekalt, et kuivjddpuhastust tuleks teostada
tthesuunaliselt, piki puidu kiudu ja kasvu suunas. Seda on eriti oluline rShutada, kui seadet ei
opereeri konservaator voi restaureerimisspetsialist ise, vaid teenuseosutaja, kes on harjunud

tootlema tugevamaid aluspindu kasutades edasi-tagasi liigutust.

Sarika timarpalgi osa mikroskoobiga ei uuritud, sest pohieesmirk oli kirvega t66deldud ehk
juba kahjustatud pinna puhastamise mdjude uurimine. Siiski tuleb maérkida, et kui koikidel
teistel pindadel oli kahjustus silmaga néhtav, siis seal mitte (ill 23). V&ib jareldada, et laia
otsikuga, voimalikult madalal rohul ja purustussoela kasutades voib timarpalki puhastada isegi
> 3 mm jadgraanulitega. Seda ka juhul, kui pinda parast viimistlusega ei kaeta ning eriti, kui
tegemist on sisetingimustes paikneva palgiga, kus niiskusmdjud ja putukakahjustuste risk on
viiksemad kui vilitingimustes. Téhelepanuvdidrne on, et Soomes on kuivjddpritsi abil
puhastatud isegi tahutud palgist seinu — nii valisfassaadi, jattes sealjuures pinna pérast

viimistlemata'?*, kui ka sisepindu ajaloolise viirtusega hoones.?

Kuivjddpuhastuse seisukohast sdltub puidu vastupidavus todtlemisele kdige enam tema

tihedusest. Puidu tihedus on otseselt seotud vara- ja hilispuidu'?® osakaaluga aastardngas.

124 T 1. Lehtonen, Kuivajiilla pinta puhdistuu nopeasti ja ekologisesti — Newspool, https://newspool.fi/kuivajaalla-
pinta-puhdistuu-nopeasti-ja-ekologisesti/ (vaadatud 20. V 2021).

125 Ruivajédpuhallus Eskimot Oy. 17.01.2019 sotsiaalmeedia  postitus tehtud  toost,
https://www.facebook.com/eskimot.fi/?fref=ts (vaadatud 20. V 2021).

126 Nimetatakse vahel ka vastavalt kevad- ja siigispuiduks.
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Esimese tihedus on isegi rohkem kui kaks korda viiksem kui viimasel?’, sest hilispuidus on

rakkude seinad paksemad ja poorid viiksemad.!?®

Katsetes kasutatud sarika valmistamiseks kasutatud puit osutus harilikuks kuuseks. Hariliku
kuuse puidu tihedus varieerub suuresti soltuvalt kasvukohast, kuid jddb enamasti vahemikku
450-470 kg/m®. Erinevalt ménnist vdivad viiksemad oksad pdhjustada kiudude rebendeid, mis
mojutab hariliku kuuse puidust valmistatud objektide vastupidavust. Ka ei ole kuusepuit
hariliku ménniga vorreldes nii vastupidav seenhaigustele ja putukakahjustustele ja immutamine
on keerulisem.?® Seevastu hariliku ménni puidu tihedus jasb vahemikku 500-530 kg/m? ning

pinna vastupidavust saab immutamisega veelgi suurendada.'*

Neist andmetest voib jireldada, et ménnipuidu pind vdiks olla kuivjédpritsiga toStlemisele
mdnevorra vastupidavam, kui siin uuritud kuusepuit. Selle tuvastamiseks oleks vaja teostada

analoogsed puhastuskatsed ka mannipuidul.

Virvitud karniisi ja puitpitsi tootlemine niitlikustas, kui oluline on viimistluskihtide koostise
ja omavaheliste mojude tuvastamine enne kuivjddpuhastust. Karniisi kdik varvikihid on véiga
tugeva nakkega nii omavahel kui ka aluspinnale. See tdhendab, et suuremal rohul voi jamedama
graanuliga to6tlemine eemaldab vérvi koos pehmema puiduosaga (ill 21 ja 28). Kuna vaiksemal
rohul isegi > 3 mm graanulite pihustamine viimistlust tildse ei kahjusta, on usutav, et peenema
jaafraktsiooni kasutamisel isegi suurema rohu juures ei oleks see viimistluskihi eemaldamiseks
piisav. Jarelikult teatud tiilipi varvi voi vérvikihtide kombinatsiooni eemaldamiseks ei ole

kuivjadpuhastuse meetod kohane.

Puitpitsi puhul oli pealmine, mineraalne vérvikiht vanemale, alkiitidisisaldusega vérvile
halvasti nakkunud ja osaliselt juba iseeneslikult irdunud. Alkiiidvarv aga oli omakorda
varasema kiiljes tugevasti kinni. Nii oli vdimalik Cryonomic toru-otsiku, purustussoela ja

madala rohu kasutamisel isegi >3 mm jadgraanulitega eemaldada uuem vérvikiht alumist

127 T, Toomjde, Hariliku minni (Pinus sylvestris L.) puidu tugevusparameetrite uurimine mittepurustaval ja
purustaval meetodil. - Magistrit6o: Eesti Maaiilikool, 2016, Ik 13,
https://dspace.emu.ee/xmlui/bitstream/handle/10492/2523/Teele_Toomj%c3%b5e 2016MA_MT_t%c3%adistek
st%20.pdf?sequence=1&isAllowed=y (vaadatud 17. V 2021).

128 H, Peetermann, Aastardngaste laiuse, siigispuidu, tiheduse ja defektide omavaheliste seoste mdju hariliku kuuse
(Picea abies (L.) KARST) tugevusomadustele. — Magistrito6: Eesti Maaiilikool, 2016, Ik 8§,
https://dspace.emu.ee/xmlui/bitstream/handle/10492/2680/Hardo_Peetermann_MA2016.pdf?sequence=3&isAllo
wed=y (vaadatud 17. V 2021).

129 g, Kalder, Hariliku ménni (Pinus sylvestris L.) ja hariliku kuuse (Picea abies (L.) KARST) puidus esinevate
okste analiiis laasitud ja laasimata puudel. - Magistrito6: Eesti Maaiilikool, 2016, Ik 9,
https://dspace.emu.ee/xmlui/bitstream/handle/10492/2633/Siim_Kalder_2016MA MT_t%c3%adistekst.pdf?seq
uence=1&isAllowed=y (vaadatud 17. V 2021).

130 Sealsamas, Ik 8.
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kahjustamata (ill 27). Seega on teatud tiilipi varvikihtide kombinatsiooni korral vdimalik
kuivjadpritsi abil puhastustoé ajamahukust oluliselt vihendada. T66 planeerimine peaks aga

kindlasti algama vérvikihtide analiiiisist, et mitte asjata acga kulutada voi objekti kahjustada.

Silmas pidades, et puidu puhastamiseks on kahtlemata parim kasutada suhkru- voi lumelaadses
fraktsioonis kuiva jadd, on siiski voimalik ka jimedama graanuliga teatud puhastustoid
teostada. Nimelt olukorras, kus puhastatava hoone vdi elemendi ndol ei ole tegemist ajalooliselt
vadrtusliku objektiga ning seda soovitakse puhastada olmemustusest voi on véarvikiht sellel
suhteliselt norgalt kinni ja pind vérvitakse hiljem iile. Sellist t66d on alles hiljuti teinud Soome
juhtivaid kuivjidpuhastuse teenusepakkujaid.'®* Kindlasti tuleks kasutada voimalikult madalat
rohku, laia pihustusotsikut ja purustussdela. Arvestama peab, et voib jddda vajadus kaisitsi
moned alad iile puhastada, nditeks bio- v4i niiskuskahjustuste tottu juba ndorgenenud puit, mille
kahjustamise tdendosus kuivjddpritsi kasutamisel oleks liiga suur vdi kitsamad profiilid, kuhu
jamedam graanul ei pruugi ulatuda. Paratamatult tuleks kiill leppida pinna mdningase
kahjustamisega, kuid vérviga katmine maandab niiskuse imendumise ning mustuse ja

hallitusseente eoste ladestumise riski.

Rohutada tuleb, et kdikide objektide puhul on kriitiline teostada proovipuhastus viikesel
varjatud alal ning alustada to6tlemist madalamal rohul, hoides seadme otsikut pinnast
kaugemal, vajadusel rohku suurendades ja liikudes objektile 1ahemale. Seda on oluline meeles
pidada, kuivord metallidega to6tama harjunud teenusepakkujad pigem alustavad suurema

rohuga, seda soovi korral vihendades.

Teostades katseid kahe erineva tootja seadmetega on tihelepanu védriv, kuivord erinev on
nende efektiivsus ja voimekus. Intelblast seade ei voimaldanud > 3 mm jaagraanulite juures
purustussdela lisamoodulit kasutades rakendada véiksemat rohku kui 3 baari, vastasel juhul sdel
ummistus. Cryonomic seade seevastu tootas purustussoelaga ka tihebaarisel rohul viga hésti.
Lisaks on vidhemalt sellele seadmele olemas veelgi tShusam purustussdelaga lisamoodul, mis
tootja andmetel on mdeldud just eriti delikaatsete pindade toGtlemiseks. Naitlikustatuna
purustab see 10 pelletit 80-ks osakeseks!®?, mis on kaks korda peenemaks, kui vdimaldas

siinkirjeldatud katsetes kasutatud purustussdel.

Katsete kaudu sai kinnitust, et puidu puhastamisel pinna sadstmine eeldab voimalikult véikeses

fraktsioonis kuivjdd kasutamist. Selleks, et jddtera puidu struktuuri ei kahjustaks, peab see

131 Dry Ice Finland OY. Facebook’i leht, https://www.facebook.com/dryicefinland/ (vaadatud 20. V 2021).
132 Cryonomic, https://www.cryonomic.com/en/products/1211/heavy-duty-dry-ice-blasters-manual-or-
automated/combi71-remote-control-in-option (vaadatud 27. IV 2021).
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olema puidurakust vdiksem ehk alla 1 mm suurune. Sellises fraktsioonis kuiva jadd on voimalik
saada teadaolevalt kahel moel — tootes jdd kohapeal voi ostetud jda korral kasutades otsiku
kiiljes piisava tihedusega purustussoelaga lisamoodulit. Teine oluline tdhelepanek, mida ilma
SEM-iga uuringuteta ei oleks olnud vdimalik tuvastada, on dige tdometoodika viljatoGtamine.
Puitu tuleb puhastada liikudes iihes suunas, piki kiudu ja kasvu jargides. Tavapérased edasi-
tagasi liigutused sasivad pehme puiduosa kiud segamini ning ka tugevam hilispuidu osa
meenutab ldhivaates pigem sotkutud tainast, kus puidu struktuuri on vihe margata. Nii muutub
pind suurema ebatasasuse tottu vastuvotlikumaks niiskusele ja sobivamaks ladestuspaigaks

mustusele ning seeneeostele.

Kuigi kuivjadpuhastuse laialdasemaks rakendamiseks parandobjektide puhastusel ei ole hetkel
Eestis sobivaid seadme lisamooduleid ja/voi ei toodeta piisavalt peenes fraktsioonis kuiva jaad,
on voimalik ldbimdeldud tooprotsessi ja ettevalmistuse korral ka olemasolevate vahenditega

teatud toid siiski kaaluda:

e puhastada timarpalki olmemustusest, eriti sisetingimustes ja isegi juhul, kui seda ei
kaeta viimistlusega;

e teatud vérvitiiipide kombinatsioonis eemaldada pealmist varvikihti alumist
kahjustamata;

e puhastada hiljem iilevarvitavat puitpinda olmemustusest voi ndrgalt kinnitunud vanast

varvist, kui tegemist ei ole ajalooliselt vaartusliku objektiga.

Selleks, et meetodi sobivust ajaloolise véartusega puitarhitektuuri ja -elementide puhastamiseks
edasi uurida, oleks vaja 1dbi viia analoogsed katsed (so samade seadmete ja seadistustega)

ménnipuidul ning peenema purustusvoimekusega soela kasutades.
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Kokkuvote

Kui esmapilgul ndib pinnapuhastusvoimaluste valik lai — tavalisest veega pesemisest keemiliste
ainete kasutamiseni ja erinevate abrasiivmeediumite pihustamiseni surudhu abil — siis Kipub
just drnemate pindade, nagu puidu, to6tlemiseks efektiivse meetodi leidmine olema keerukas.
Ajaloolise védrtusega puidult vérvikihi eemaldamise peamine viis on aegandudev ja
toomahukas mehaaniline kraapimine, enamasti kombineerituna kuumutamisega soojuskiirguri
vOi infrapunalambiga. Mdnevorra aktsepteeritakse ka soodapritsiga puhastamist, kuid see

pahatihti siiski kahjustab puidu pinda. Seepérast on uute voimaluste uurimine igati teretulnud.

Kuivjadpuhastuse meetod on praegu pigem kasutusel metallide puhastamiseks, kuid sellel on
tanu seadme reguleerimisvéimalustele potentsiaali ka drnemate ja pehmemate pindade vaates.
Seda kasutatakse niiteks tekstiili ja elektriseadmete puhastamiseks, laboritingimustes on
toodeldud dornu optikaseadmeid ja mdoteriistu, mille pinnale ei voi jaada tihtki jalge. T66 kdigus
selgus, et vdhemalt moned korrad on puhastatud vanu ajaloolisi raamatud ja fotosid ning Soome
néitel tuleb tddeda, et aina enam osatakse ka palkmajade voi laudisega kaetud fassaadide
varskendamisel uurida kuivjddpuhastuse voimalust. Eestis paraku ei ole veel sobivaid
seadmeid, mis vdimaldaksid puitu t66delda nii, et pinnakahjustust ei tekiks, siiski ei tohiks

kuivjadpuhastuse eeliseid seniste alternatiivide ees jatta enam kauaks tahelepanuta.

Parandobjekti pinna, sealhulgas puidu puhastamine nduab kindlasti tavaparasest enam
tahelepanelikkust ~ ja  t66  pdhjalikumat  planeerimist. ~ Seadmeoperaatori  ja
restaureerimisspetsialisti koost6d méngib siin olulist rolli. Arvestamaks konkreetse objekti
eriparadega, on pdhjendatud teatud eeluuringud, nagu vérvikihtide arvu ja omavahelise nakke

tugevuse kindlakstegemine voi puidu liigi mdaramine.

Teostatud empiirilised katsed nditasid, et materjali spetsiifika tingib teatud muudatused
tavapirases toometoodikas, nditeks tuleb puitu puhastada pikikiudu, litkudes iithesuunaliselt.
Samuti, et teatud vérvitiitipide kombinatsiooni korral ei pruugi kuivjadpuhastus olla iildse sobiv
meetod viimistluse eemaldamiseks, sest ei suuda 16hkuda vérvikihtide omavahelist naket.

Teisel juhul aga voib olla tdendoline eemaldada viimistlust suisa kihthaaval.

Kuigi ka praegu Eestis kittesaadavad voimalused lubavad teatud puitpindade puhastamist, on
oOluline mirkida, et just orna pinna puhastamiseks viljatodtatud seadmete olemasolu on

ajaloolise tihtsusega ja séilitusvaartusliku puidu puhastamise moddapaasmatu eeldus.
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Summary

This thesis presents an overview of the various methods of cleaning different surfaces. The
method of dry-ice blasting, primarily focusing on cleaning air pollution residue and even
finishes from wooden architectural elements, is explained more thoroughly. The objective is to
analyze the suitability of dry-ice blasting considering the principles of restoring monuments -
whether the treatment preserves historically valuable features like tool marks, narrow profiles
and original finishes.

Cleaning surfaces as a way of maintenance is of course not only a requisite for historic buildings
under protection or buildings located in an environment of historic significance. All buildings
that we want to preserve need such periodic attention. Thus the information, analysis and
conclusions presented here may be useful when planning to freshen up or renovate any wooden

object.

Research resumes fifteen articles in total from Taylor and Francis’s international scientific
publications Journal of Architectural Conservation, Particulate Science and Technology and
Aerosol Science and Technology, also Elsevier’s published International science- and
technology publications Wear, Applied Thermal Engineering and Powder Technology. In
addition it includes material from numerous introductory and work-in-progress videos from
different Youtube channels as well as information from service providers and equipment
producers. Interviews with a lecturer and conservator of Helsinki’s Metropolia University of
Applied Sciences and some Estonian service providers offer knowledge from first-hand

experiences.

After theoretical research empirical tests were performed on three wooden objects from
historical buildings which were treated with a dry-ice blaster. The object was to determine if
and in which conditions it is possible to clean a relatively soft wooden surface from
accumulated residue (such as air pollution) or finishes while concurrently not damaging the
surface itself and preserving historic tool marks or even the first layer of paint. The analysis of
these tests was supported by laboratory research which enabled to understand the treated
materials (tree species, paint types) and the effects of dry-ice blasting on the surface structure.

When at first glance the selection of surface cleaning methods seems to be wide — ranging from
common washing to using chemicals or abrasive mediums such as soda- or sandblasting — then
actually it is quite complicated to find an appropriate one for softer materials that also should

not be soaked in water. The common method of removing paint from a historic wooden fagade
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is the time consuming and labor intensive scraping. This is mostly combined with heating with
an infrared lamp or heat-gun which unfortunately increases the risk of scorching the very same
material we are trying to preserve. Soda blasting is sometimes accepted as well, but sadly it
frequently damages the delicate surface by leaving tiny holes that moisture and mold spores
can enter and can result in the eradication of tool marks. This is why new possibilities must be

researched.

Dry-ice blasting is mainly used for cleaning metal, for example on the production lines in the
food industry, printing presses or for stripping paint off cars, but the facility to change
equipment settings allows it to work with more tender surfaces as well. Dry-ice blasting has
been used for cleaning textiles and electrical components and even delicate optics and
measuring equipment in lab conditions. There are several examples of old historical books and
photos having been cleaned thus, and in Finland, for example, this method seems to be more

and more sought after to freshen up old log houses or wooden facades.

Unfortunately the right equipment can not yet be found in Estonia for treating wood with no
concurrent surface damage. Yet there are options available even when they have not been
originally designed for delicate surfaces — cleaning everyday smudges off round logs, especially
when done indoors and even without the aim to cover up later or cleaning off lightly attached
finishes with the intention to repaint is feasible when done on objects other than monuments.

Empirical tests showed that the specifics of this material determines some changes in work
methodology and it must be emphasized that wood should only be treated along the grain. Also
it became clear that some combinations of finishes are too tenacious for this treatment and
cannot be removed. On some occasions it might be possible to remove the paint by layers. But

even the currently available equipment allows us to clean some wooden architectural elements.

Maintenance of monuments, including wooden objects, demands more attentiveness and
preparation than usual. Cooperation between the operator of the equipment and the conservation
specialist is paramount. It would also be beneficial to conduct some pre-studies to determine
the specific attributes of the particular object — e.g. wood species (some are softer than others),

the number of layers of finishes and so on, in order to ascertain their mutual effects.

The benefits and potential of using dry-ice blasting for wooden historical architectural elements

should not be ignored much longer.
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Fig. 37. Ray composition, radial sections. — 37: Ray with  Fig. 40. Cell walls of ray tracheids, radial sections.
three rows of ray tracheids along upper part of ray Cell walls with helical thickenings resembling fine
(feature 79). Picea abies. dentations (feature 69). Picea abies.

Lk 44

Fig. 43-44. Pit borders of ray tracheids in Picea, radial sections (phase contrast). — 43: Pitting with narrow
apertures, pit borders angular. Picea abies. 43: Pitting with narrow apertures, pit borders angular. Picea abies.
— 44: Pit borders angular with dentate thickenings (feature 84). Picea abies
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Fig. 56. Cross-field pitting, radial sections. Piceoid (feature 92). Picea abies (phase contrast).
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