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ABSTRACT

Animégi, A. Removal of volatile compounds that have been emitted by building materials,
by house plants — using formaldehyde as a test pollutant. — Tartu, 2016. 87 pages, 22 figures,
40 tables. Format A4. In Estonian.

The aim of this paper is to determine whether the house plants epipremnum pinnatum and
chlorophytum variegatum absorb formaldehyde from the air at a concentration of within the

scope of occupational exposure limits, and to which extent.

The tests were conducted with two 60 um film chambers with the volume of 1 m3, each of
which was composed of one house plant. Tests took place for five days and at the beginning
of each day 0.6 mg of formaldehyde where injected to the both chambers. On the fifth day
of the experiment the pollutant exposure in the chambers were tested without house plants

in order to find out any loss due photolysis or outflow of the pollutant inside of the chambers.

Given the actual amount of formaldehyde removal from the isolated chamber’s air average
calculated concentrations of 48.1 mg/m3 per hour (without unexpected extra pollutant) for
chlorophytum variegatum and 73.2 mg/m? per hour for epipremnum pinnatum. During the
experiment formaldehyde concentrations in the chamber’s air were 0.64 to 0.09 mg/m®. The
findings of this research can be implemented on the empirical formaldehyde emission values
from building materials of residential and public buildings to improve indoor air quality with
house plants. This study has shown that the plants used in this research can remove formal-
dehyde within the scope of concetration real life examples. The hypothesis that pollutant
removal rate of house plants will rise within the exposure time to the repeated pollutant

injection was not proven.

Keywords: formaldehyde, chlorophytum variegatum, epipremnum pinnatum, indoor air,

building materials, house plants, pollutant.
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SISSEJUHATUS

Ehituses on taas joutud faasi, kus {iks votmesdnadest on ,,energiatShusus®. 1970. aastate
energiakriisi ajal pani suurriikide ehitustoostus suurt rohku energia tarbimisele ja sddstmi-
sele. Nii vanad kui uued hooned tehti energiasédstlikumaks, tihtipeale kasutades laialt levima
hakanud siinteetilisi materjale. Kuigi saavutatud 6hutihe maja oli energiatdhus, sai lisna pea
selgeks, et kasutatud materjalidest lenduvad ja inimtekkelised tihendid muudavad ruumis

olemise tekkinud halva ohukvaliteedi tottu voimatuks.

Juba siis moisteti, et ehitustoostus peab omaks votma vajadust hoone ohku seesmiselt pu-
hastada, taaselustada ja taaskasutada. See on oluline nii energia sadstuks kui ka kaitseks va-
liste 6hu kaudu levivate bioloogiliste ja/v3i keemiliste ohtude eest. Siis, kui Kinnitati seos
halva sisedhu kvaliteedi ja hingamisteede probleemide vahel, vallandus Ameerika Uhend-
ritkides kohtuhagide laviin kahjuhiivitiste vilja ndudmistega. Ajaloole vaatamata on téna-

seni toimunud progress dhukvaliteedi parandamises olnud vahene. (Wolverton, 2012)

Levinud energiatohusa hoone elemendid nagu hoonekarbi kdrge Shupidavus ja madala ohu-
vahetushulgaga ventilatsioon loovad soodsa olukorra saasteainete kuhjumiseks siseruumis.
Tdhusaimad meetodid sisekliima saasteainete kontsentratsiooni kontrollimiseks on saasteal-
lika kdrvaldamine ja ventilatsiooni reguleerimine. Kontrolli raskendavad difuussed materja-

lid, mis kéituvad saasteiihenditele puhvrina.

Mitte alati pole ruumis viibijal voimalik muuta end timbritsevat sisekliimat, seda mitmetel
pohjustel; rahalistest fiilisikaliste kuni juriidilisteni. Toataimed siseruumis saasteainete

eemaldajatena pakuvad potentsiaalselt alternatiivi sisekliima kujundamisel.

Toataimedega ruumidhust lenduvate orgaaniliste iihendite eemaldamise uurimine on algust
saanud Ameerika Uhendriikide NASA (National Aeronautics and Space Administration) la-

boritest. Pérast esimesi avaldatud uuringuid kaheksakiimnendatest on teemaga tegeletud



teisteski laborites, Pohja-Ameerikas, Ida-Aasias ja Skandinaavias. Teadaolevalt ei ole Eestis

seotud uurimusi teostatud.

Varasemalt on ldbi viidud mitmeid laboratoorseid katseid erinevate taimeliikidega ja saas-
teainetega selgitamaks vilja keemilise ihendi kaupa kodige efektiivsemalt mdjuva taime, mis
suudab voimalikult vihese ajaga eemaldada suletud ruumi Shust voimalikult suure koguse
vaatlusalust iihendit. Katsetes on kasutatud saasteainete kontsentratsioone, mis iiletavad kor-
dades kehtestatud normpiire sisekliimale. Sellistes tingimustes saadud tulemused ei iseloo-
musta tegelikes siseruumides eksisteerivat olukorda ja véimalikku kasu taimedest. On 14bi
viidud ka katseid elu- ja tooruumides, kuid saadud tulemused on mdjutatud teiste sisekliima

omadusi moodustavate teguritega.

Kéesolev uurimustdo koosneb teoreetilisest ja praktilisest osast. Teoreetiline osa annab iile-
vaate siseruumides formaldehiitidi kontsentratsioonidega seotud olukorrast ja seda eraldava-
test ehitusmaterjalidest. Tutvustatakse formaldehiilidi ja varasemaid katseid selle eemalda-
miseks siseruumidhust toataimedega. Praktiline osa koosneb katsest, kirjeldatud on katse

eesmirk, metoodika, katsevahendid, katse kéik ja tulemused.

Laboratoorsed katsed viiakse samaaegselt 1abi kahe kambriga, milledes on erinevat liiki vé-
hendudlikud toataimed. Testitavaks saasteaineks on siseruumides sagedasti esinev inimese
tervisele kahjulik formaldehiiiid. Saasteaine piirkontsentratsiooniks kambris on valitud 0,6
mg/m?3, mis on iihtlasi Eestis tddruumide dhu formaldehiiiidi piirnormiks. Katsed viiakse libi

viiel pédeval, et korraga uurida pikemaajalisi toimemehhanisme.



1. OLUKORRA KIRJELDUS

1.1 Formaldehiiiidi kontsentratsiooniga seotud normid t66- ja eluruumides

Eesti Vabariigis on formaldehiiiidi piirnormid té6ruumides seatud ,, To6tervishoiu ja t660-
hutuse seaduse™ § 3 15ike 4 alusel kehtiva médrusega ,,To0keskkonna keemiliste ohutegurite
piirnormid®. Miirusega sitestatud tdéruumide formaldehiiiidi piirnormiks on 0,6 mg/m3,
kemikaali suurimaks lubatud sisalduseks tookeskkonna Shus on 1,2 mg/m®. Normi méiira-
misel on arvestatud kokkupuuteaja keskmiseks vidrtuseks kaheksa tundi. Liihiajalise kok-
kupuute saasteaine keskmise kontsentratsiooni piirnormi aluseks on voetud 15- minutiline
ajaperiood. Samas normis on formaldehiiiid maératud ka kantserogeenseks ja sensibiliseeri-

vaks aineks. (T6okeskkonna keemiliste ohutegurite piirnormid, 2001)

Sisedhu kvaliteedinduete rahvusliku lisaga (2012) on méiiratud moisted, mis aitavad mdista

sisekliima saastekoormust. Alljargnevalt on toodud peamised mdisted hoonete liigitamisel.

Viga madala saastekoormusega hooned on hooned, kuhu on eriti hoolikalt valitud madala
emissioonitasemega materjalid ja kus saasteaineid eraldavad tegevused on keelatud ning va-

rasemalt ei ole esinenud saasteainete allikaid nagu tubakasuits.

Madala saastekoormusega hooned on hooned, kuhu on hoolikalt valitud madala emissiooni-

tasemega materjalid ja kus saasteaineid eraldavad tegevused on piiratud vdi keelatud.

Piiramata saastekoormusega hooned on vanad voi uued hooned, kus ei ole valitud madala

emissioonitasemega materjale ja kus saasteaineid eraldavad tegevused ei ole keelatud.



Eluruumides on sisekliima parameetrid oluliselt seotud energiatShususega, sest energiakulu
soltub nendes hoonetes otseselt temperatuurist, ventilatsioonist ja valgustusest, tehnosiistee-
midest ja nende kasutusest. Hoonete sisekliima jaotub nelja erinevasse klassi. Tabel 1.1. an-

nab iilevaate sisekliima klasside liigitumisest.

Tabel 1.1. Sisekliima klasside kirjeldus (EVS-EN 15251:2007)

Sisekliima

klass

I Korged noudmised sisekliima kvaliteedile. Soovitatav ruumides, kus vii-
bivad viga tundlikud, ndrga tervisega ja erinduetega inimesed, niiteks

puuetega inimesed, haiged, viga véikesed lapsed ning eakad inimesed.

I Tavapérased ndudmised sisekliima kvaliteedile. Tuleks rakendada uutes

ja renoveeritavates hoonetes

i Moodukad ndudmised sisekliimale. Voib rakendada olemasolevates hoo-

netes.

v Sisekliima kvaliteedi vairtused, mis jddvad véljapoole eelmainitud

klasse. Antud klass voib olla vastuvoetav ainult piiratud ajal aastast.

Kuigi formaldehiiiid on lenduv orgaaniline {ihend, tuuakse see viimaste seast tdiendavalt
eraldi vilja, sest tegu on {ihe peamise hoonete ruumidhus leiduva saasteainega. Tabelis 1.2.
on toodud nii lenduvate orgaaniliste iihendite koondkogus kui formaldehiitidi eraldumise
kogus pinnaiihiku kohta ajaiihikus madala ja viga madala saasteainete eraldumise tasemega
hoones. Kiisitavuse tekitab asjaolu, et kantserogeensete ainete piirnorm on madalam kui for-

maldehiitidil, kuigi ka formaldehiitidi liigitatakse kantserogeenseks.



Tabel 1.2. Madala ja viga madala saasteainete eraldumise tasemed (EVS-EN 15251:2007)

Madala saasteainete Viga madala saasteai-
eraldumise tasemega | nete eraldumise tase-
hoone mega hoone

Kogu lenduvate orgaaniliste iihendite | <0,2 <0,1

eraldumine, mg/m?h

Formaldehiiiidi eraldumine, mg/mzh <0,05 <0,02

Ammoniaagi eraldumine, mg/m?h <0,03 <0,01

Kantserogeensete iihendite eraldu- | <0,005 <0,002

mine, mg/mh

Lohnaga rahulolematute osa, % <15 <10

Jaotades hooned vidga madala, madala ja mitte-madala saasteainete eraldumise jargi (Tabel

1.2.), on tarvis eesmérgijargse sisekliima klassi saavutamiseks rakendada vastavat ventilat-

siooni 0huvooluhulka. Tabelis 1.3. toodud ventilatsiooni 6huvooluhulgad aitavad virske

ohuga kompenseerida hoonesisestest materjalidest lenduvate saasteainete miaéra ning hoida

sisekliima saasteainete taseme normijiargsena.

Tabel 1.3. Vajalikud ventilatsiooni 6huvooluhulgad (qg) ldhtuvalt hoone materjalidest eral-
duvatest saasteainetest (EVS-EN 15251:2007)

Ohu vooluhulk hoonest eralduvatele saasteainetele, 1/(s*m?)

Sisekliima

klass

Viga madala
saasteainete eral-

dumisega hooned

Madala saasteainete eral-

dumisega hooned

Mitte-madala saasteainete

eraldumisega hooned

I 0,5 1,0 2,0
I 0,35 0,7 1,4
i 0,3 0,4 0,8




Standardi jargi peab uute ja renoveeritavate hoonete puhul olema sisekliima klassiks | voi
I1. Kui energiatShusa hoone projekteerimisel ei voeta arvesse kasutatavate materjalide saas-
teainete eraldumise taset ja arvestatakse ainult energiatdhususe miinimumnduetest lahtuvaid
ventilatsioonitasemeid (Tabel 1.4.), voib tekkida olukord, kus sisekliima saasteainete méaar

tiletab seatud norme viikeelamutes ja korterelamutes.

Tabel 1.4. Ventilatsiooni vilisdohu vooluhulga miinimumvaértused (Hoone energiatohususe

miinimumnouded, 2015)

Hoone kasutusotstarve Vilisdhu vooluhulk, 1/(s m?)

Viikeelamutes ja korteripdhise ventilat- 0,42

sioonisiisteemiga korterelamutes

Korterelamutes 0,5

Biiroohoonetes, teenindushoonetes, raama- | 2

tukogudes ja teadushoonetes

Kaubandushoonetes ja terminalides 2

Arihoonetes, v.a kaubandushoonetes ja tee- | 1,5

nindushoonetes

Avalikes hoonetes, v.a spordihoonetes ja 2

raamatukogudes

Spordihoonetes 2
Haridushoonetes 3
Tervishoiuhoonetes 4

Sisekliima mdjutab otseselt hoones viibivate inimeste tervist, mugavust ja tootlikkust. Vii-
mased uuringud néitavad, et normidele mittevastava sisekliima poolt tekitatud kahju tiletab
tunduvalt hoone energiakasutuse maksumust. Hoone kasutajad, kes tunnevad end hoones
ebamugavalt, leiavad iildjuhul vdimaluse olukorra parandamiseks, mis seejuures suurenda-

vad hoone energiakasutust. (EVS-EN 15251:2007)

Regulatsioonid, mis médravad lubatud formaldehiitidi taseme siseruumides on Euroopas eri-

nevad. Samal ajal liiguvad pingutused formaldehiiiidi kontsentratsiooni vdhendamiseks
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kdikjal samas suunas. Méiratud direktiivid jasvad {ildjuhul 0,12 ja 0,15 mg/m?® vahele, ainult
moni kuni 0,48 mg/ m?3. Vaatamata seatud formaldehiiiidi kontsentratsiooni normidele, pole
kaasnevalt méaératud ruumide tdpsemaid parameetreid: ruumi tiitip, ruumis viibivate isikude

arv, temperatuur, keskmine Shuniiskus ja ventilatsiooniméaér. (European Commission, 1990)

1.2 Olukorra kirjeldus elu- ja toéruumides

Hoone sisekliima mdjutab seal viibijate tervist, tootootlikkust ja mugavust. Standardites too-
dud parameetreid jargiv sisekliima parandab oppimise voi to6tamise tulemuslikkust ja vé-

hendab haigestumist. (EVS-EN 15251:2007)

Tavaliselt ei ulatu eluruumides formaldehiiiidi tase kontsentratsioonideni, mis teadaolevalt
tekitaksid terviseprobleeme, siinkohal on iilitundlikud inimesed vélja arvatud. Kokkupuude
eluruumides on peamiselt tingitud ehitusmaterjalide emissioonidest, kdige sagedamini kar-
bamiidformaldehiiiidvaike sisaldavatest materjalidest. Kokkupuude aktiivsest voi passiiv-

sest suitsetamisest on vorreldav kokkupuutega ehitusmaterjalide emissioonidest.

Mootmised mitmetes Euroopa riikides néitavad tendentsi formaldehiiiidi kontsentratsiooni
tousule siseruumides suveperioodidel, see tdhendab kdrgema niiskuse ja temperatuuri juu-
res. See tendents toetab leide, et karbamiidformaldehiitidvaigud on peamised siseruumidhu
formaldehiiiidi allikateks. Kdrgendatud formaldehiiiidi kontsentratsioonid on tihti seotud de-
fektsete ehitustoodete kasutamisega, mittesihtotstarbelise materjalikasutusega, materjalide

margumise voi iile ujutamisega.

Tavapdraselt moodustub inimeste kokkupuude formaldehiitidiga dhu kaudu levivast reostu-
sest ja sisse so0davast saastest, mida voib kokku olla 1-14 mg/péevas. (European Commis-
sion, 1990)
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Viimase 10-15 aasta jooksul on mitmetes Euroopa riikides viahenenud ruumidhus formalde-

hiitidi kontsentratsioon, sest on vihenenud iihendit sisaldavate materjalide kasutus. Samal

ajal on formaldehiiiidi kontsentratsioon tdusnud hoonete energiatShusamaks muutmise tottu,

see tdhendab hoonekarbi tihendamise ja ventilatsiooni méaara vidhendamise tottu. (Air Qua-

lity Guidelines for Europe, 2000) Uldiselt on formaldehiiiidi emissioon vastvalminud maja-

des mitmeid kordi kdrgem kui vanades hoonetes. (Efficiency of Volatile Formaldehyde

Removal by Indoor Plants: Contribution of Aerial Plant Parts versus the Root Zone, 2008).

Téaiendavaid andmeid formaldehiiiidi kontsentratsioonide mdotmise tulemustest elu- ja ava-

like hoonete siseruumides on toodud lisas A.

Tabel 1.5. Keskmised formaldehiitidi kontsentratsioonid elu- ja tookeskkondades, keskmi-

sed sisse hingatavad formaldehiiidi kogused pédevas (Air Quality Guidelines for Europe,

2000)
Kontsentratsioon, Sisse hingatava formalde-

Allikas mg/m? hiitidi kogus, mg/piev
Vilisohk (10% ajast; 2m? pdevas) |0,001 - 0,02 0,002 - 0,04

Sisedhk

Eluruumis, 65% ajast, 10m? piev

-tavaeluruumid 0,03 - 0,06 0,3-0,6

-mobiilne elukoht 0,1 1,0

-suitsetamine siseruumis 0,05-0,35 05-35

To6koht (25% ajast; 8m® pievas)

-tdoalase kokkupuuteta 0,03 -0,06 0,2-0,5

-tdoalase kokkupuutega 1,0 8,0

-suitsetamine siseruumis 0,05-0,35 04-28

Suitsetamine (20 sigaretti pdevas) |60 - 130 09-20
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1.3 Olukorra kirjeldus tooalases riskikeskkonnas

Uldistatult esineb kolm peamist tédalast kokkupuudet formaldehiiiidiga. Esimene on seotud
formaldehiiiidi vesilahuse, formaliini, tootmisega ja selle kasutamisega keemiatdostuses.
Naiteks mitmete vaikude siinteesis, sdilitusainena meditsiinilaborites, balsameerimisvahen-

dina ja desinfektsioonivahendina.

Teine grupp on seotud formaldehiiiidi emissiooniga formaldehiitidipohistest vaikudest, mil-
les see esineb jédgina ja/vai vaikude hiidroliiiisi voi termilise lagunemise kaudu. Kokkupuu-
teprotsessideks on puidupodhiste toodete, tekstiilide, siinteetiliste isolatsioonitoodete ja plas-
tikute tootmine. Uldiselt annavad fenool-formaldediiiidvaigud vorreldes melamiinipdhiste ja

karbamiid-formaldehiiidvaikudega palju vdhem emissioone.

Kolmas grupp on seotud orgaanika piiroliiiisi voi pdlemisega, néditeks mootori viljaheitegaa-
sidest voi tulekahjust. (IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Hu-
mans, 2006)

Ehitustdostuses voib kokkupuude formaldehiiiidiga olla suhteliselt kdrge. Naiteks karba-
miid-formaldehiitidlakiga to6tades voib formaldehiiiidi kontsentratsioon ohus olla 2.5-6,2
mg/m3. Teine sage kokkupuude tekib saagides vdi lihvides formaldehiiiidi sisaldavaid pui-
dupohiseid materjale. Ehitusprotsessi kdigus on iiks peamistest formaldehtiiidiga kokku-
puute allikaks karbamiidformaldehiitidvaiku sisaldavate soojustusmaterjalide paigaldamine.

(IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 2006)

Tabelis 1.6. on toodud riigiti tédalaselt formaldehiiiidiga kokkupuutekeskkondade norm-
kontsentratsioonid, Tabelis 1.7. reaalselt toostustes mdddetud vairtused. Vorreldes toodud
andmeid, on niha, et reaalsetes t66tingimustes voib formaldehiiiidi kontsentratsioon t66-

keskkonna Ghus iiletada normpiire mitmekordselt.
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Tabel 1.6. Tooalased kokkupuutenormid formaldehiiiidiga erinevates riikides (IARC Mo-

nographs on the Evaluationof Carcinogenic Risks to Humans, 2006)

Riik Formaldehiiiidi kontsentratsioon, mg/m?®
Austraalia 1,2-2,5
Belgia, Malaisia, Hispaania 0,37
Brasiilia 2

Hiina 0,5
Taani 0,4
Soome 0,37-1,2
Eesti, Prantsusmaa, Rootsi 0,6-1,2
lirimaa, Mehhiko, Louna-Aafrika, Suurbri- | 2,5
tannia

Jaapan 0,6
Uus-Meremaa 1,2

Tabel 1.7. formaldehiitidi moddetud kontsentratsioonid erinevate materjalide tootmistdos-

tustes tile maailma (IARC Monographs on the Evaluationof Carcinogenic Risks to Humans,

2006)

Toostus Formaldehiiiidi kontsentratsioon, mg/m?
Lamineeritud toodete todstus 0,5-1,1
Lamineeritud kiudplaadi t66stus 0,1-1,1 maksimaalselt 5

Formaldehiiidi ja sellest toodetud vaigu | 0,6-2,4

toostus
Lamineeritud toodete vaikude toostus 0,05-0,5 maksimaalselt 1
Vineeritdostus 0,1-0,39

1.4 Meetmed formaldehiiiidi kontsentratsiooni vihendamiseks siseohus

Planeerides ennetavaid meetmed formaldehiiiidiga kokkupuute vihendamiseks siseruumi-

des tuleb arvestada mitmeid asjaolusid. Sisedhu formaldehiitidi kontsentratsiooni sdltuvus
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saasteallikate emissioonikogustest ja ruumi ventilatsioonimédirast teeb lisna keerukaks tap-
selt ennustada igasuguse meetme efektiivsust vahendada formaldehiiiidi kogust 6hus. (Eu-

ropean Commission, 1990)

Uldiselt on kdige efektiivsemaks formaldehiiiidi sisalduse kontrolliks vdimalike saastealli-
kate véltimine. Formaldehiiiidi kontsentratsioon ruumidhus soltub saasteallika omadustest.
Téapsemalt selle formaldehiitidi emissioonihulgast pinnaiihiku kohta, allika modtmetest, kok-
kupuutepindalast dhuga ning selle temperatuurist ja niiskusest. Temperatuuri ja niiskuse tou-
suga touseb ka formaldehiitidi eraldumise hulk saasteallikast. Kui formaldehiitidi eraldavate
materjalide valtimine on vdimatu, tuleb suurendada ventilatsiooni 6huvooluhulkasid ja asen-

dada saastunud ruumiohk pidevalt véirske ohuga.

Kuna ruumidhu temperatuur, niiskus, dhuvahetustegur ja 6hu liikumise kiirus mdjutavad
otseselt ruumis viibivate inimeste heaolu ja tervist, ei ole nende parameetrite muutmine for-
maldehiitidi kontsentratsiooni kontrollimiseks siiski sobiv. Kdrvaldades kiill saasteainete
probleemi, muutub sisekliima teiste toodud parameetrite tottu ruumis viibijatele ebasobi-

vaks. (European Commission, 1989)

Alternatiivseks voimaluseks saasteaine kontsentratsiooni ohutus tasemes hoida, on kasutada
selleks toataimi, mis seovad endaga lenduvaid orgaanilisi ithendeid ja formaldehiiiidi. (Ef-
ficiency of Volatile Formaldehyde Removal by Indoor Plants: Contribution of Aerial Plant
Parts versus the Root Zone, 2008)
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2. EHITUSMATERJALIDEST LENDUV FORMALDEHUUD

2.1 Peamised formaldehiiiidi eraldavad ehitusmaterjalid

Koige laiaulatuslikum formaldehiiiidi kasutus toimub vaikude tootmisel karbamiidi, fenooli,
melamiini, ja poliiatsetaaliga. Formaldehiiiidi baasil toodetud vaike kasutatakse liimidena ja
immutusvaikudena mitmete puidupdhiste materjalide tootmisel. Needsamad materjalid on
ka peamisteks formaldehiitidi eraldavateks ehitusmaterjalideks: puitlaastplaadid, vineer ja
teised puidupShised komposiittooted. (WHO, 1989; IARC, 1995; Reuss et al., 2003; Gerbe-
rich & Seaman, 2004)

Formaldehiitidi kasutatakse ka tekstiili-, naha-, kummi- ja tsemenditoostuses. Veel kasutu-

salasid holmavad siduvained valuliivas, kivivillas, klaasvillas ja teistes soojustusmaterjali-

des ja liivapaberis. (WHO, 1989; IARC, 1995)

2.2 Ehitusmaterjalidest lenduva formaldehiiiidiga seotud normid

Euroopas toodetakse enamasti vineerplaate, mille formaldehiiiidi emissioon perforaatormee-
todil on kuni 8,0 mg 100 g kuiva vineerplaadi kohta. Tendents on emissioonide vihendamise
suunas ja saavutada perforaatormeetodil maksimaalseks emissiooniks 4,0 mg 100 g kuiva
plaadi kohta. (Roffael, 2006)

Tabelis 2.1. ja Tabelis 2.2. on toodud vineerist formaldehiiidi emissiooni piirvaértused 100

g materjali kohta vastavalt Euroopa standardite jargi ja GOST pohjal.
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Tabel 2.1. Klassifikatsioon Euroopa standardite jargi (EVS-EN 717-1:2004)

Plaaditiitip Klassifikatsiooni Emissiooni Markused
meetod vairtus
El Kambermeetod EN | < 0,1 ppm Piisivad emissioonid. Kont-
puitlaastplaat, 717-1 sentratsioon pdhineb 6,5% niis-
vineer Perforaatormeetod | < 6,5mg/ kusesisaldusel, keskmine emis-
EN 120 sioon 6 kuu jooksul

Tabel 2.2. GOST 3916.1-96-pohised vineeri emissiooniklassid

Liimi emissiooni klass | Formaldehiitidi sisaldus 100 grammis kKuivas vineerimassis, mg

El <10

E2 10-30

Karbamiid- ja fenoolformaldehiiiidvaikude kasutamisel erinevates tehnoloogiaprotsessides,
nagu puitlaastplaatide, vineeri, ja teiste liimitud puidu eri liikide, nditeks parketi valmista-
misel arvutatakse vélishku eralduva formaldehiitidi heitkogused tonnides aastas kasutades

jargmist valemit (Puidu to6tlemisel vilisdohku eralduvate saasteainete heitkoguste madramis-

meetodid, 2004):

M=10—-3xG, xky x(1 —ky) ks xt, (2.1)
kus
Gv — vaigu kulu, kg tunnis;

k1 — lenduva formaldehiiiidi sisaldust vaikudes arvestav tegur. Lenduva formaldehiiiidi si-
saldus puidu to6tlemisel kasutatavates vaikudes on toodud Tabelis 2.3. Tabelis on arvestatud
Eestis toodetavate vaikudega, muu vaigu kasutamisel leitakse selle koostis pakendil olevast

vOi1 materjali tootja voi miilija esitatud info alusel;

k2 — valmistootesse jadnud lenduva formaldehiiiidi kogust arvestav tegur k2, mis on esitatud
Tabelis 2.4.;

ks — eri tehnoloogiaprotsessidest ja -seadmetest lenduvaid formaldehiiiidi koguseid arvestav

tegur ks, mis on esitatud Tabelis 2.4.;
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t — tehnoloogiaprotsessi kestus, tundi aastas.

Tabel 2.2. Lenduva formaldehiitidi sisaldus vaikudes (Puidu t66tlemisel vilisdhku eraldu-

vate saasteainete heitkoguste madramismeetodid, 2004)

Vaigu tiiiip Formaldehiiiidi sisaldus, %
Karbamiidformaldehtiiidvaik KF-15 0,15
Karbamiidformaldehtiiidvaik KF-30 0,30
Vedel fenoolformaldehiiiidvaik SFZ-3014 0,10
Melamiin-formaldehiitid-immutusvaik SPMF-5 , KM 0,50

Tabel 2.3. Valmistootesse jadnud ning eri tehnoloogiaprotsessidest ja -seadmetest lenduvaid

formaldehiiiidi koguseid arvestavad tegurid (Puidu to6tlemisel vdlisohku eralduvate saas-

teainete heitkoguste mddramismeetodid, 2004)

Tehnoloogiaprotess Tegur ko | Tehnoloogiaprotsess ja —sead- | Tegur ks
med

Naturaalsele ja siinteetilisele | 0,1 Liimi pealekandmise valts- 0,83

spoonile liimi pealekandmine seadmed ja kuumpressid

ja vineerimine moobli tootmi- Spoonitud toote hoidmine 0,17

sel

Paberi immutamine (lami- 0,5 Immutamine 1,0

neerimine)

Puitlaastu immutamine 0,6 1. Peakonveier ja -press 0,9

kuumpressimisvaiguga; puit- 2. Sideainete valmistamine 0,09

laastplaatide jahutamine 3. Valmistoodanguladu 0,01

Spoonile liimi pealekand- 0,5 1. Liimimisvaltsseadmed 0,1

mine, kuivatamine, spooni 2. Liimiga kaetud spooni kui- | 0,75

kuumliimimine ja jahutamine vatid; kuumpressid

peale pressimist 3. Jahutuskambrid 0,15
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2.3 Ehitusmaterjalidest lenduva formaldehiiiidi maidramine kambrimeetodiga

Puidupohistest panecelidest formaldehiitidi lendumise méadramist rakendatakse erinevate

meetmetega. Allpool on kirjeldatud kambrimeetodi toimimismehhanismi.

Teatud pindalaga testtooted asetatakse kambrisse, milles on reguleeritud temperatuur, suh-
teline niiskus, 6hu liikumise kiirus ja huvahetus, toodud Tabelis 2.4. Euroopa kambermee-
todi puhul asetatakse puitlaastplaadi katsekeha kambrisse, mille maht on 1 v&i 0,225 m®.
(EVS-EN 717-1:2004) Materjalidest eralduv formaldehiiiid seguneb liikuva dhuga ja dhku
testitakse kaks korda padevas. Formaldehiiiidi kontsentratsiooni méératakse 1dbi absorbeeri-
misanumate tommatud Shu nendes asuvasse vette. Seejédrel méératakse formaldehiiiidi kogus
vees fotomeetriliselt , mille pohjal arvutatakse formaldehiilidi kontsentratsioon kambridhus
arvestades vilja pumbatud 6hu kogust. Saadud kontsentratsiooni véljendatakse lihikuga
mg/m?3vdi ppm. Teste korratakse iihtlaste vahedega seni, kuni saavutatakse ajas muutumatu
formaldehiiiidi kontsentratsiooni tase kambris. (Wood-based panels — Determination of for-

maldehyde release- Part 1: Formaldehyde emissioon by the chamber method, 2004)

Tabel 2.4. Formaldehiiiidi emissiooni méddramiskambri parameetrid (EN 717-1:2004)

Temperatuur 23+0,5°C
Keskmine niiskus 45+3%
Ohuvahetus 1£0,1h™
Ohu liikumise kiirus 0,3-0,1m/s
Téitmistegur 10,02 m?/m®
Ohuvahetustegur 1,0+0,05/h

Kambriehituseks kasutatavad materjalid peaksid olema vdimalikult inertsed, sileda pinnaga
ja testimisele eelnevalt pestavad. Kamber peab olema Ghutihe, sisestatava 6hu hulk peab
olema kontrollitav maksimaalse 5 % veaprotsendiga. Sisse lastavas dhus vdib olla formal-

dehiiiidi kontsentratsioon maksimaalselt 0,0006 mg/m?.
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Proove soojendatakse 15 minutit 40+1 oC juures. Seejarel lastakse proovidel jahtuda ruumi-
temperatuuril 1h, kaitstuna valguse eest. Absorbeerunud formaldehiiiidi kogus méairatakse
412nm juures kasutades spektrofotomeetrit. Koos proovidega méadratakse standardlahuste
vaartused spektrofotomeetriga. (Wood-based panels — Determination of formaldehyde re-

lease- Part 1: Formaldehyde emissioon by the chamber method, 2004)

Eesti standardikeskuse andmetel on koostatud standardid veel kahele meetodile formalde-

hiitidi emissiooni miiramiseks:

e EVS-EN 717-2:1999 Puitplaadid. Formaldehiiiidi eraldumise méadramine. Osa 2:
Formaldhiiiidi eraldumise miiramine gaasanaliilisimeetodiga.
e EVS-EN 717-3:2003 Puitplaadid — Formaldhiiiidi eralduse méddramine. Osa 3: For-

maldehiiidi eraldumine kolbmeetodil.

2.4 Lenduvaid orgaanilisi iihendeid ja formaldehiiiidi akumuleerivad ehitusmaterjalid

Mitmed ehitusmaterjalid voivad kdituda puhvritena lenduvatele orgaanilistele thenditele ja
ka formaldehiitidile. Nende materjalide olemasolu ruumis vahendab kdrgkontsentratsioone,
kuid pikendavad saasteaine esinemisaega ruumis. Girman, Phillips ja Levin (2009) uurisid
erinevate ehitusmaterjalide kditumist puhvritena n-oktaani ja etiitilatsetaadi niitel. Eksperi-
menti valitud materjalideks olid tapeet liimiga, PVC pdrandakate, akriiiilvarv tapeediga,

vaip, kipsplaat, tellissein, betoon ja gaasbetoon.

Katse kdigus ventileeriti kambreid 24 tunni jooksul n-oktaani sisaldava 6huga ja teisi kamb-
reid 48 tunni viltel etiililatsetaadiga saastatud ohuga. Kontsentratsioonid olid seatud 11
mg/m?3 ja 15 mg/m? n-oktaanile ja 21 mg/m?3 ja 28 mg/m? etiiiilatsetaadile. K&ikide kambrite
dhuvahetuskiirus oli kaks h™t. Katsetulemusi iseloomustab Joonis 2.1., kus on toodud ehitus-

materjalidesse absorbeerunud saasteainete kogused kambridhu kontsentratsiooni kohta.
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Saasteperioodile jargnes puhta dhuga ventileerimise periood. Katse kdigus selgus, et ehitus-
materjali kogunenud saasteaine kontsentratsiooni vihenemine kestab kauem kui selle kogu-
nemine. Nditeks oli etiililatsetaadi kogus gaasbetoonis vihenenud 50 % vdrra 72 tundi parast

varske dhuga ventileerimisega alustamist. Teiste materjalidega tdheldati sarnast kaitumist.
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Joonis 2.1. Ehitusmaterjalidesse absorbeerunud ainete kogused kambridhu saasteaine kont-

sentratsiooni kohta (Girman, J., Phillips, T., Levin, H., 2009)

21



3. FORMALDEHUUD

3.1 Formaldehiiiid keemilise iihendina

Formaldehiiiid on lihtsaim aldehiiiid, seejuures on see enimlevinud ja koige tdhtsam to0stus-
likult toodetud aldehiitid. Formaldehiiiidi keemiline valem on HCHO ja seda tuntakse ka kui
metanaali. Tabelis 3.1. on toodud teised formaldehiiiidi keemilised parameetrid. Inimeste
elukeskkonnaga arvestades suhteliselt madala keemistemperatuuri tottu puututakse formal-
dehiitidiga kokku gaasilises vormis, mis on vérvitu, aga kirbe 16hnaga. HCHO on vees histi
lahustuv, vesilahus on tuntud formaliinina. Tavaliselt on formaldehiiiid kommertslikult saa-
daval formaliinina, 30-50% massijargse lahusena. Peale vee lahustub formaldehiiiid hésti
ka veel etanoolis ja kloroformis, seguneb atsetooni, benseeni ja dietiiiileetriga. (Lebowitz,

Quackenboss, 1993)

Tabel 3.1. Formaldehiiiidi keemilised parameetrid (Lebowitz, Quackenboss, 1993)

Parameeter Viirtus
Suhteline molaarmass 30,03
Tihedus 20 °C juures 0,815g/m?
Sulamistemperatuur -92 °C
Keemistemperatuur -19,1 °C

Formaldehiiiidi kontsentratsiooni esitatakse nii ithikuga ppm kui mg/m?®. Tavatingimustes,

temperatuuri 23°C ja rohu 1013 hPa juures kehtib jargnev teisendus:

1ppm = 1,24 mg/m3 (3.1)

(EN 717-1:2004)
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Modtmistehnikate erisuste tottu ei loeta formaldehiitidi ihtse méératlusena lenduvate orgaa-
niliste tihendite hulka, kuigi see on nii lenduv kui ka orgaaniline iihend. (Asthmatic symp-

toms and volatile organic compounds, formaldehyde, and carbon dioxide in dwellings, 1995)

Formaldehtiiid laguneb valguse mdjul. Fotoliiiisi poolajaks on 1,6 kuni 6 tundi olenevalt fo-

toliilisi reaktsioonist. Lagunemine toimub peamiselt kahel viisil:
HCHO + hv—H; + CO

HCHO + hv— H+ CHO

Siseruumides on voimalused fotoliiiisiks piiratud, sest 80 % lainepikkustest alla 360 nm ei
joua siseruumi. Formaldehiitidi fotoliiiisi toimumisel ongi valguslainete lainepikkus {ilem-

piiriks 360nm. (Atkinson, Hester, Harrison, 1995)

3.2 Formaldehiiiid vabas ohus

Looduslik formaldehiiiidi kontsentratsioon vilisShus on umbes iiks pg/m?. Linnakeskkonnas
on aasta keskmine kontsentratsioon ligikaudu 5-10 pg/m?®. Liihiajalised tippkontsentratsioo-
nid on umbes 10 korda korgemad ja esinevad linnades néiteks liikluse tipptundidel ja sudu-
perioodidel. Veelgi kdrgemaid kontsentratsioone esineb tavaliselt todstusprotsesside kdigus.

(Lebowitz, Quackenboss, 1993)

Formaldehiiiid esineb vabas looduses gaasilises vormis naturaalsete ja inimtekkeliste iihen-
dite okstidatsiooni ja taimede ainevahetustegevuse tulemusena. Loodulikest pdlemisprotses-
sidest iiks ulatuslikum on metsatulekahju. Inimtekkelisena lisandub loodusesse formalde-
hiitidi autode heitgaasidest, pdlemisprotsessidest ja toostuslikest tegevustest nagu vaikude
tootmisest. (European Commission, 1990, IARC Monographs on the Evaluationof Carcino-

genic Risks to Humans, 2006)
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3.3 Formaldehiiid siseruumiohus

Siseruumides toimub inimestel pohiline kokkupuude formaldehiiiidiga, sest saasteainet si-
saldavad tooted on hoonetes sagedasti kasutatavad. Formaldehiiiidi kontsentratsioon sise-
ruumis soltub temperatuurist, niiskusest, ventilatsioonist ja reaktiivsetest gaasidest nagu vaa-

veldioksiid. (Lebowitz, Quackenboss, 1993)

Siseruumide formaldehiiiidi saaste madrast moodustab vélisGhu reostus piiratud viikese osa.
Peamiselt lendub formaldehiitid ruumi otse seal asuvatest allikatest. Sisedhku eraldub for-
maldehiiiid peamiselt karbamiidformaldehiiiidvaikudest ja tubakasuitsust. Formaldehiitidi

eraldub siseruumidesse ka gaasi pdlemisel.

Mitte arvestades suitsetamist, voivad formaldehiitidi reostusallikad nagu puitlaastplaadid,
modbliesemed, karbamiidformaldehiiiidlakid ja karbamiidformaldehiiiidisolatsioonivahud
taielikult domineerida iile teiste ruumisiseste reostusallikate nagu tekstiilid, liimid voi kos-

meetika. (European Commission, 1990)

3.4 Formaldehiiiidi méju inimeste tervisele

Formaldehiiiid satub inimkehasse peamiselt sisse hingamise teel, lisaks sellele jouab formal-
dehiiiid inimkehasse 14bi toidu. (IARC Monographs on the Evaluationof Carcinogenic Risks
to Humans, 2006) Kuna formaldehiiiid voib esile kutsuda allergilise dermatiidi, voib jarel-
dada, et formaldehiiiid voi selle metaboliit 1dbib ka inimese nahka. (Maibach, 1983; IARC

Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 2006)

Tabelis 3.2. on toodud formaldehiiiidi erinevate Shukontsentratsioonide ja kokkupuute aja-
perioodide moju inimese tervisele. Vottes vaatluse alla Eestis to6ruumide formaldehiitidi

piirnormi ja suurima lubatud sisalduse tokeskkonna dhus, saame vahemiku 0,6 mg/m? kuni
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1,2 mg/m3. Toodud vahemikus vdib formaldehiiiidi 16hn olla tuntav, vdib esineda kurgu-,

nina- ja silmairritust ning voib olla viahenenud eritus ninalimaskestast.

Tabel 3.2. Formaldehiiiidi moju inimesele (Air Quality Guidelines for Europe, 2000)

Kontsentrats- | Stimptomite ilmumise | Kokkupuute ajape-
ioon, mg/m® | vahemik, mg/m? riood M&ju tervisele

0,06-1,2 Ld&hna tuvastuslavi, 1.
0,03 Korduv kokkupuude | detsiil

Lohna tuvastuslivi, 5.
0,18 Korduv kokkupuude | detsiil
Lohna tuvastuslavi, 9.

0,6 Korduv kokkupuude | detsiil

0,1-3,1 Uhekordne ja korduv
0,1-31 kokkupuude Kurgu- ja ninaérrituslavi

0,01-1,9 Uhekordne ja korduv
06-1,2 kokkupuude Silmadérrituslavi

- Vihenenud eritus ninali-
0,5-2,0 3 - 5 tundi maskestast

- 40 minutit kahel jarg- | Pdarast kokkupuudet (kuni
2,4 neval paeval 24 tundi) peavalu

2,5-3,7 Népistav tunne silmades
2,5-37 - janinas

- Vihenenud kopsutegevus

Uhekordne ja korduv | korge fiiiisilise aktiivsuse

3,7 kokkupuude juures

5-6,2 Pisaraeritus, talutav kuni
5-6,2 30 minutit 30 minutit

12-25 Tugev pisarate eritus kest-
12-25 - vusega 1 tund

37-60 Kopsuddeem, kopsupdle-
37 - 60 - tik, eluohtlik
60 - 125 60-125 - Surm
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Inimestel on reageerimine erinevatele drritustele laialt varieeruv. Seetdttu iseloomustatakse
sisekliima parameetreid sageli testgrupi rahulolu vai érrituse kaudu protsentuaalselt. Jooni-

sel 3.1. on toodud vastav graafik formaldehiilidi erinevatel kontsentratsioonidel.

oo
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Joonis 3.1. Testgrupis erinevate formaldehiitidi kontsentratsioonidel &rrituste stimptomite
esinemiste osakaal (Asthmatic symptoms and volatile organic compounds, formaldehyde,
and carbon dioxide in dwellings, 1995 (Kulle 1993))

On leitud oluline suhe 6ise Shupuuduse ja formaldehiitidi ning lenduvate orgaaniliste ainete
vahel. Formaldehiiiid on osutunud olema genotoksiliseks erinevates mikro- ja makroorga-
nismides. On ka epidemioloogilisi tdendeid formaldehiiiidirikkas tookeskkonnas nii nina-
neeluvéhi Kui siinusvéhi vahel. (Asthmatic symptoms and volatile organic compounds, for-

maldehyde, and carbon dioxide in dwellings, 1995)
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4. SISERUUMIOHUST FORMALDEHUUDI EEMALDAMINE TOATAIMEDEGA

4.1 Ajaloost

1937. NASA Skylab IT missiooni ajal avastati, et kosmoseaparaadis kasutatud siinteetilistest
materjalidest eralduvad suletud ruumidhku lenduvad orgaanilised iihendid. Seejarel maistsid
NASA uurijad, et emissioonid suletud konstruktsioonis vdivad kujutada endast tdsist ohtu

inimeste tervisele ja sellega peab tegelema.

Suletud 6koloogiliste tugisiisteemide uurimise kdigus hakkas NASA ldhemalt uurima tai-
mede ja nende juurestikumikroobide Shupuhastuse omadusi. 1984. aastal avalikustati esi-
mene uurimus, mis kirjeldas taimede omadusi eemaldada suletud kambri 6hust lenduvaid

orgaanilisi ithendeid.

Jargmise sammuna ehitati siinteetilistest materjalidest hermeetiline ja soojapidav maja iihe
elaniku tarbeks, mida kutsuti ,,Biohome*. Hoone oli sisustatud tdisfunktsionaalselt, seal oli
koik eluks vajalik. Enne kui hoonesse paigaldati taimed, nditasid analiitisid kdrgeid lendu-
vate orgaaniliste ihendite tasemeid. Majja sisenedes oli tunda tugevat pdletavat tunnet sil-
mades ja hingamisteede ebamugavust, molemad klassikalised haige maja stindroomi siimp-

tomid.

Seejarel paigaldati majja dkosiisteemi loomiseks rohkelt lehtedega toataimi. Pérast taimede
majja paigaldamist muutusid testitulemused maérgatavalt — enamus lenduvaid orgaanilisi
tthendeid oli 6hust eemaldatud. Olulisema niitajana leiti, et majas viibides ei ilmnenud enam
haige maja siindroomi siimptomeid. ,,Biohome* oli esimene pariseluline katse kasutada toa-

taimi siseruumidhu reostuse viahenduseks.
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,,Biohome* testiti suletud 6kosiisteemina toimimisele. Seal sees elas lihe suve viltel inimene,
kelle jddtmed s60gi valmistamisest, pesemisest ja muust toodeldi iimber majas endas bio-
loogiliste abivahenditega. Kogu suletud majas elamise viltel ei esinenud majaelanikul mitte

tihtegi sisedhu kvaliteediga seonduvat kaebust. (Wolverton Environmental Services, 2012)

4.2 Bioloogiline toimemehhanism formaldehiiiidiga

Taimed on tuntud gaasilise formaldehiiiidi absorbeerija ja metaboliseerijana. Formaldehiitid
siseneb taime lehtedesse 1dbi 6huldhede ja kutiikula ja seda pigem 14bi lehe iilemise kiilje ja
1abi nooremate lehtede. (Giese et al., 1994; Ugrekhelidze et al., 1997). Kui aine on absor-
beerunud lébi lehtede, siis tavaliselt siseneb see Calvini tsiiklisse parast kaheastmelist en-
stimaatilist okstidatsiooni siisihappegaasiks. On tdheldatud, et protsess toimub paevavalgu-

ses viis korda kiiremini kui pimedas. (Schmitz, 1995).

Osa formaldehiitidist to6deldakse timber S-metiiiilmetioniiniks ja transporditakse floeemi

kaudu mitmetesse organitesse, nditeks seemnetesse ja juurtesse. (Hanson and Roje, 2001).

Inimkehasse sisse hingamise teel sattunud formaldehiitidiga toimuvaid protsesse kirjeldab
Joonis 4.1. Formaldehiiiidiga toimuvaid protsesse on mitmeid ning pole tipselt ette ennus-

tatav, millised protsessid ja millistel tingimustel kindlalt toimuvad.
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Joonis 4.1. Formaldehiitidi bioloogilised reaktsioonid ja metabolism (IARC Monographs on
the Evaluationof Carcinogenic Risks to Humans, 2006 (Bolt 1987))

4.3 Varasemate katsete metoodika

4.3.1 Kambrikatsed

1984. aasta Wolverton, B.C., McDonald, R. C., Watkins, Jr. E. A esimeses taimedega kamb-

rikatsest avaldatud uuringust saati on toimunud vdhe muutuseid. Mainitud katses kasutati
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kambrina kuubikukujulist pleksiklaasist kuubikut, mille serva pikkus oli 73,3 cm. Pleksik-
laas ise oli 12,7 mm paksune. Kuubiku kaas oli eemaldatav ja dhutiheduse tagasid kummiti-
hendid. Labi kambri oli tihendatud vasktoru, kust 14bi ringles vesi temperatuuriga 20 °C.
Kasutati kunstlikku taimekasvatuslampi valgustusega 3500 Ix, tuled oli sisse liilitatud kogu
katseperioodi véltel. Kambrisse paigaldati patareipdhine ventilaator, mis hoidis kambrisisese

ohu ringluses.

Kambridhku sisestati formaldehiiiidi pumbates vélisdhku 1dbi 37 % formaliini ja seejérel
kambrisse. Sisestatud formaldehiiiidi kogust kontrolliti pumpamise ajaga. Seejdrel lasti
kambris viie minuti jooksul dhul seguneda. Ohuproovid vdeti 6 ja 24 tundi pérast saasteaine
sisestamist. Enne katseid taimedega kontrolliti kambri piisivust Shupiisivusele testides 24

tunni jarel, kas dhus sisalduv formaldehiiiidi kogus on tihtlane.

Girman, Philips ja Levin (2009) on vilja toonud kambrikatsete metoodikaalased probleemid.
Kambrikatsed on staatilised katsed, kus saasteaine siistitakse kambrisse ja seejarel modde-
takse saasteaine kontsentratsiooni vihenemist ajas. See mudel ei jiljenda saasteainete, eriti
formaldehiitidi kditumist, mis emiteerub Shukeskkonda pidevalt. Saasteaine kontsentrat-
siooni vihenemine oleks sel juhul tunduvalt madalam. Katsetulemusi esitatakse pohiliselt
protsentides, kuid see l&henemine ei anna vorreldavaid tulemusi. Rakendatavust reaalsesse
olukorda saaks hinnata tulemuste kaudu, mis toovad vélja eemaldatud saasteaine koguse
massina ithes tunnis iihe taime kohta. Nii on vdimalik hinnata, kas efektiivsem on Shu pu-
hastamisel kasutada ventilatsiooni, toataimi, filtreid voi absorbereid. Samuti peaks méarkima,
et kasutatud saasteaine kontsentratsioonid on tunduvalt kdrgemad kui reaalsetes olukordades
esineb. Kasutades kambris ventilaatoreid suurendatakse saasteaine ladestumist kambri pin-
dadele.

4.3.2 Katsed elu- ja tookeskkonnas

Tihti on ruumidhu parameetrid muutuvad ja see on tingitud mitte ainult ruumis hetkel tingi-

tud oludest, vaid ka seal eelnevalt toimunud tegevustest ja tingimustest. Seetdttu peavad 6hu
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parameetrid ruumis olema sdilitatud {ihtlastena piisavalt pika aja jooksul, et méérata seal
sisalduva formaldehtiiidi kontsentratsiooni. Veelgi enam, kui soovitakse vorrelda erinevate
materjalide omadusi voi soovitakse vordlust standardiga, peavad olema loodud {ihtlaste tin-
gimustega keskkonnad, mis sarnaneksid véimalikult palju tegelikult esinevatele olukorda-

dele. (European Commission, 1989)

Seni ei ole médratud elu- ja tookeskkonnas taimedega lenduvate orgaaniliste {ihendite vé-
hendamise katsemetoodikat. Tanaseni lébi viidud uurimused on aset leidnud nii kontori- Kui

eluruumides, kuid hoonetega seotud tépseid tingimusi pole kirjeldatud.

Kuigi ventilatsioon domineerib saasteaine eemalduse tegurina pea koikides tegelikes hoone-
tes, ei tooda seni ldbi viidud uurimustes hoone ventilatsioonimééra vai ohulekkearve katsetel
vilja. Uldiselt pole libi viidud katsetes toataimede abil mirgatavat efekti lenduvate orgaa-

niliste ainete hulga vihendamisel ruumidhust. (Girman, Phillips, Levin, 2009)

Ainult Woodi ja teiste uuringus on lenduvate orgaaniliste ithendite kogukontsentratsiooni
vihenemine toataimede mojul mérgatav, kuigi seda ainult siis, kui kontsentratsioon 0On iile
100 ppb. Kuigi samas uuringus ei toonud taimede arvu kahekordistamine oodatud efektiiv-
suse tousu. Samuti ei viahenenud individuaalsete lenduvate orgaaniliste ithendite kontsent-
ratsioonid. llmnenud probleemidest vdib eeldada, et katsete jooksul toimunud kontsentrat-
sioonimuutused on tingitud muutustest ventilatsioonis. Pidades seda silmas, tuleb ka mar-
kida, et siisihappegaasi kontsentratsioonid varieerusid 285 ppm kuni 420 ppm, vélisdhu sii-
sihappegaasi tase oli seejuures madramata. Siisihappegaasi tase viitab korgele ventilatsioo-
niméérale voi vihesele ruumis viibivate isikute arvule voi molemat samal ajal. Samuti on
toendoline, et kogu lenduvate orgaaniliste ithendite kontsentratsiooni adekvaatseks mééra-

miseks ei piisa viiest katseminutist nadalas. (Girman, Phillips, Levin, 2009)
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4.4 Taime juurestiku ja maapealse osa efektiivsuse vordlus

Teatud mikroorganismid, mida leidub toataimede kasvusubstraadis, osalevad samuti lendu-
vate orgaaniliste iihendite eemalduses ruumidhust. Seda, et saasteaine kontsentratsioon
ohust vidheneb ainuiiksi substraadi mdjul, on ndidanud nii Godish ja Guindon (1989), Wol-
verton jt (1993) (Tabel 4.2. ja Tabel 4.3.) ja Wood jt (2002). Samuti eemaldavad taimed
lenduvaid orgaanilisi iihendeid pimedas, katsetega on seda tdestanud Orwell jt (2006), Wol-
verton jt (1989) ja Yoo jt (2006). Mainitud Orwelli ja Wolvertoni uurimustes selgus ka, et
taimede omadus siduda orgaanilisi lenduvaid iihendeid paranes ajas kestva saasteallika ole-

masolul.

Tabel 4.2. Istutuspinnase ja selle mikroosakeste formaldehiiiidi eemaldus Shust (Wolverton,

Wolverton, 1993)

Istutuspinnase tiitip Eemaldatud Keskmine Substraadi bakteriaalne ko-
formaldehiiiidi | temperatuur, | gum, cfu/g

kogus, pg/h C

Steriliseeritud pinnas <0,05 25,8 0
Steriliseerimata pinnas 188,0 25,0 235
Steriliseerimata  pinnas | <0,05 26,8 0 (ainult liiv)

kaetud steriliseeritud lii-

vaga
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Tabel 4.3. Formaldehiiiidi eemaldus ohust katmata istutussubstraadi ja steriliseeritud liivaga

kaetud istutussubstraadiga (Wolverton, Wolverton, 1993)

Taimeliik Substraat Ohust Formalde- Formalde- Keskmine
kaetud/ kat- | eemaldatud | hiitidi eemal- | hiitidi eemal- | tempera-
mata sterili- | formalde- dus pinnase | dus lehte- tuur, °C
seeritud lii- hiitidi ko- mikroobi- dega, %
vaga gus, pug/h dega, %

Aglaonema | Katmata 564 67 33 25,3

L, Silver Kaetud 188

Queen “

Dieffen- Katmata 754 63 37 25,4

bachia Kaetud 281

., Exotica

Compacta“

Nephrolepis | Katmata 1027 60 40 25,3

exaltata Kaetud 409

,, Bostonien-

sis

Teatud hulk pinnase mikroorganisme on vdimelised lagundama inimestele miirgiseid kemi-
kaale (Darlington et al., 2000; Wolverton et al., 1989), kuigi paljud mikroobid, mida on ot-
seselt seostatud lenduvate orgaaniliste iithendite eemaldamisega, pole veel identifitseeritud.
Taimed eritavad juuretsooni mérgatavaid koguseid siisinikku, mis stimuleerib mikroorga-

nismide arengut juurte iimber. (Kraffczyk et al., 1984; Schwab et al., 1998)

Samuti on fiillosfadr koloniseeritud mitmekiilgse mikroorganismide hulgaga (Mercier and
Lindow, 2000). Kempeneer et al. (2004) raporteeris, et inokuleerides lehepinda mikroorga-
nismidega, suurenes lenduva tolueeni eraldamise kiirus ohust. Seetottu, risosfédrilised ja fiil-
losfédrilised mikroorganismid, ja ka dhupiludest tingitud absorbeerumine, tekitavad biofiltri
lenduvate orgaaniliste ihendite eemaldamiseks siseruumi Shust. Jareldusena on toataimede

kasutamine potentsiaalselt toimiv Shu fiitotaastuseks kodudes ja kontorites. (Darlington et
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al., 1998; Giese et al., 1994; Kempeneer et al., 2004; Salt et al., 1998;Wolverton et al.,
1989;Wood et al., 2002)

Teadustdo siseruumidhu fiitotaastuse vallas on fokuseeritud dhupilude kaudu absorbeerunud
saasteaine eemaldamisele, kuigi on saanud selgeks, et juurestik on tihtis panustaja lenduvate
orgaaniliste iithendite eemaldamisel ruumidhust. (Efficiency of Volatile Formaldehyde

Removal by Indoor Plants: Contribution of Aerial Plant Parts versus the Root Zone, 2008)

Viidi 1dbi uuring, kus vorreldi taime maapealse osa ja juurestiku panust 6hust formaldehiiiidi
eemaldamisel kahe dekoratiivtoataime nditel. Uurimuse all olevateks taimedeks olid Jaapani
fatsia, Fatsia japonica ja Bensoe viigipuu, Ficus benjamina. Taimi jalgiti nii paeval kui 66-
sel. Formaldehiitidi eemaldamise mahtu kogu taime, maapealse osa ja juurestiku kohta maa-
rati soovitud piirkonna eksponeerimisega gaasilisele formaldehiiiidile. Ohutihedas kambris
ruumalaga iiks m® oli formaldehiiiidi kontsentratsioon 2 pl/l. Kamber oli valmistatud formal-
dehiiiidi suhtes inertsetest materjalidest. Algselt oli formaldehiiiidi eemaldus mdlemal taimel
kiire, kuid saasteaine eemaldamise poolajad olid Jaapani fatsia puhul 96 minutit ja Bensoe

viigipuul 123 minutit.

Modlema liigi puhul tiheldati, et taime maapealsed osad eemaldasid formaldehiitidi pdeval,
kuid véga vihe 60sel. Juurestik aga eemaldas Shust mirkimisvéirse koguse formaldehiiiidi
nii 66sel kui ka pdeval. Molema taimeliigi puhul tiheldati taime maapealse osa ja juurestiku
efektiivsuse suhet samasugusena, 1:1 paeval ja 1:11 66sel. Juurestiku efektiivsus formalde-
hiitidi eemaldamisel seisnes pohiliselt mikroorganismide ja juurte koosmdjul (90 %) ja ainult
10 % moodustus tinu kasvavale meediumile. Graafiliselt on tulemused nidha Joonisel 4.2.
Tulemused viitavad sellele, et juurestik on pdhiline panustaja formaldehiitidi eemaldamisel
oOhust. Juurestiku ja selles paikeva mikrofloora parem mdistmine ja edasine uurimine aitab
kaasa fiitotaastuse efektiivsuse tostmisele. (Efficiency of Volatile Formaldehyde Removal

by Indoor Plants: Contribution of Aerial Plant Parts versus the Root Zone, 2008)
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Fig. 1. Formaldehyde removal by potted Fatsia japonica and Ficus benjamina plants when exposed to

formaldehyde gas (2 pL-L™") for 5 h during the day (C) and night ( 4 ): entire potted plant (top); aerial plant
parts (middle); and the root-zone (bottom). Vertical bars denote the se.

Joonis 4.2. Formaldehiiidi eemaldus Shust Fatsia japonica ja Ficus benjamina poolt paeval
ja 60sel (Efficiency of Volatile Formaldehyde Removal by Indoor Plants: Contribution of

Aerial Plant Parts versus the Root Zone, 2008)
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4.5 Kestva saasteaine moju taime efektiivsusele ruumiohust saasteaine eemaldamisel

B. C. Wolverton ja J. D. Wolvertoni (1993) uuringus, leiti, et Rhapis excelsa, Lady palm, ja
Nephrolepis exalta, Boston fern, mitte ainult ei eemalda puitlaastplaadist Shku pidevalt li-
sanduvat formaldehiiiidi, vaid ka, et taimedega kaasnevad mikroorganismid kohanduvad
olukorraga ja suudavad aja jooksul vajadusel rohkem formaldehiiiidi lagundada. Joonisel
4.3. on toodud formaldehiitidi kontsentratsioon suletud kambris puitlaastplaadiga ilma ja

koos Nephrolepis exalta’ga. Joonisel 4.4 on toodud samad néitajad Rhapis excelsa’ga.
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Joonis 4.3. Formaldehiiiidi kontsentratsioon suletud kambris puitlaastplaadiga ilma ja koos

Nephrolepis exalta’ga (Wolverton, Wolverton, 1993)

36



E
? $ T
m 4 /"—Ip - 32 :-r
.; /h - g
E ] ‘/ : -— i ag
a
I 2 |
d ¥
® _'K \ ‘
o R 26
[ _-‘--_-"']—l—_ - o c
m o 24
o 12 24 ag 49 80 72
Time iHoura)

= Control —— Tomgerature  —4— Anapls sxcelsa

Joonis 4.4. Formaldehiitidi kontsentratsioon suletud kambris puitlaastplaadiga ilma ja koos

Rhapis excelsa’ga (Wolverton,Wolverton, 1993)

Mdlemalt jooniselt on ndha, et pérast teatud aja mo6dumist suureneb vahe ainult puitlaast-
plaadiga kambri ja puitlaastplaadi ja taimega kambri formaldehiiiidi kontsentratsiooni vahel
See tdhendab, et ajas kasvab taime omadus eemaldada Shust formaldehiiiidi. Leitud omadus
lubab oletada, et formaldehiiiidi pideval lisandumisel ruumidhku, nagu toimub ehitusmater-
jalidest lenduvate iihenditega, pareneb toataimede omadus eemaldada Shust reostusainet.
Samas on katsetes toodud formaldehiitidi kogused mérkimisvéérselt korged ja kahtluse alla

jaab, kas sama efekt on saavutatav ka elu- ja tookeskkondades esinevate kontsentratsiooni-

dega.
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5. KATSE

5.1 Katse eesmiark

Katse kaigus testitakse, kas ja millisel médral eemaldavad 6hust formaldehiitidi toataimed

sulgja ndelkdie, epipremnum pinnatum ja tups-rohtliilia, chlorophytum variegatum néitel.

Samuti on katse eesméargiks Wolverton ja Wolverton, 1993 uuringu eeskujust vélja selgitada,
kas ja millisel médral muutub valitud taimede voime eemaldada ruumidhust formaldehiitidi
ajas. Saasteaine kontsentratsioon kambris matkib to6keskkonnas lubatud maksimaalset

normi.

5.2 Katse metoodika

Katsed viiakse ldbi kahe 1 m® suuruse kilest kambriga, mdlema sisse on paigutatud iiks toa-
taim. Katseid viiakse 1dbi kokku viiel pdeval. Iga pdeva alguses siistitakse kambrisse 0,6 ml
1%-list formaldehiiiidi lahust, mis loob iga pdeva lahtekontsentratsiooniks kambris ligikaudu

60 mg/m®. Lihtekontsentratsioon on valitud EV téokeskkonna piirnormi 60 mg/m? jérgi.

Viis minutit parast formaldehiiiidi sisestamist voetakse kambriohust esimene proov, mis néi-
tab katsepédeva korgeimat kontsentratsiooni. Pdeva jooksul toimub veel kaks katset, mdlema
katse vaheline aeg on 2 tundi ja 20 minutit. Proovid vOetakse vahemalt 12 minuti jooksul
paralleelselt ohupumpadega, mille 6huvoolu maht on 4-5 1/min ning mille tdpne Shuvoolu-
hulk méadratakse vahetult enne ja pérast proov pumpamist. Proovis sisalduva formaldehiitidi
koguse ja kambrist vdljapumbatava Shu Kiiruse ja pumpamise aja kaudu arvutatakse kont-
sentratsioon valemi 5.1 pdhjal. Alates teisest katsepdevast voetakse esimesed Shuproovid
enne formaldehiitidi kambrisse siistimist. Eeldusel, et need proovid on lahjema kontsentrat-

siooniga, pikendatakse vastavalt proovi votmise aega.
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p=rs (5.1)
Kus
m — méadratud formaldehiitidi mass proovis, mg;
t — pumbaga proovi votmise aeg, min;

v — pumba Shuvooluhulk, m3/min.

Katsetulemuste tdpsuse kinnitamiseks voetakse proovid kahe paralleelproovina ning tule-
mused esitatakse paralleelproovide keskmisena Igal paeval valmistatakse esimese proovi-
voOtu ajal standardlahused, mida méaratakse koos esimeste proovidega. Standardlahused val-
mistatakse absorbtsioonilahusest ja formaldehiitidi vesilahusest. Lahused valmistatakse for-

maldehiitidi kontsentratsioonidega: 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 pug/10 ml.

Standardlahuste lugemist spektrofotomeetrilt koostatakse tabel ning sirge vorrand (lisa B).
Abstsissiks on formaldehiiiidi kontsentratsioon ning ordinaadiks on lugem spektrofotomeet-
rilt. Saadud joone tdus on tegur, millega 14bi korrutades proovi lugem spektrofotomeetrilt,

saadakse formaldehiitidi sisaldus massina proovis.

Proove soojendatakse 15 minutit 40+1 °C juures. Seejérel lastakse proovidel jahtuda ruumi-
temperatuuril ihe tunni jagu kaitstuna valguse eest. Absorbeerunud formaldehiitidi kogus
maédratakse 412 nm juures kasutades spektrofotomeetrit. Meetod on enimkasutatav formal-
dehiiiidi kontsentratsiooni mé4ramiseks dhus, sellega on saavutav 0.01-0.03 mg/m? tipsus.
Koos proovidega méaaratakse spektrofotomeetriga standardlahuste vaartused. (Wood-based
panels — Determination of formaldehyde release- Part 1: Formaldehyde emissioon by the
chamber method, 2004)
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Katsete puhul on uudseks aspektiks kasutada kambrina elastset membraani, proovide vatul
vaheneb kambri ruumala ja varske 6hu pealevoolu ei toimu. Seetdttu ei toimu ka saasteaine

kontsentratsiooni muutust virske ohu lisandumisest.

5.3 Katses kasutatavad vahendid ja taimed

5.3.1 Katsevahendid

Katsete labiviimisel kasutati kaht kasvuhoonekilest valmistatud kambrit. Molema kambri
mabht oli iiks kuupmeeter, seejuures kambrite kuju oli kuubikuline kiilje pikkusegs iiks mee-
ter. Valitud kile oli ldbipaistev tagamaks taimedele pdevavalguse juurdepéds, kile paksuseks
oli 60 um. Kilekambrid valmistati voimalikult viheste liitekohtadega. Servade liitmiseks
kasutati termoplastilist liimi. Pérast liimimist sulatati kile liitmisvarud kokku tagamaks Shu-
lekkekindlad liited.

Modlemale kambrile oli paigaldatud kolm ldbiviiguvoolikut: iiks saasteaine sisestusvoolik ja
kaks proovivotuvoolikut. Koik voolikud olid l4bipaistvast elastsest plastikmaterjalist. Saas-
teaine sisestusvooliku sisediameeter oli viis mm, vooliku vélimisest otsast viie cm kaugusele
paigaldati kahe cm pikkune avatud pooridega materjali tiikkk véltimaks voolikusse siistitava
formaldehiiiidi tilgastumist. Proovivotuvoolikute sisediameeter oli 9 mm, molema pikkuseks

50 cm.

Kambri sisse paigaldati poliiviniililkloriid torudest valmistatud kuubikujuline karkass serva-
pikkusega 40 cm. Karkassi eesmirgiks oli pakkuda labiviiguvoolikutele ja ventilaatoritele
fikseeritud ja mdlemale kambrile sama asukohaga kinnituspunkti. Karkassi kiilge Kinnitatud
sisestus- ja sissevotutorude otsad paigutati nii, et oleks tagatud saasteaine sisestamisel selle
ithtlane jaotumine kambris ja proovivottudel {ihtlane tulemus. Raami eesmaérgiks oli ka ta-

kistada Shu véljapumpamisel kile langemist taimele.
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Raamide kiilge kinnitati 12 V ventilaatorid, mis todtasid kogu katseperioodi véltel, mitte
ainult proovivottudel, ja mis hoidsid kambrisisest 6hku pidevas ringluses. Ventilaatorid pai-
galdati molemasse kambrisse keskele raami kiilge suunates dhuvoolu vertikaalselt iiles. Raa-

mide alla asetati katsetaimed.

Saasteaine sisestamisel pumbati kambrisse Shku pumbaga, mille dhuvooluhulk oli kaks liit-
rit minutis. Proovivottudel kasutati kahte pumpa, mille dhuvooluhulk oli neli kuni viis liitrit
minutis. Pumpade 6huvooluhulka kontrolliti igale proovivotule eelnevalt ja jargnevalt tule-

muse tépsuse kontrolliks. Proovide kestusaega mdddeti stopperkellaga.

Modlemad paralleelsed 6huproovid pumbati 14dbi kahe 30 ml absorptsioonivedeliku mahuta-
vusega absorptsioonikolvi. Paaris kolvid olid viljatdombevoolikuga, omavahel ja pumbaga

tihendatud jadamisi kahe sentimeetri pikkuste kummivoolikujuppidega.

Proovilahuste soojendamisel kasutati katseklaase, elektripliiti ja soojendusndud. Proovide
jahutamisel paigutati need statiivi. Lahjendatud proovid valmistati mdotekolvidesse. La-
huste valmistamisel kasutati automaatpipetti. Proovilahuseid testiti spektrofotomeetriga
(Joonis 5.1.) lainepikkusel 412 nm.
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Joonis 5.1. Proovide médramisel kasutatud spektrofotomeeter proove sisaldavate modtkol-

videga

5.3.2 Katses kasutatavad taimed

Katsealusteks taimedeks valiti sulgjas ndelkois,epipremnum pinnatum ja tups-rohtliilia,
chlorophytum variegatum nende sageda esinemise tottu kodumajapidamistes ja kontorites.
Taimed on vdhendudlikud ja lihtsalt hooldatavad. Taimi on enne katseid hoitud koos sama-

des elutoa ruumitingimustes ja sama kastmisreziimiga kaks kuud enne katsete toimumist.
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Kastmine toimus iga seitsme paeva jarel toasooja veega kiillastumiseni liigvee dreenimisega.

Modlema taime ligikaudne vanus katsete labiviimise ajal oli iiks aasta.

Pérast katsete ldabiviimist moddeti taimede maapealse osa ja maa-aluse osa massid. Juures-
tiku massi modtmiseks puhastati see eelnevalt harja kasutades ettevaatlikult mullasegust.
Lillepottide mahud leiti méédrates suletud lillepoti valatud vee kogus. Mdlemad lillepotid olid
valmistatud plastikust. Tabelis 5.1. on toodud tupsrohtliiliat ja ndelkdit iseloomustavad mas-
siandmed. Toodud massid on mdddetud kohe pérast katsete labiviimist ilma eelneva kastmi-
seta. Vaatluse all olevad taimed on erinevad juurestiku ja maapealse osa massisuhte osas.
Tups-rohtliilial on lihavad juured ja peened 6hukesed lehed, seevastu noelkoie lehed ja var-

red on tugevad ja massiivsed, juured on vorreldes tups-rohtliiliaga niitjamad.

Tabel 5.1. Katsetaimede andmed

Parameeter Tups-rohtliilia Sulgjas noelkdis
Lillepoti maht, ml 720 1350
Maapealse osa mass, ¢ 61 145

Juurestiku mass, g 312 175

Taime kogumass, g 373 320

Tupsrohtliilia (Joonis 5.2.) kuulub liilialiste, liliacae sugukonda ja rohtliiliate, chlorophytum
perekonda. Esimest korda tutvustati taime 1850. aastal, aianduskultuuris hakkas tups-roht-
liilia levima 19. sajandi keskpaigus. Tups-rohtliilia on tuntud vahendudlik toataim. Looduses
on see Louna-Aafrika igihaljastes ldhistroopilistes mussoonmetsades oluline osa rohurindes,

monikord esineb seda ka epifiiiidina puuokstel ja koorepragudes. (Stenman ja Wennstrom,
2008; Roost, 1995)
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Joonis 5.2. Katses kasutatud tups-rohtliilia

Lehed on tups-rohtliilial kitsad, joonjad, tumerohelised, kultuurvormidel ka valgete pikitrii-
pudega, 20-40 cm pikkused ja kuni paari sentimeetri laiused. Oisikuvarb on ndtke, 30-60
cm, harva ka ithe meetri pikkune. Oied on valged ja tihekujulised. Oiepungade korval on
oisikuvarval ka kasvupungi, millest arenevad tiitartaimed. Tiitartaimede kasvades muutuvad
need raskeks, disikuvarb langeb maale, tiitartaim juurdub ning taim paljundab populatsiooni
kiirelt. Tiitartaimedele kasvavad juba 6hus olles juured alla, mdnel juhul arenevad neile enda
tiitartaimed enne pinnasega juurdumist. (Roost, 1995) Sel juhul voib tiitartaime lihtsalt lahti

murda ja otse mulda istutada. (Stenman ja Wennstrém, 2008)
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Rothliiliad lepivad kergelt talviste madalamate toatemperatuuridega ja ka keskkiittega, mis
tildiselt taimedele soodus pole. Taim eelistab toas valgemat kohta, kuid kasvab ka pohja-
poolsel aknal. Liiga pimedas ja soojas ruumis jadb taim ndrgaks. Suviti sobib taimele rikka-
lik kastmisreziim, talvel mdddukas. Taimel on lihavad juured, mis aitavad iile elada pdua-
semaid perioode. Umberistutust soovib taim igal kevadel mddduka suurusega potti ja toitai-
nete rikkasse mulda. Tiitartaimi voib istutada pottidesse aasta ringi, kuigi eelistatum on ke-
vad. Rohtliiliad ei ole pikaealised taimed, enamasti muutub taim juba paari-kolme aastaga
kahvatukollaseks. (Roost, 1995) Hoolimata aastaajast kasvavad taimed toitainete rikkas

mullas aastaringselt. (Stenman ja Wennstrom, 2008)

Sulgjas noelkois (Joonis 5.3.) kuulub vohaliste (aracae) sugukonda ja ndelkoite (epipre-
mum) perekonda. Kokku tuntakse kaheksat liiki noelkoit, mis looduslikult kasvavad Aasias
ja Okeaanias. Looduses elavad need ronivate liaanidena liikudes modda tiive juurtega edasi.
Lehed on siidamekujulised ja nahkjad, ditsevad toas vdga harva. Sulgjas ndelkdis Epip-
remnum pinnatum on tdpsemalt parit Saalomoni saarelt. Looduses on taimel suured sakilised
lehed, mis tubastes tingimustes jadvad véikseks ja sakke ndhtavalt vilja ei kasvata. (Stenman

ja Wennstrom, 2008)

Joonis 5.3. Sulgja noelkoie oks
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Sulgja ndelkoie ndol on tegu vastupidavate toataimedega, mis taluvad nii varjulist kui paik-
selist keskkonda. Liiga tugeva otsese paikesevalgusega hakkavad lehed pleekima. Lihavad
ja nahkjad lehed elavad iile ka pinnase labikuivamise. Enne kastmist ongi soovitatud poti-
mullal 1dbi kuivada. Paljundada on kerge pistikutega, mis ajavad juured alla nii vees kui
mullas. Soovituslik on palju vdikseid pistikuid istutada iihte potti, sest need on vdheharune-

vad. (Stenman ja Wennstrom, 2008)

5.4 Tulemused

5.4.1 Katse kaik

Katsed viidi 1ébi ajavahemikel 04.03.2015 — 07.03.2015 ja 09.03.2015 — 10.03.2015 Tervi-
seameti Tartu laboris. Katsetele eelneval pdeval paigaldati taimed katsekambritesse, iihte
tups-rohtliilia ja teise sulgjas ndelkdis. Kambrid suleti dhutihedalt ja pumbati 6hku téiis saas-
teainet lisamata. Kéivitati mdlema kambri ventilaatorid, mis hoidsid kambrisisese 6hu pide-
vas ringluses. Kilest katsekambrid paigutati laboriruumidesse kdrvuti samadesse tingimus-
tesse, katseperioodi keskmine temperatuur oli 26 °C ja proovivituaegadel naturaalse valgus-
tusega 550 kuni 1500 Ix.

Katsealuseid taimi kasteti enne teste viimati neli pideva enne katseid, 01.03.2015. Taimi kas-
teti toatemperatuuril kraaniveega kiillastumiseni ja liigvesi lasti dra dreenida. Kambrisse pai-
gutati taimed plastikust potiga, ilma potialuseta. Tups-rohtliilia 720 ml mahtuvusega potis

ja sulgjas ndelkois 1350 ml ruumalaga potis.

Esimesel katsepdeval, 04.03.2015, alustati katsepédeva esimesse kambrisse Saasteaine siisti-
misega. Kambrisse number iiks sissepuhkevooliku otsa siistiti 0,6 ml formaldehiiiidi
ttheprotsendilist lahust. Vooliku otsa kinnitati seejdrel Shupump, mis poole tunni jooksul

puhus varsket ohku 1abi vooliku ja sellesse paigaldatud poorse materjali, kust formaldehiitid
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segunes sisestatava dhuga. Seejdrel korrati sama protsessi teise kambriga. Esimese ja teise
kambri protseduuride ajavahe oli kdikidel katsepdevadel 30 minutit.

Pérast formaldehiitidi sisestamise 16petamist lasti kambrisisesel ohul veel viis minutit segu-
neda ning seejirel alustati proovivotuga. Ohku pumbati kambrist vilja 13bi kahe absorberi

(Joonis 5.4.) vahemalt 12 minuti jooksul, protsessi kirjeldav foto on kujutatud Joonisel 5.4.

Joonis 5.4. Proovid vahetult pérast katse 16ppu. Esimesena pumbatakse dhk 1dbi vasakpoolse

absorberi. Lahuse kollakam vérvus viitab korgemale formaldehiiiidi sisaldusele
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Joonis 5.5. Proovivotmise protsess. Esiplaanil Shupumbad, iihendatud absorberitega

Saadud proovid valati absorberitest iimber katseklaasidesse ning need asetati statiiviga kee-
dundusse, kus proove soojendati 40 °C juures 15 minuti jooksul. Seejérel tosteti katseklaasid
teisele statiivile imber ning asetati valguse eest kaitstuna jahtuma. Jérgnevate proovidega

toimiti samamoodi.

Esimese proovi votmise ajal valmistati sama absorbtsioonilahust kasutades katseklaasidesse
standardlahused ning neid soojendati ja jahutati toatemperatuurini nagu proovilahuseidki.

Standardlahuseid hoiti kuni mdaramiseni pimedas.
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Teine proov esimesest kambrist voeti 2 tundi ja 20 minutit parast esimese proovi vottu. Kol-

mas proov voeti 4 tundi ja 40 minutit parast esimese proovi vottu.

Esimese katsepdeva jarel selgus proovitulemustest, et tups-rohtliilia kambris on planeeri-
mata lisa saasteallikas, mis tingib eeldatust ligi kuus korda korgemat formaldehiitidi kont-
sentratsiooni. Hilisema vaatluse kéigus jireldati, et formaldehiitidiga oli saastunud kambri-
sisene raam, millega oli varasemalt eelkatseid tehtud korgemate formaldehiitidi kontsentrat-
sioonidega. Vaatamata planeerimata situatsioonile, otsustati olukorda mitte sekkuda ja vaa-
delda katsetega formaldehiiiidi kontsentratsiooni muutust kambris, kus esineb kestev saaste-
aine eraldumine kambridhku. Tups-rohtliilia kambri korge formaldehiitidi kontsentratsiooni
tottu ei lisatud teise katsepdeva hommikul, 6. mértsil, kambrisse 0,6 ml formaldehiitidi 1%
lahust. Koikidel ilejdénud péaevadel toimus formaldehiiiidi sisestamine molemasse kamb-

risse.

Jargnevatel katsepidevadel voeti molemast kambrist umbes tund aega enne formaldehiiiidi
sisestamist lisaproov. Proovi tulemusega oli médratav formaldehiiiidi kontsentratsioon enne

tdiendava saasteaine sisestamist.

Viimasel katsepdeval, 10. mairtsil testiti kambrit tithjana; eemaldati taimed ja méérati for-
maldehtuiudi kontsentratsiooni muutus. Enne 0,6 ml formaldehuidi 1% lahuse sisestamist,

vahetult pérast sisestamist ning 4 tundi ja 40 minutit pérast teist proovi.

5.4.2 Katsetulemused

Esimesel katsepdeval siistiti molemasse kambrisse 0,6 ml 1%-list formaldehiitidi lahust.
Sulgja ndelkdiega kambris algas katse kontsentratsiooniga 0,64 mg/m?, kuid tups-rohtliilia

kambris varasemalt teadmata saaste tdttu oli kontsentratsiooniks 3,54 mg/m?®. Teise katsega
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langes formaldehiiiidi tase ndelkdie kambris kontsentratsioonini 0,26 mg/m?® ning tups-roht-
liilia kambris tasemeni 3,28 mg/m?®, vastavad viihenemisprotsendid on 60,1 % ja 7,6 %. Kol-
manda katsega vihenes kontsentratsioon esimeses kambris tasemeni 0,12 mg/m? ning teises
kambris 2,28mg/m3, pieva kontsentratsioonid vihenesid vastavalt 81,7% ning 35,6%. Graa-

filiselt on 5. maértsil 14bi viidud katsete tulemused Joonisel 5.6..
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2 3,50
£ 3,00 _ _
2 —o— Sulgjas noelkais 1.
= 2,50 paralleel
= Sulgjas noelkais 2.
2 2,00 paralleel
g Sulgjas ndelkdis
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= Tups-rohtliilia 1.
2 1,00
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= 050 O — —e— Tups-rohtliilia 2.
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S 0,00 : —e— Tups-rohtliilia

0 1 2 3 4 5 keskmine

aeg, h

Joonis 5.6. Formaldehiiiidi kontsentratsioonid kambrites esimesel katsepéeval, 05.03.2015

Teise katsepédeva alguseks oli selge, et tups-rohtliilia kamber on saastunud liigse formalde-
hiitidiga ning seetdttu sel paeval formaldehiiiidi sellesse kambrisse ei lisatud. Enne formal-
dehiiiidi sisestust oli sulgja ndelkdie kambris formaldehiitidi tase vahenenud kontsentratsioo-
nini 0,01 mg/m?, tups-rohtliilial samal ajal 0,62 mg/m?. Pirast formaldehiiiidi sisestust ol
sama kambri formaldehiiiidi tase 0,58 mg/m® ning tups-rohtliilia kambri proov niitas tule-
museks 0,43 mg/m?. Jirgmise proovi niidud olid esimeses kambris 0,24 mg/m?® ning teises
kambris 0,40 mg/m?, niidud vihenesid vastavalt 59,4 % ja 7,9%. Viimaste proovide tule-
musteks olid ndelksiel 0,09 mg/m? ja 84,2% ning tups-rohtliilial 0,33 mg/m? ja 22,1%. And-

med on toodud graafiliselt Joonisel 5.7.

50



o
~
o

=
> 0,60
S
5
& 0,50 —e— Sulgjas ndelkois 1.
§ paralleel
£ 040 —e— Sulgjas ndelkdis 2.
= paralleel
£ 0,30 Sulgjas ndelkdis
= keskmine
20,20 Tups-rohtliilia 1.
§ parallel
£ 0,10 —e— Tups-rohtliilia 2.
< parallel
0,00 —e— Tups-rohtliilia keskmine
0 1 2 3 4 5 6 7
aeg, h

Joonis 5.7. Formaldehiiiidi kontsentratsioonid kambrites teisel katsepéeval, 06.03.2015

Kolmanda katsepdeva hommikul oli sulgja ndelkdie kambris formaldehiiiidi kontsentratsioo-
niks 0,01 mg/m? ja tups-rohtliilia kambri kontsentratsiooniks 0,43 mg/m?3. Pirast 0,6 ml 1%
formaldehiiiidi lahuse sisestamist tdusid kontsentratsioonid vastavalt tasemetele 0,50 mg/m?®
ja 0,75 mg/m?3. Jargmise katsega langesid kontsentratsioonid tasemetele 0,27 mg/m? ja 0,52
mg/m3, kontsentratsioonid langesid vastavalt 46,2 % ja 30,6 %. Pdeva viimase katsega m-
rati noelkoie kambris formaldehiiiidi kontsentratsiooniks 0,12 rng/m3 langusega 75,8 %,
tups-rohtliilia kambris 0,37 mg/m? langusega 50,2 %. Joonisel 5.8. on kujutatud kolmanda

katsepdeva tulemused graafiliselt.
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Joonis 5.8. Formaldehiitidi kontsentratsioonid kambrites kolmandal katsepdeval,

07.03.2015

Neljandal katsepédeval enne formaldehiiiidi sisestamist néitas proov ndelkdie kambri kont-
sentratsiooniks 0,01 mg/m? ja tups-rohtliilia kambris 0,23 mg/m?3. Pirast formaldehiiiidi si-
sestamist saavutati kontsentratsioonideks vastavalt 0,55 mg/m? ja 0,58 mg/m?3. Pirast 2 tundi
ja 20 minutit mdddeti ndelkdie kambri kontsentratsiooniks 0,25 mg/m?3, protsentuaalselt vi-
henes tulem 54,1 %. Tups-rohtliilia puhul mdddeti tulemuseks 0,42 mg/m®, protsentides vi-
henemist 28,9 %. Viimased proovid niitasid tulemusi 0,13 mg/m? ja 0,22 mg/m?®, mis niitab
protsentuaalset vdhenemist vastavalt 76,9 % ja 61,8 %. Neljanda katsepdeva tulemused on

graafiliselt esitatud joonisel 5.9.
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Joonis 5.9. Formaldehiiiidi kontsentratsioonid kambrites neljandal katsepdeval, 09.03.2015

Viimasel, viiendal katsepieval oli formaldehiiiidi tase kambrites 0,02 mg/m? ja 0,28 mg/m?
vastavalt ndelkoie ja tups-rohtliilia kambrites. Seejarel eemaldati kambritest taimed ja sises-
tati kambrisse formaldehiitid. Siistimise jargselt moddeti kontsentratsioonideks endises
ndelkdie kambris 0,66 mg/m? ja endises tups-rohtliilia kambris 0,93 mg/m?3. Katsete 15puks,
4 tunni ja 40 minuti moddudes teisest katsest, vihenes ndelkdie kambris kontsentratsioon
tasemeni 0,57 mg/m3, protsentuaalselt 12,4%. Tups-rohtliilia kambris jii formaldehiiiidi
kontsentratsioon tasemele 0,81 mg/m?®, protsentuaalselt vihenes kontsentratsioon 12,9 %.

Graafiliselt on tulemused toodud Joonisel 5.10.
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Joonis 5.10. Formaldehiiiidi kontsentratsioonid kambrites viiendal katsepéeval, 10.03.2015

Igal katsepdeval arvutati samal pieval standardlahuste mdotetulemuste pdohjal sirge valemid,
mille tdusu kaudu arvutati proovi formaldehiiiidi sisaldus. Koikide pdevade standardlahuste

modtetulemused ja koostatud sirge graafikud on toodud lisas B.

Kogu katseperioodi tulemused on graafiliselt toodud Joonisel 5.11., kust on selgelt ndha
tups-rohtliilia kambri esimese pdeva kdrge niit ning jargnevate paevade formaldehiiidi si-
sestus ja edasine kontsentratsiooni langus. K&ikide katsete andmed on toodud tabelitena lisas
C.
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Joonis 5.11. Formaldehiiiidi kontsentratsioon kogu katseperioodi véltel

—8— Sulgjas noelkois 2. paralleel

Tups-rohtliilia 1. parallel

—o— Tups-rohtliilia keskmine

6.03.2015 7.03.2015 8.03.2015 9.03.2015 10.03.2015 11.03.2015

Péevade 10ikes eemaldasid taimed kambridhust formaldehiitidi ithe padeva katsete jooksul

suhteliselt tihtlasel tasemel (Tabel 5.2.). Esimese katsepaeva tups-rohtliilia tulemus on kesk-

mise arvutamisel vilja jietud, sest kambridhu formaldehiiiidi sisaldus oli piisitatud vahe-

mikust kordades kdorgem. Lahutades keskmisest formaldehiitidi Shust eemaldamise kogusest

tithja kambrikatse tulemuse, on saadud arvutuslik tulemus taime kohta. Nii on tups-rohtliilia

formaldehiiiidi eemaldus dhust keskmiselt 48,1 pg/h ja sulgjal noelkoiel 73,7 pg/h.

Tabel 5.2. Taimede formaldehiitidi eraldus ohust taime kohta tunnis pdeva kdrgeima ja

péeva 16pu madalaima kontsentratsiooni l1oikes

Kesk- | Keskmine
5.03.2015 | 06.03.2015 | 7.03.2015 | 09.03.2015 | mine | FA kaoga
Tups-rohtliilia FA
eemaldus Shust, ng/h | (270) |60 81,4 77,1 730 481
Sulgja noelkdie FA
eemaldus Shust, pg/h | 89,9 105 84,6 89,0 92,1 |737
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Kuna taimede suurused sama liigi piires on suuresti erinevad, on universaalsemateks vord-
lusiihikuteks seotud formaldehiiiidi kogus taime poti voi taime massi kohta ajaiihikus. Lille-
poti mahu hulka kuulub taime juurestik, substraat ja mikroorganismide kogum. Lillepoti
mahtu saab vorrelda ainult nendel juhtudel, kus taime juurestik katab kogu poti. Sulgja
ndelkoie ja tups-rohtliilia kohta on kirjeldavad andmed toodud vastavalt Tabelis 5.3. ja Ta-
belis 5.4.

Tabel 5.3. Sulgja noelkoie formaldehiiiidi eemaldus Shust lillepoti mahu ja taime mas-

sitthiku kohta ajaiihikus tihe katsepédeva viltel

Formaldehiiiidi koguse | Formaldehiitidi ko-
Para- | muutus lillepoti mahu | guse muutus taime
meetri kohta ajaiihikus , massi kohta ajaiihi-
Kuupidev Parameeter vadrtus ng/(1*h) kus, ng/(kg*h)

Formaldehiiiidi ko-
guse muutus, mg |0,42
5.03.2015 |Aeg, h 4,67 66,6 281
Formaldehiiiidi ko-
guse muutus, mg 0,49

6.03.2015 |Aeg, h 4,67 77,7 328
Formaldehiiidi ko-
guse muutus, mg 0,40
7.03.2015 |Aeg, h 4,73 62,6 264
Formaldehiitidi ko-
guse muutus, mg 0,42

9.03.2015 |Aeg, h 4,72 65,9 278

Formaldehiitidi ko-
10.03.201 |Quse muutus, mg 0,09

5 Aeg, h 4,90 - —
Keskmine 68,2 288
Keskmine arvestades FA kadu 499 269
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Tabel 5.4. Tups-rohtliilia formaldehiiiidi eemaldus Shust lillepoti mahu ja taime massiiihiku

kohta ajaiihikus iihe katsepdeva viltel

Formaldehiiiidi koguse | Formaldehiitidi ko-
Para- | muutus lillepoti mahu | guse muutus taime
meetri kohta ajaiihikus , massi kohta ajatihi-
Kuupéev Parameeter vaartus ug/(1*h) kus , ug/(kg*h)
Formaldehiitidi ko-
guse muutus, mg 1,26
5.03.2015 |Aeg, h 4,67 (375) (723)
Formaldehiitidi ko-
guse muutus, mg 0,34
6.03.2015 |Aeg, h 5,63 83,9 162
Formaldehiitidi ko-
guse muutus, mg 0,38
7.03.2015 |Aeg, h 4,67 113 218
Formaldehiitidi ko-
guse muutus, mg 0,36
9.03.2015 |Aeg, h 4,67 107 207
Formaldehiitidi ko-
10.03.201 | guse muutus, mg 0,12
5 Aeg, h 4,83 - —
Keskmine 101 328
Keskmine arvestades FA kadu 76,5 303

Katsete kdigus néhtus, et saasteaine kontsentratsiooni langusega langeb ka selle eemalda-
mise kiirus. Seetottu on oluline hinnata katsetulemusi ka pikema ajavahemiku pdhjal. Kat-
seperioodi kdigus oli kolm ligi 24-tunnist perioodi, mille alguse ja 10pu formaldehiiiidi kont-
sentratsioonid olid mdddetud. Tabelis 5.5 on toodud mdlema katsealuse taime seotud for-

maldehiiiidi kogused keskmisel tunnis 66pdeva viltel.

Tabel 5.5. Tups-rohtliilia ja sulgja ndelkoie ohust eemaldatud formaldehiiiidi kogus tunnis

24-tunnise vaatlusperioodi jooksul

5.03.2015- | 6.03.2015- 9.03.2015- | Kesk-
06.03.2015|07.03.2015 10.03.2015 |mine
Tups-rohtliilia FA eemal-
dus ohust, ug/h 122 7,95 12,2 47,3
Sulgja ndelkdie FA
eemaldus Shust, ug/h 273 239 21.8 243
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Tabelis 5.6. ja Tabelis 5.7. on toodud vastavalt sulgja ndelkoie ja tups-rohtliilia andmed
taime iseloomustava iihiku kohta 24-tunnise vaatlusperioodi jooksul. Tups-rohtliilia esimese
katseperioodi ei ole keskmise véirtuse arvutamisel kaasatud kambridhu formaldehiiiidi si-

salduse seatud piiridest kordades korgema véartuse tottu.

Tabel 5.6. Sulgja noelkoie formaldehiiiidi eemaldus 6hust lillepoti mahu ja taime mas-

sitthiku kohta ajaiihikus ligi 24 tunni véltel

Formaldehiitidi ko-
Formaldehiitidi koguse | guse muutus taime
Para- | muutus lillepoti mahu | massi kohta ajaiihi-
meetri | kohta ajaiihikus kesk- kus keskmiselt,
Kuupidev Parameeter vadrtus miselt, pg/(I*h) ng/(kg*h)
Formaldehiitidi ko-
5.03.2015- |guse muutus, mg |0,63
06.03.2015 |Aeg, h 23,1 20,2 85,2
Formaldehiitidi ko-
6.03.2015- | 9use muutus, mg | 0,57
07.03.2015 |Aeg, h 23,9 17,7 74,5
Formaldehiiidi ko-
9.03.2015- |guse muutus, mg |0,56
10.03.2015 | Aeg, h 24,3 16,2 68,2
Keskmine 18,0 76,0

Tabel 5.7. Tups-rohtliilia formaldehiiiidi eemaldus Shust lillepoti mahu ja taime massiiihiku

kohta ajaiihikus ligi 24 tunni viltel

Formaldehiitidi ko-
Formaldehiitidi koguse | guse muutus taime
Para- | muutus lillepoti mahu | massi kohta ajaiihi-
meetri | kohta ajaiihikus kesk- kus keskmiselt,
Kuupidev Parameeter vadrtus miselt, pg/(I*h) ng/(kg*h)
Formaldehiitidi ko-
5.03.2015- |guse muutus, mg |2,92
06.03.2015 | Aeg, h 24,0 (169) (326)
Formaldehiitidi ko-
6.03.2015- | 9use muutus, mg 0,19
07.03.2015 |Aeg, h 23,9 11,0 21,3
Formaldehiitidi ko-
9.03.2015- |guse muutus, mg |0,30
10.03.2015 | Aeg, h 24,5 17,0 32,8
Keskmine 14,0 27,1
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5.5 Arutelu ja edasised uurimissuunad

5.5.1 Vordlus varasemate katseandmetega

Kéesoleva t66 peamine erinevus vorreldes varem valminud téodega on formaldehiitidi kont-
sentratsiooni tase katsekambris. Teadaolevalt ei ole varasemalt avalikustatud sisekliima piir-

normidesse jddvate formaldehiiiidi kontsentratsioonidega laborikatsete tulemusi.

Tups-rohtliilia esimese katsepideva jooksul langes formaldehiiiidi kontsentratsioon 3,54
mg/m? kontsentratsioonini 2,28 mg/m? 4 tunni ja 40 minutiga, seejuures oli kambris mééra-
matu kestev reostusallikas. Ligi 24-tunnise aja jooksul eemaldas taim kambridohust vdhemalt
2,92 mg formaldehiiiidi. Tegelikkuses sidus taim endaga rohkem formaldehiiiidi kui tehtud
proovidega oli voimalik méiérata. Planeerimata olukorrana néitas katse siiski, et korgete for-
maldehiitidi kontsentratsioonide juures on taime efektiivsus mérgataval korgem ning saadud

tulemus on vorreldav varasemalt 1dbi viidud katsetega.

1993. aasta uuringus kasutasid Wolverton, Johnson ja Bounds formaldehiiiidi sisestamiseks
katsekambrisse kokku 250 ml 37 %-list formaliini ja formaldehiiiidi sisaldavaid ehitus- ja
muid materjale, mis paigaldati kambrisse koos taimega kestva saasteallikana. Pole tapsemalt

teada, milliste taimedega milliste kontsentratsioonide juures katseid tehti.

Wolverton ja Wolverton katsetasid 1989. aastal mitmeid taimeliike formaldehiiiidi ja teiste
lenduvate orgaaniliste thendite eraldamisele ruumiShust. Katsetes kasutati formaldehiitidi
algkontsentratsioone 18,6 mg/m? kuni 24,8 mg/m®. Uuringus tddeti, et kuigi saadi hea iilev-
aade, millised taimeliigid voiksid olla efektiivsemad 6hu puhastajad, kasutati formaldehiitidi

kontsentratsioone, mis sisedhus leiduvast tasemest on kaugelt {ile.
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Tabelis 5.8. on toodud seotud varasemate katsete andmed. Selgelt on ndha formaldehiiiidi
algkontsentratsiooni moju taime efektiivsusele ruumi ohust eraldatud formaldehiitidi kogu-

sele ajaiihikus. Kuna kdesoleva uurimuse lihteanded erinevad varasematest taolisest katsest

mitmekiimnekordselt, ei ole voimalik katsetulemusi tiheselt vorrelda.

Tabel 5.8. Vordlus varasemate ja kdesoleva uurimuse katsetulemustega

24h 47 h 24 h
kokku, 6 h kesk- 24h kokku, | keskmine, | kokku,
ug/h ug/24h mine, ug/h | ng/24h ug/h ug/24h
Formalde-
hiadi kont-
sentratsioon,
mg/m?® teadmata |18,6-24,8 |18-7 18-7 <0,64 <0,64
Wolverton, | Wolver- | Wolverton, | Wolverton,
Johnson, |ton, Wol- | McDonald, | McDonald,
Bounds, verton, Watkins Watkins
Uurimus 1993 1989 1984 1984 Kéaesolev |Kiéesolev
Aloe 188 1555 - - - -
barbadensis
Chlorophytum
comosum 560 - - - - -
“Vittatum”
Chlorophytum | 10378 - - -
elatum 954-2964 |16829
Chlorophytum | _ _ - - 729
variegatum 245
Dracaena 772 20469 _ _ _
marginata
Dracena
deremensis 1361 4888 - - - -
“Janet Craigs”
Epipremnum
pinnatum- — _ — —
sulgjas noel- 92,1 577
kois
Hedera helix | 1120 9,653 - - - -
Scindapsus
aureus - kuld- | 8986 - - -
ndelkois 711 5688
Syngonium 341 — - -
podophyllum 713 5704
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Varasemalt on avalikustatud uuringute (Wolverton, McDonald, Watkins, 1984 ja Wolver-
ton, Johnson, Bounds, 1993) katsetulemusi, kus 6hust eemaldatud formaldehiiiidi kogus on
esitatud taime lehe pinnaiihiku kohta. Kéesolevas t60s ei ole sama lihenemist kasutatud, sest
taime lehestiku pindala méaaramine on liialt ebatdpne ja on teada, et lisaks taime lehestikule,

tootab saasteaine eemaldusel ka juurestik (ptk 4.4).

Wolverton ja Wolverton, 1993 uuringuga (ptk 4.5) ndidati taimede omadust kohaneda ajas
korgemate formaldehiiiidi kontsentratsioonidega ja eemaldada Shust rohkem saasteainet
ajatihikus. Kdesoleva uurimuse kdigus ei ole vdoimalik néha korrelatsiooni jargnevate katse-
tega taime efektiivsuse tdusule. Erinevuse vais tingida uurimustes kasutatud formaldehiiiidi
kontsentratsiooni mitmekordne vahe. Nephrolepis exalta kambris oli formaldehiiiidi kont-

sentratsiooniks ligikaudu 4,5 mg/m?® ja Rhapis excelsa kambris 5,6 mg/m?®.

5.5.2 Rakendus ehitusmaterjalidest lenduva formaldehiiiidi sidumiseks

Kui on teada hoones kasutatud materjalide formaldehiiiidi emissioon, hoonekarbi 6hulek-
kearv ja ventilatsiooni Shuvahetuse méér, on voimalik méérata teoreetiline vajaminevate tai-
mede arv Ohust saasteainete eemaldamiseks. Kuna taimede absoluutarvulise formaldehiitidi
sidumise kogus viheneb formaldehiiiidi kontsentratsiooni langusega dhus, on formaldehiitidi
kontsentratsioon ohus ja samal hetkel taime poolt eemaldatud formaldehiiiidi kogus dhust
vastastikuses seoses. Seetdttu on arvutuseks oluline teada formaldehiiiidi saastekoormust ja

konkreetse taimeliigi kditumist kestva saaste korral.

Kui ehitusmaterjale on kasutatud sihtotstarbeliselt ja siseruumide ehituses ei kasutata kor-
gete lenduvate orgaaniliste ainete sisaldusega materjale, jddvad saasteainete kontsentratsioo-
nid madalaks. Kui korgete emissioonidega materjalid on kaetud difuussete materjalidega,
eraldub ruumidhku saasteainet sdltuvalt kattematerjali difusioonist ja ruumidhu litkumiskii-

rusest.
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Vaadeldes niitena E1 klassi puitlaastplaati, vastab selle emissiooniklass véartusele 0,1 ppm
100 g materjali kohta (Tabel 2.1.) Shuvahetusega 1+ 0,1 h! (Tabel 2.4). Teisenduse 3.1 pdh-
jal vastab see kestvale emissioonile 0,124 mg/m?3. Tuues vordluseks tookeskkonna piirnormi
0,60 mg/m3, vdib ruumis laiusega 4 m, pikkusega 6 m ja kdrgusega 2,5 m, ringleva dhu ja
dhuvahetusega 0,5 h' kasutada normis piisimiseks kuni 58 kg katmata 0,124 mg/(h*mq)

emissiooniga ehitusmaterjali.

5.5.3 Edasised uurimissuunad

Girman, Philips ja Levin (2009) leiavad, et varasemate laboratoorsete uurimuste lahema
vaatluse all ei leidu veenvaid téendeid, et toataimede kasutamine siseruumides vahendaks
mairgatavalt lenduvate orgaaniliste lihendite kontsentratsiooni. Uuringutele peaks tegema
mitmeid tdiendusi, et demonstreerida taimede kasu siseruumidhu kvaliteedile. Kambrikatse-
tes kasutatavad kontsentratsioonid peaksid vastama tegelikele siseruumides esinevatele
kontsentratsioonidele. Samuti peaksid uuringud kasutama kdrge tépsuse ja tundlikkusega
analiiisimeetodeid lenduvate orgaaniliste ithendite kontsentratsiooni médramiseks ja tiks
uuring peaks keskenduma iihele lenduvale iihendile. Kambrikatsete tulemused peaksid
olema vilja toodud kujul, mis néitab iihe taime eemaldatud pollutandi massikogust {ihe tunni
jooksul. Nii on hdlpsam vorrelda erinevaid reostusaine eemaldamise viise ja hinnata taimede

kasutamise efektiivsust. Vilja peaks olema toodud ka taime mass.

Kéesolevas uuringus on eeltoodud tihelepanekuid silmas peetud ja on joutud jareldusele, et
toataimed eemaldavad ruumidhust formaldehiitidi tegelikkuses eksisteerivate koguste juu-
res. 4,7-tunnise katseaja jooksul eemaldas iiks sulgja ndelkoie taim 75-85 % saasteainest

kontsentratsioonilt 0,64-0,50 mg/m? kontsentratsioonile 0,09-0,13 mg/m?.

Vordluseks kiesoleva t60 katsetulemustele voiks edaspidiseid katsetulemusi vilja tuua lille-
poti (substraat ja juur) mahu ja taime massi kaudu, et hdlpsamini vorrelda samast liigist taimi
janende omadusi. Erinevate taimeliikide iseloomustamiseks ja vordlemiseks voiks kindlaks

médratud saasteaine kontsentratsioonist ohus esitada saasteaine eemaldamise poolaega ja
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aega, mis kulub 95% saasteaine eemaldamiseks. Selleks tuleks kambrist votta tihedama
ajagraafiku alusel proove kuni saasteaine on kambriShust peaaegu eemaldatud.

Niitena vottes lihtekontsentratsiooniks 0,6 mg/m?, esitataks aeg, mis kulus kambridhu saas-
teaine kontsentratsiooni languseks tasemeni 0,3 mg/m? ning seejirel aeg, mis kulub katse
algusest kambridhus 30 ng/ m? saasteaine kontsentratsioonini joudmiseks. Sel viisil on niiha,
millistes kontsentratsioonivahemikes kulub taimel saasteaine eemaldamiseks rohkem ja va-
hem aega. Uldjuhul on oluline, et vaatluse all olev taim eemaldaks ruumidhust saasteaineid
sarnastes olukordades, mis reaalselt hoonetes eksisteerivad. Ei ole tdestatud, et kdrgetel saas-
teaine kontsentratsioonidel efektiivsed taimed oleksid sama tdhusad madalatel, eluruumides

esinevatel kontsentratsioonidel (lisa A).
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KOKKUVOTE

Energiatohusas ehituses on oht saasteainete kogunemiseks ruumi dhus, sest hoone on korge
ohupidavusega ja konservatiivsete ventilatsiooni dhuvooluhulkadega. Siinteetiliste ehitus-
materjalide kasutamisega tduseb risk lenduvate iihendite kontsentratsiooni tousuks piirnor-
midest kdrgemale. Nii ehitusmaterjalidest lenduvate kui inimtekkeliste iihendite kontetrat-

siooni tous tingib halva sisekliima, mis on tdestatud negatiivse mdjuga inimeste tervisele.

Uurimuse kiigus selgus, et formaldehiiiidi kontsentratsioonil 0,6 mg/m3, mis on Eestis t66-
keskkonna piirnormiks, eemaldavad taimed Shust formaldehiiidi tunduvalt aeglasemalt kui
varasemate uurimuste kiigus korgete kontsentratsioonidega, >18 mg/m?® 1ibi viidud katsed
néitavad. Arvestades formaldehiiiidi kadu katsekambrist, arvatavasti lagunemist valguse toi-
mel ja saasteaine kontsentratsioonivahemikku 0,64-0,09 mg/m?3, on taimede formaldehiiiidi
eemaldus katsekambri Shust tups-rohtliilial 48,1 pg/(h*m3) ja sulgjal ndelkdiel 73,2
ng/(h*m?). Esitatud andmetes pole arvestatud tups-rohtliilia kambris olnud tdiendavat saas-

teallikat, tegelikkuses on taime resotuaine eemaldus Shust kdrgem.

Lébiviidud katsete teiseks eesmirgiks oli vilja selgitada, kas pikemaajalisem saasteaine
moju suurendab taime poolt ruumi Shust eemaldatava saasteaine kogust ajatihikus. Katsete
kaigus ei olnud voimalik vastavat seost vilja lugeda. PGhjuseks voib olla varasema uuringu
ligi 30 korda madalam formaldehiilidi kontsentratsioon ja/voi katkematult {ihtlase suurusega

saasteaine lisandumine keskkonda.

Leiti selge seos ruumi Shu saasteaine kontsentratsiooni ja taime poolt Shust eemaldatava
saasteaine koguse vahel. Korgete saasteainete kontsentratsioonidega dhust eemaldavad tai-
med ajaiihikus rohkem vaatlusalust {ihendit. Seetdttu on oluline edasises uurimises médrata
katse ajal kontsentratsioonide muutuse vahemik ja taime eemaldatud sasteaine kogus selles
kontsetentratsioonide vahemikus. Seejuures voiks edasine uurimussuund liikuda tegelikku-
ses eksisteerivate kontsentratsioonide matkimisele, et saadud tulemused oleksid praktikas
otseselt rakendatavad. Eri liiki taimi v3iks vorrelda saasteaine kontsentratsiooni poolaja suh-

tes erinevate ruumi ohku lenduvate iihendite kontsentratsiooni punktide vahel. Sama liiki
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taimi saaaks sel juhul vorrelda toodud néitaja suhtes taime kogumassitihiku ja taime poti
kogu mahtuvuse suhtes. Viimast eeldusel, et taim on juurdunud kogu poti ulatuses ja

substraadis elutsev mikroorganismide kogum on aktiivne.
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Lisa A. Tabel A.1. Formaldehiitidi kontsentratsioonid elu- ja avalike hoonete siseruumidhus
(IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans)

Table 14. Occurrence of formaldehyde in indoor air in residential and public settings

Country Location/ Sampling No. of Mean concen- Range Comments Reference
region period samples  tration or range of  (ug/m’)y*
means (ug/m’f
Residential
Australia  Victoria 199465 NE 126 ppb" Eighty households Garrett ef al.
13.8 ppb" <0.3-105 Bedroom (1997, 1999)
11.3 ppb® <0.3-108 Living-room
11.4 ppb® <0.3-108 Kiichen
Austria Burgenland, 198889 234 < 30100 ppb Measured in 33% of the apariments Koeck ef al. (1997)
Carinthia and apart- 100-500 ppb Measured in 48% of the apartments
Styria ments > 500 ppb Measured in 19% of the apartments
Canada Quebec City, NR 28 7.3 max., 20.2 Basement, with combustion appliance Lévesque et al.
QC 3 92 max., 19.7 Basement, without combustion appliance (2001}
34 2 max., 23.4 Ground floor, with combustion appliance
6 9.9 max., 19.5 Ground floor, without combustion appliance
Various 198695 151 35.9 (29.8") NR Pooled data from five studies at vardous Liteplo & Meek
locations (2003)
Egypt Cairo 1999 294 Seven apartments Khoder et al_
&9 ppb 35-192 ppb Kitchen (2000)
100 ppb 30-213 ppb Bedroom
100 ppb 28-225 ppb Living room
147 87.6 ppb NR Measured in spring
147 105.6 ppb NR Measured in summer
France Paris 2001 Sixty-one dwellings in Paris and suburbs Clarisse ef al.
61 217 NR Kiichen (2003)
6l 247 NR Living room
61 24.5° NR Bedroom
Hungary 1998 123 17.5 0.6-56.7 Homes in six medium-sized cities Erdei et al. (2003)
Japan Country-wide  1998-2001 1642 120 max., 979 From 1422 homes distributed throughout the  Park & Tkeda
(957 country (2003)
NE 2000 171 Rooms from 81 houses Azuma ef al.
110 ppb 20872 ppb Active DNPH method (2003)
120 ppb 11-840 ppb Detector tube method
Niigata 1999 104 NE 0740 Data from figure: 29% greater than Sakaguchi &
Prefecture 100 pgfm‘ Akabayashi (2003 )
Nagoya 1998 7 17.6° max., 73 Dwelling factors and airtborne concentrations  Sakai ef al. (2004)
were also compared
Mexico Mexico City 199658 50 37-47 12-81 Measured in two houses Béez ef al. (2003)
and Xalapa
Sweden Uppsala 1998 27 R.3° max., 19 Dwvelling factors and airtbomne concentrations  Sakai e al. (2004)
were also compared
United London 199192 17 15.0 ppb ND-93.1ppb  West London, residential area Williams et al.
Kingdom 40 34 ppb ND-103ppb  MNorth London, residential area (1996)
USA San 1984 48 41 ppb NR Kitchen Sexton ef al.
Francisco 45 36 ppb NR Main bedroom (1986)
Bay Area,
CA
Various 198184 273 4.0 NR Mixed locations Shah & Singh
(1988)°
Colorado 199293 9 26° 366 Prior to occupancy Lindstrom et al.
4g¢ 33-81 Afier 5 months of occupancy (1995)
Boston, MA 1993 14 11.1 ppb 6.0-16.1 ppb  Winter measurements, four residences Reiss et al. (1995)
26 16.1 ppb 5.9-538ppb  Summer measurements, nine residences
Louisiana NR 419 460 ND-6600 Measured in 53 houses (75% urban, 25% Lemus et al.
mural); also measured seasonal differences {1998)
Public settings
China Hotel 2002 28 29.7 26.3-63.0 Measured in four hotel ballrooms in the Feng et al. (2004)
ballroom evening on 7 consecutive days
Ttaly Library 199596 16 327 17678 Sixteen libraries at the University of Modena; — Fantuesi ef al.
10 samples with detectable levels (1996)
Mexico Museum 199698 60" 11-34 4-59 Three museums Baez et al. (2003)
Sweden Hospital 1997 4 5 2-7 Geriatric hospitals built in 1925, 1985, 1993 Wieslander et al.
and 1994 (1999b)
Primary 1993, 1995 48 95 3-l6 Twelve randomly selected primary schools Norbéck et al.
school (2000)

ND, not detected; NR, not reported

* Unless stated otherwise
® Median
¢ Geomelric mean

“ Number of indoor and outdoor measurements combined (see Table 13)

* Data collected from literature searches, direct contacts with individuals and organisations, repoits, computer tapes and direct electronic transfers
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LISA B Standardlahuste lugemid spektrofotomeetrilt ja koostatud joone vorrandid

Tabel B.1. Standardlahuste kontsentratsioonid ja lugemid spektrofotomeetrilt esimesel kat-
sepédeval, 05.03.2015

Standardlahuse formaldehiiiidi sisaldus, ug/10 ml | Lugem spektofotomeetrilt
0 0

1 0,055
2 0,1

3 0,15
4

6

8

0,19
0,27
0,355
10 0,44

0,5
0,45
0,4
0,35 R>=0,9
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

y = 0,0449x

Lugem

0 2 4 6 8 10 12
Formaldehiiiidi sisaldus, ug/10 ml

Joonis B.1. Joone tdusu leidmiseks koostatud joone vorrand kontsentratsioonide ja lugemite

pdhjal esimesel katsepdeval 05.03.2015
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Tabel B.2. Standardlahuste kontsentratsioonid ja lugemid spektrofotomeetrilt teisel katse-
paeval, 06.03.2015

Standardlahuse formaldehiiiidi sisaldus, ug/10 ml | Lugem spektofotomeetrilt
0
0
0,055
1
0,1
2
0,15
3
0,19
4
0,27
6
0,355
8
0,44
10
0,5
0,45
04
0,35 y = 0,0449x
c 0.3 R2= 0,996
$0,25
-1 0,2
0,15
0,1
0,05
0

0 2 4 6 8 10 12
Formaldehiiiidi sisaldus, ug/10 ml

Joonis B.2. Joone tousu leidmiseks koostatud joone vorrand kontsentratsioonide ja lugemite

pohjal teisel katsepdeval 06.03.2015
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Tabel B.3. Standardlahuste kontsentratsioonid ja lugemid spektrofotomeetrilt kolmandal
katsepéeval, 07.03.2015

Standardlahuse formaldehiiiidi sisaldus, ug/10 ml | Lugem spektofotomeetrilt
0
0
0,045
1
0,09
2
0,14
3
0,18
4
0,27
6
0,36
8
0,44
10
0,55
0,45 y = 0,0446x
R?=0,9994
£ 0,35
&
30,25
0,15
0,05

0 2 4 6 8 10 12
Formaldehiiiidi sisaldus, ug/10 ml

Joonis B.3. Joone tousu leidmiseks koostatud joone vorrand kontsentratsioonide ja lugemite

pdhjal kolmandal katsepdeval 07.03.2015
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Tabel B.4. Standardlahuste kontsentratsioonid ja lugemid spektrofotomeetrilt neljandal kat-
sepédeval, 09.03.2015

Standardlahuse formaldehiiiidi sisaldus, ug/10 ml | Lugem spektofotomeetrilt
0
0
0,05
1
0,1
2
0,15
3
0,2
4
0,28
6
0,36
8
0,45
10
0,5
0,45
0,4
0,35 y =0,0459x
£ 03 R2=0,9961
2 0,25
a 0,2
0,15
0,1
0,05
0

0 2 4 6 8 10 12
Formaldehiiiidi sisaldus, ug/10 ml

Joonis B.4. Joone tousu leidmiseks koostatud joone vorrand kontsentratsioonide ja lugemite

pohjal neljandal katsepdeval 09.03.2015

76



Tabel B.5. Standardlahuste kontsentratsioonid ja lugemid spektrofotomeetrilt viiendal kat-
sepédeval, 10.03.2015

Standardlahuse formaldehiiiidi sisaldus, ug/10 ml | Lugem spektofotomeetrilt
0
0
0,04
1
0,075
2
0,135
3
0,165
4
0,255
6
0,33
8
0,42
10
0,45
0,4
0,35
0,3 y= 0,0418x
é 0,25 R2= 0,9986
= 02
0,15
0,1
0,05
0

0 2 4 6 8 10 12
Formaldehiiiidi sisaldus, ug/10 ml

Joonis B.5. Joone tousu leidmiseks koostatud joone vorrand kontsentratsioonide ja lugemite

pdhjal viiendal katsepdeval 10.03.2015
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8.

LISA C. Proovide andmetabelid katseperioodi jooksul

Tabel C.1.1. Sulgja ndelkoie proovide andmed esimesel katsepaeval 05.03.2015

Sisaldus N Kontsent- | Kontsent- | Kontsentrat- Kontsentratsiooni
Aeg, pa- proovis, |Lahjen- |Sisaldus, |Aeg, |Ohu voolu- ratsioon, ratsioon, siooni muutus muutus eelmisest
ralleel Lugem |mg/m® | dus mg/m?® min | hulk, I/min mg/m?® mg/m?® algproovist, % | proovist, %
9:12 1a 0,13 (2,9 10,0 28,95 12 4,50
9:12 1b 0,145 [3,2 1,0 3,23 12 4,50 0,60
9:12 2a 0,13 (2,9 10,0 28,95 12 4,00
9:12 2b 0,19 (4,2 1,0 4,23 12 4,00 0,69 0,64 0,00 0,00
11:311a |0,06 |1,3 10,0 13,36 12 4,50
11:311b |0,045 |1,0 1,0 1,00 12 4,50 0,27
11:312a |0,05 |11 10,0 11,14 12 4,00
11:312b |0,035 |0,8 1,0 0,78 12 4,00 0,25 0,26 60,05 60,05
13:521a |0,355 |7,9 1,0 7,91 15 4,50
13:521b |0,01 0,2 1,0 0,22 15 4,50 0,12
13:522a |0,3 6,7 1,0 6,68 15 4,00
13:522b 0,01 0,2 1,0 0,22 15 4,00 0,12 0,12 81,71 54,21




6.

Tabel C.2.1. Tups-rohtliilia proovide andmed esimsel katsepaeval 05.03.2015

Sisaldus N Kontsent- | Kontsent- | Kontsentrat- Kontsentratsiooni
Aeg, pa- proovis,| Lahjen-| Sisaldus,| Aeg, Ohu voolu- | ratsioon, ratsioon, siooni muutus muutus eelmisest
ralleel Lugem| mg/m3 dus mg/m3 min hulk, 1/min | mg/m3 mg/m3 algproovist, % proovist, %
9:48 1a 0,165 |3,7 50,0 183,74 12 4,50
9:48 1b 0,06 |13 10,0 13,36 12 4,50 3,65
9:48 2a 0,14 |31 50,0 155,90 12 4,00
9:48 2b 041 (9,1 1,0 9,13 12 4,00 3,44 3,54 0,00 0,00
12:08 1a |0,15 |3,3 50,0 167,04 12 4,50
12:081b |0,04 [0,9 10,0 8,91 12 4,50 3,26
12:082a |0,13 |29 50,0 144,77 12 4,00
12:082b |0,06 |1,3 10,0 13,36 12 4,00 3,29 3,28 7,56 7,56
14:28 1a 0,105 [2,3 50,0 116,93 12 4,50
14:281b |0,03 |0,7 10,0 6,68 12 4,50 2,29
14:282a 0,085 |19 50,0 94,65 12 4,00
14:282b 0,065 |1,4 10,0 14,48 12 4,00 2,27 2,28 35,63 30,37
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Tabel C.1.2. Sulgja ndelkoie proovide andmed teisel katsepaeval 06.03.2015

Sisaldus N Kontsent- | Kontsent- | Kontsentrat- Kontsentratsiooni
Aeg, pa- proovis, |Lahjen- |Sisaldus, |Aeg, |Ohu voolu- ratsioon, ratsioon, siooni muutus muutus eelmisest
ralleel Lugem |mg/m® | dus mg/m?® min | hulk, I/min mg/m?® mg/m?® algproovist, % | proovist, %
8:041a |0,045 |0,9 1 0,95 26 4,38
8:041b |0,0075|0,2 1 0,16 26 4,38 0,01
8:042a |0,045 |0,9 1 0,95 26 4,65
8:042b |0,005 |0,1 1 0,11 26 4,65 0,01 0,01 - -
9:171a |0,125 |26 10,0 26,26 12 4,37
9:171b |0,12 |25 1,0 2,52 12 4,37 0,55
9:172a [0,14 |29 10,0 29,41 12 4,62
9:172b  |0,21 |44 1,0 4,41 12 4,62 0,61 0,58 0,00 0,00
11:371a |0,055 |1,2 10,0 11,55 12 4,32
11:371b |0,05 |11 1,0 1,05 12 4,32 0,24
11:372a 0,055 [1,2 10,0 11,55 12 4,65
11:372b 0,055 |1,2 1,0 1,16 12 4,65 0,23 0,24 59,37 59,37
13:571a |0,28 |59 1,0 5,88 15 4,31
13:571b (0,01 (0,2 1,0 0,21 15 4,31 0,09
13:572a (0,29 |61 1,0 6,09 15 4,88
13:572b 0,02 |04 1,0 0,42 15 4,88 0,09 0,09 84,19 61,10
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Tabel C.2.2. Tups-rohtliilia proovide andmed teisel katsepéeval 06.03.2015

Sisaldus N Kontsent- | Kontsent- | Kontsentrat- Kontsentratsiooni
Aeg, pa- proovis,| Lahjen-| Sisaldus,| Aeg, Ohu voolu- | ratsioon, ratsioon, siooni muutus muutus eelmisest
ralleel Lugem| mg/m3 dus mg/m3 min hulk, 1/min | mg/m3 mg/m3 algproovist, % proovist, %
8:46 la 0,145 [3,0 10 30,46 12 4,38
8:46 1b 0,14 |29 1 2,94 12 4,38 0,64
8:46 2a 0,15 (3,2 10 31,51 12 4,65
8:46 2b 0,12 (25 1 2,52 12 4,65 0,61 0,62 - -
9:44 1a 0,11 |23 10,0 23,11 12 4,37
9:44 1b 0,085 [1,8 1,0 1,79 12 4,37 0,47
9:44 2a 0,095 [2,0 10,0 19,96 12 4,62
9:44 2b 0,08 (1,7 1,0 1,68 12 4,62 0,39 0,43 30,54 0,00
12:.041a |01 2,1 10,0 21,01 12 4,32
12:041b |0,07 |15 1,0 1,47 12 4,32 0,43
12:042a |0,09 |19 10,0 18,91 12 4,65
12:042b 0,065 |1,4 1,0 1,37 12 4,65 0,36 0,40 7,87 7,87
14:241a 0,095 [2,0 10,0 19,96 12 4,88
14:241b 0,055 |1,2 1,0 1,16 12 4,88 0,36
14:242a 0,07 |15 10,0 14,71 12 4,31
14:242b 0,05 |[1,1 1,0 1,05 12 4,31 0,30 0,33 23,10 16,53
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Tabel C.1.3. Sulgja noelkoie proovide andmed kolmandal katsepéeval 07.03.2015

Sisaldus N Kontsent- | Kontsent- | Kontsentrat- Kontsentratsiooni
Aeg, pa- proovis,| Lahjen-| Sisaldus,| Aeg, Ohu voolu- | ratsioon, ratsioon, siooni muutus muutus eelmisest
ralleel Lugem| mg/m3 dus mg/m3 min hulk, 1/min | mg/m3 mg/m3 algproovist, % proovist, %
8:03 1a 0,04 109 1 0,90 26,5 [4,21
8:03 1b 0 0,0 1 0,00 26,5 [4,21 0,01
8:03 2a 0,035 |0,8 1 0,78 26,5 |4,74
8:03 2b 0 0,0 1 0,00 26,5 [4,74 0,01 0,01 - -
9:12 1a 0,11 |25 10,0 24,66 120 4,28
9:121b 0,105 |2,4 1,0 2,35 120 4,28 0,53
9:12 2a 0,11 (25 10,0 24,66 12,0 |4,67
9:12 2b 0,065 [1,5 1,0 1,46 12,0 |4,67 0,47 0,50 0,00 0,00
11:321a |0,055 [1,2 10,0 12,33 12,0 4,47
11:321b |0,06 |1,3 1,0 1,35 12,0 4,47 0,25
11:322a |0,06 |1,3 10,0 13,45 120 4,36
11:322b 0,05 |[1,1 1,0 1,12 120 4,36 0,28 0,27 46,23 46,23
13:561a |0,32 |7,2 1,0 7,17 150 4,33
13:561b |0,01 0,2 1,0 0,22 150 4,33 0,11
13:562a |0,38 (8,5 1,0 8,52 150 [4,78
13:56 2b 0,025 |0,6 1,0 0,56 150 4,78 0,13 0,12 75,75 54,91
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Tabel C.2.3. Tups-rohtliilia proovide andmed kolmandal katsepédeval 07.03.2015

Sisaldus N Kontsent- | Kontsent- | Kontsentrat- Kontsentratsiooni
Aeg, pa- proovis, | Lahjen-| Sisaldus,| Aeg, Ohu voolu- | ratsioon, ratsioon, siooni muutus muutus eelmisest
ralleel Lugem| mg/m3 dus mg/m3 min hulk, 1/min | mg/m3 mg/m3 algproovist, % proovist, %
8:41 la 0,09 (2,0 10 20,18 12 4,21
8:41 1b 0,06 |13 1 1,35 12 4,21 0,43
8:41 2a 0,105 |2,4 10 23,54 12 4,74
8:41 2b 0,045 [1,0 1 1,01 12 4,74 0,43 0,43 - -
9:42 1a 0,18 [4,0 10,0 40,36 12 4,67
9:42 1b 0,1 2,2 1,0 2,24 12 4,67 0,76
9:42 2a 0,16 (3,6 10,0 35,87 12 4,28
9:42 2b 0,11 (25 1,0 2,47 12 4,28 0,75 0,75 0,00 0,00
12:021a |0,12 |27 10,0 26,91 12 4,47
12:021b |0,06 |1,3 1,0 1,35 12 4,47 0,53
12:022a |0,115 |26 10,0 25,78 12 4,36
12:022b 0,06 [1,3 1,0 1,35 12 4,36 0,52 0,52 30,63 30,63
14:221a 0,08 [1,8 10,0 17,94 12 4,33
14:221b 0,045 [1,0 1,0 1,01 12 4,33 0,36
14:222a 0,095 [2,1 10,0 21,30 12 4,78
14:222b 0,035 |0,8 1,0 0,78 12 4,78 0,39 0,37 50,24 28,28
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Tabel C.1.4. Sulgja noelkoie proovide andmed neljandal katsepédeval 09.03.2015

Sisaldus N Kontsent- | Kontsent- | Kontsentrat- Kontsentratsiooni
Aeg, pa- proovis,| Lahjen-| Sisaldus,| Aeg, Ohu voolu- | ratsioon, ratsioon, siooni muutus muutus eelmisest
ralleel Lugem| mg/m3 dus mg/m3 min hulk, 1/min | mg/m3 mg/m3 algproovist, % proovist, %
8:02 1a 005 (1,1 1 1,09 25 4,71
8:02 1b 0 0,0 1 0,00 25 4,71 0,01 0,01 - -
9:12 1a 0,13 (2,8 10,0 28,32 12 4,71
9:12 1b 0,12 (2,6 1,0 2,61 12 4,71 0,55 0,55 0,00 0,00
11:321a |0,06 [1,3 10,0 13,07 12 4,80
11:321b |0,055 [1,2 1,0 1,20 12 4,80 0,25
11:322a |0,06 |1,3 10,0 13,07 12 4,80
11:322b 0,075 [1,6 1,0 1,63 12 4,80 0,26 0,25 54,05 54,05
13:551a |0,38 |[8,3 1,0 8,28 16 4,72
13:551b |0,04 |09 1,0 0,87 16 4,72 0,12
13:552a |04 8,7 1,0 8,71 16 4,76
13:552b 0,06 [1,3 1,0 1,31 16 4,76 0,13 0,13 76,91 49,76




G8

Tabel C.2.4. Tups-rohtliilia proovide andmed neljandal katsepaeval 09.03.2015

Sisaldus N Kontsent- | Kontsent- | Kontsentrat- Kontsentratsiooni
Aeg, pa- proovis,| Lahjen-| Sisaldus,| Aeg, Ohu voolu- | ratsioon, ratsioon, siooni muutus muutus eelmisest
ralleel Lugem| mg/m3 dus mg/m3 min hulk, 1/min | mg/m3 mg/m3 algproovist, % proovist, %
8:31 2a 0,075 [1,6 10 16,34 16 4,79
8:312b 0,065 |1,4 1 1,42 16 4,79 0,23 0,23 - -
9:42 2a 0,14 (3,1 10,0 30,50 12 4,79
9:42 2b 0,14 |31 1,0 3,05 12 4,79 0,58 0,58 0,00 0,00
12:001a |0,1 2,2 10,0 21,79 12 4,80
12:001b |0,1 2,2 1,0 2,18 12 4,80 0,42
12:002a |0,1 2,2 10,0 21,79 12 4,80
12:002b |0,095 |2,1 1,0 2,07 12 4,80 0,41 0,42 28,88 28,88
14:22 1a 0,045 |1,0 10,0 9,80 12 4,72
14:22 1b 0,12 |26 1,0 2,61 12 4,72 0,22
14:222a |0,055 |1,2 10,0 11,98 12 4,76
14:222b 0,045 |10 1,0 0,98 12 4,76 0,23 0,22 61,78 46,26
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Tabel C.1.5. Sulgja noelkoie proovide andmed viiendal katsepaeval 10.03.2015

Sisaldus N Kontsent- | Kontsent- | Kontsentrat- Kontsentratsiooni
Aeg, pa- proovis,| Lahjen-| Sisaldus,| Aeg, Ohu voolu- | ratsioon, ratsioon, siooni muutus muutus eelmisest
ralleel Lugem| mg/m3 dus mg/m3 min hulk, 1/min | mg/m3 mg/m3 algproovist, % proovist, %
9:30 1a 0,08 |19 1 1,91 25 4,79
9:30 1b 0,03 1|07 1 0,72 25 4,79 0,02
9:30 2a 0,13 |31 1 3,11 25 4,79
9:30 2b 0,01 (0,2 1 0,24 25 4,79 0,03 0,02 - -
10:38 1a |0,125 |3,0 10,0 29,90 12 4,79
10:381b |0,25 6,0 1,0 5,98 12 4,79 0,62
10:382a |0,145 |3,5 10,0 34,69 12 4,79
10:382b |0,2 4,8 1,0 4,78 12 4,79 0,69 0,66 0,00 0,00
15:321a |0,1 2,4 10,0 23,92 12 4,79
15:321b 0,29 (6,9 1,0 6,94 12 4,79 0,54
15:322a |0,11 |26 10,0 26,32 12 4,79
15:322b |0,37 |89 1,0 8,85 12 4,79 0,61 0,57 12,38 12,38
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Tabel C.2.5. Tups-rohtliilia proovide andmed viiendal katsepédeval 10.03.2015

Sisaldus N Kontsent- | Kontsent- | Kontsentrat- Kontsentratsiooni
Aeg, pa- proovis,| Lahjen-| Sisaldus,| Aeg, Ohu voolu- | ratsioon, ratsioon, siooni muutus muutus eelmisest
ralleel Lugem| mg/m3 dus mg/m3 min hulk, 1/min | mg/m3 mg/m3 algproovist, % proovist, %
10:091a |0,07 |1,7 10 16,75 18 4,79
10:09 1b |0,2 4,8 1 4,78 18 4,79 0,25
10:092a |0,095 |2,3 10 22,73 18 4,74
10:092b 0,125 |3,0 1 2,99 18 4,79 0,30 0,28 - -
11:101a |0,18 |4,3 10,0 43,06 12 4,79
11:101b |0,05 1,2 10,0 11,96 12 4,79 0,96
11:102a |0,19 |45 10,0 45,45 12 4,79
11:102b |0,27 |6,5 1,0 6,46 12 4,79 0,90 0,93 0,00 0,00
16:001a |0,17 |41 10,0 40,67 12 4,79
16:00 1b 0,215 |5,1 1,0 5,14 12 4,79 0,80
16:002a |0,18 [4,3 10,0 43,06 12 4,79
16:002b |0,18 [4,3 1,0 4,31 12 4,79 0,82 0,81 12,86 12,86




