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Forord

Jag valde att soka till landskapsingenjorsprogrammet da jag alltid haft ett intresse for natur,
vattenmiljoer, djur och vaxter. Det har varit trevligt att studera pa SLU i Alnarp, med dess exotiska
park och alla trevliga manniskor. Jag vill tacka alla som har stéttat mig under min utbildning och alla
intressanta foreldasare och larare som sporrat min nyfikenhet, samt Helena Karlén for handledningen
av mitt examensarbete. Jag vill dven tacka Greenworks som gav mig mojligheten att plantera Sveriges
storsta inomhusvaxtvagg, samt erbjoéd mig en ingang i arbetslivet inom ett intressant och innovativt
falt.

Som sista uppgift under mina ar pa landskapsingenjorsprogrammet bestamde jag tillsammans med
Greenworks att utreda fragan om véaxters formaga att rena féroreningar i inomhusluften, vilket
resulterade i det hdr examensarbetet.



Sammanfattning

Var inomhusluft utsatts kontinuerligt for olika typer av fororeningar, framst olika typer av VOC
(lattflyktiga organiska @mnen) som forangas fran olika byggnadsmaterial och konsumentprodukter.
Det uppstar aven luftféroreningar inomhus fran olika typer av forbréanningsprocesser.

Det har konstaterats att fororeningar i inomhusluften ar kopplade till olika symptom, alltifran
huvudvark och illamaende till cancer. Hogre krav pa energieffektiva byggnader har lett till tatare
konstruktioner samtidigt som det visat sig att koncentrationen av luftféroreningar i inomhusluften ar
hogre jamfort med utomhusluften. Idag renas luften inomhus genom olika typer av
ventilationssystem dar ny luft kontinuerligt tas utifran och in i byggnaden. En alternativ metod kan
vara att rena luften med hjalp av vaxter.

Syftet med uppsatsen ar att med hjalp av dagens kunskapslage dels ta reda pa om véaxter kan rena
inomhusluften samt vilka mekanismer som ligger bakom den luftrenande férmagan, och dels se 6ver
hur man kan oka effektiviteten.

Sedan NASA:s studier 6ver om vaxter har potential att rena luften pa deras rymdstation SkyLab under
1980-talet har man forsokt forsta de bakomliggande mekanismerna hos vaxternas luftrenande
formaga. Resultatet av en litteraturgenomgang bestaende av framst forskningsrapporter ar att
krukvaxter, planterade i sa kallade passiva system utan luftflode kan reducera luften fran en mangd
olika fororeningar i slutna behallare. Under verkliga forhallanden réder osdkerhet om passiva system
kan rena inomhusluften da olika studier har visat pa en stor variation i resultat.

Litteraturgenomgangen visar att det ar flera delar som ar involverade i vaxternas renande férmaga
och att det framst ar det mikrobiologiska livet kring rotsystemen som renar luften, inte sjdlva vaxten.
Vaxtens bladverk tar upp en signifikant del av féroreningarna i luften i passiva system, men den stora
delen ackumuleras i véxten och sedan slapps ut till luften igen nar forhallandena ar de ratta. Endast
en mindre del bryts ner inne i vaxten alternativt transporteras ut igen genom rotsystemet.

Ett aktivt flode av luft genom rotzonen har visat sig 6ka effektiviteten av luftreningen av féroreningar
med flera magnituder. Aktiv biofiltrering i hydroponiskt odlade system, sa kallade aktiva vaxtvaggar
har manga fordelar nar det géller luftkvaliteten. Genom att mata ny luft genom rotsystemen kan mer
fororeningar komma i kontakt med det mikrobiologiska livet kring rotsystemen, vilket dkar
effektiviteten av luftreningen.

Enbart ett flode genom ett aktivt system har visat sig signifikant rena luften av olika typer av
fororeningar dven i de laga koncentrationer som aterfinns i var inomhusluft. Den har typen av system
kan konstrueras pa flera satt men vanligtvis i form av en vaxtvagg. Darfoér bor fokus kring vaxters
luftrenande av férmaga laggas pa aktiva system.
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1. Inledning

1.1.Bakgrund/problembeskrivning

Manniskan spenderar i genomsnitt 87 procent av sin tid inomhus samtidigt som myndigheter i
Europa, Asien och USA har faststallt att inomhusluften ar flera ganger mer férorenad jamfért med
luften utomhus (EPA, 2017; Klepeis et al., 2001, s. 248; European Environmental Agency, 2013; World
health organization, 2010; Environment Australia, 2003; Folkhdlsomyndigheten, 2017).

Enligt World Health Organization (WHO) &r ren luft &r en grundlaggande rattighet i manniskors liv och
4.3 miljoner ménniskor dor varje ar pa grund av dalig inomhusluft, framst i utvecklingslander (WHO,
2010). Enligt undersokningar i Sverige har 20 procent av befolkningen symtom orsakade av
inomhusmiljén, som bland annat huvudvark, irritation, astma, luktolagenhet, trotthet och allergi
(Miljéhalsorapport, 2017).

Under de senaste decennierna har nya direktiv kring energieffektivitet lett till mer valisolerade
byggnader, vilket 6kar koncentrationen av féroreningar i inomhusluften (Awbi, 2016), samtidigt som
forskningen och den allmanna kunskapen kring féroreningar i inomhusluften ligger efter jamfoért med
kunskapen kring fororeningar i utomhusluften (WHO, 2010). Tatare byggnader har lett till smartare
ventilationssystem, dar tilluftsflodet varms upp genom med varmeatervinningsenheter med
energikravande flaktar (Laverge & Janssens, 2012). Ett alternativ for att rena inomhusluften ar att
anvanda sig av vaxter eller sa kallade vaxtvaggar, vilka har blivit alltmer populart hos bade
privatpersoner och foretag (Manso & Castro-Gomes, 2015). Vaxters luftrenande kapacitet har
diskuterats flitigt efter Bill Wolvertons banbrytande forskning vid NASA (Soreanu et al. 2013), framfor
allt pa artniva, men mekanismerna bakom den renande férmagan &ar inte helt klarlagd (Sriprapat &
Strand, 2016).

1.2 Syfte
Syftet med uppsatsen ar att undersoka i vilken utstrackning vaxter och vaxtvaggar kan paverka
luftkvaliteten avseende fororeningar i inomhusluften.

1.3 Fragestallning
Vilken inverkan pa luftféroreningar i inomhusluften har bladverket respektive mikroberna i rotzonen
hos vaxterna och hur kan dessa optimeras?

1.4 Avgransning

Det finns manga mekanismer som dr inblandade i den luftrenande férmagan och dessa undersoks i
grova drag. Mer detaljerade analyser av vad som hdander med fororeningarna i exempelvis
mikrobiella ekosystem, vaxternas anatomi pa cellniva samt i olika enzymatiska processer skulle krava
mer resurser och darfor har inte sadana gjorts. Uppsatsen ar avgransad till vaxternas férmaga att
rena luften inomhus fran de viktigaste typerna av féroreningar.

2. Metod

Litteraturstudier i form av framst forskningsrapporter har anvants for att svara pa syftet och dess
fragestéallningar. Med litteraturstudier menas att information soks i olika typer av litteratur (bocker,
artiklar, rapporter, uppsatser) for att sedan ta ut det som ar relevant (Ejvegard, 2003). Anskaffningen
av litteratur kan liknas vid ett detektivarbete dar du soker efter svar pa olika fragor (Biggam, 2008).
For att hitta relevant information har framst sékningar pa Google och Google Scholar anvands. Dessa
sokningar har sedan lankat vidare till olika forlag, i huvudsak ScienceDirect, vilket ar Elseviers ledande
plattform for vetenskapliga artiklar. | princip all litteratur inom omradet har skrivits pa engelska och



sokord som anvands ar exempelvis, indoor air pollutants, botanical air cleaning, plant air cleaning,
plant indoor pollutant, VOC removal by plants, plant removal pollutants, potted plant air cleaning,
living wall air cleaning, living wall air cleaning indoor. Uppsatsen har en hog diversitet av
vetenskapliga artiklar, vilket styrker uppsatsens trovardighet (Biggam, 2008).

3. Teoretisk referensram

3.1 Luftféroreningar

Luften inomhus kan innehalla en mangd olika foéroreningar. Vanligt forekommande ar sa kallade
VOC:s (volatile organic compounds) eller lattflyktiga organiska foreningar pa svenska, som ar
organiska kemiska foreningar som kan férangas i rumstemperatur. VOC:s alstras fran exempelvis
mobler, byggmaterial, mattor, sprayer, textiler, plaster, rengéringsmedel, malarfarger och andra
dmnen for ytbehandling (Soreanu et al, 2013). Pa grund av brister i toxikologiska data for varje
enskild VOC saknas uppgifter om vilka negativa hdlsoeffekter merparten av VOC:s i inomhusluften
kan innebara (Missia et al., 2010; Wells et al., 2017; United States Environmental Protection Agency,
2017). Symptom som korrelerar med exponering av olika VOC:s ar torra 6gon, obehag i ndsa och hals,
huvudvark, allergiska reaktioner, andnod, illamaende, krékningar, nasblod, trétthet och yrsel (United
States Environment Protection Agency, 2017). Med sidkerhet ar det faststallt att VOC:s som bensen,
formaldehyd, naftalen, trikloretylen och perkloretylen ger negativa effekter pa halsan och dessa
amnen ar vanligt férekommande i inomhusluften (WHO, 2010).

Aven oorganiska luftféroreningar kan finnas i inomhusluften, som kolmonoxid(C0), koldioxid(C0,),
kvaveoxider(NO,) och svaveldioxider(S0,). Dessa hdarstammar framfor allt fran olika
forbranningsprocesser (Soreanu et al., 2013), och &r framfor allt ett problem i de mindre utvecklade
delarna av varlden. De nivaer av luftféroreningar som ar oorganiska och aterfinns inomhus
harstammar i regel fran luftintaget utifran i utvecklade lander, om man bor nara exempelvis en vag
eller ett industriomrade (Sorenau et al., 2013).

3.1.1 World Health Organization — utvalda skadliga amnen i inomhusluften

World Health Organization (2010) ger féljande information i sin rapport Guidelines for indoor air
quality: selected pollutants om nagra skadliga &mnen som ar vanligt férekommande i inomhusluften
och som har bevisats vara skadliga for var hilsa. Amnena de tar upp dr bensen, formaldehyd,
kolmonoxid, kvavedioxid, naftalen, perkloretylen, polycykliska aromatiska kolvaten, radon samt
trikloretylen.

Bensen

Bensen ar en farglos, brandfarlig vatska med en karaktaristisk odér (WHO, 2010). Bensen &r en sa
kallad VOC som latt forangas i rumstemperatur. Bensen ar cancerframkallande och det finns ingen
sdker lagstaniva da det inte ar kant vid vilken niva uteblivna negativa effekter uppstar pa manniskor
(Naturvardsverket, 2010). Den senaste forskningen pekar pa att halsoriskerna 6kar linjart med
andelen bensen och att dven en minimal mangd kan vara skadlig (Smith, 2010). Arbetsmiljoverkets
gransvarden i Sverige har definierat ett nivagransvarde pa 0.5 ppm eller 1.5 mg/m?3, samt ett
korttidsgransvarde (15 minuter) pa 3 ppm och 9 mg/m? (Arbetsmiljoverket, 2015).

Bensen kan harstamma fran en mangd olika kéllor, bland annat avgaser fran bensinbilar, cigarettrok,
vedeldning, byggmaterial, mdbler, matlagning och I6sningsmedel (Naturvardsverket, 2010; WHO,
2010). Inandning av luft star for 95 till 99 procent av manniskors exponering av amnet och
inomhusluften innehaller i regel mer bensen jamfort med utomhusluften (WHO, 2010).



Formaldehyd

Formaldehyd ar en farglds brandfarlig VOC med stickande lukt och verkar starkt irriterande pa 6gon
och lungor dven vid laga nivaer som kan finnas i inomhusluften. Vid langvarig exponering av laga
nivaer ar det dven cancerframkallande. Formaldehyd i inomhusluften slapps ut fran olika typer av
byggnadsmaterial, samt olika typer av konsumentprodukter, till exempel, textiler, malarfarger, lim,
borttagningsmedel, lacker, sprayer och elektronik. Gransvardet enligt WHO foér formaldehyd i
inomhusluften dr 0.1 mg/m3 (WHO, 2010).

Kolmonoxid

Kolmonoxid ar en farg, smak, luktlés samt icke irriterande giftig gas. Den produceras vid dalig
forbranning av kolbaserade brénslen sasom tra, olja, kol, naturgas och fotogen (WHO, 2010).
Kolmonoxid kan vara mycket skadlig att andas in och kan snabbt leda till kvdvning da den binds 250
ganger starkare an vad syre gor till vara roda blodkroppar (Wikipedia, 2017c). Héga nivaer av
kolmonoxid (6ver flera hundra mg/m?) kan orsaka medvetsléshet och dod. Exponering av
kolmonoxid i ldgre nivaer under en langre tid kan ge exempelvis minnesproblem, yrsel, huvudvark,
illamaende, psykiska ohélsa och hjartproblem (WHO, 2010).

| den utvecklade delen av varlden, exempelvis Europa och Nordamerika ar kolmonoxidvardena i
inomhusluften langt under de rekommenderade gransvardena (WHO, 2010). Gransvardena enligt
arbetsmiljoverket &r 35 ppm eller 40 mg/m3 samt ett korttidsgransvarde (15 minuter) pa 100 ppm
och 120 mg/m?3 (Arbetsmiljoverket, 2015).

Kvavedioxid

Kvavedioxid ar en rodbrun giftig gas med en karakteristisk skarp, bitande odér. Kvavedioxid i
inomhusluften harstammar oftast fran olika typer av forbranningsprocesser, exempelvis
tobaksrokning, gas-, ved-, olja-, fotogen- samt kolforbranning. Férekomsten av gasen i inomhusluften
har en tendens att 6ka i urbana omraden pa grund av avgaser i utomhusluften som sedan tas in
genom ventilationssystemen (WHO, 2010). Kvavedioxid verkar irriterande pa luftvdgarna och kan
orsaka skador pa lungorna. | hoga halter ar gasen dodlig. Gransvardet enligt WHO for kvavedioxid i
inomhusluften dr 40 pg/m3 arligen samt 200 pg/m3 under kortare tid (1 timme) (WHO, 2010).

Naftalen

Naftalen ar bade en volatile organic compound (VOC) och en polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH)
som ar allmént férekommande i inomhusluften (Batterman et al., 2012). Amnet upptrader som en vit
kristallmassa i fast form och nar den forgasas i luften har den en karakteristisk (malkulorliknande)
genomtrangande lukt dven vid mycket laga koncentrationer (WHO, 2010). Naftalen i inomhusluften
harstammar fran tobaksrok, inomhusférbranning, byggnadsmaterial samt olika typer av
konsumentprodukter. Naftalen har visat sig skadlig pa djur, med inflammationer och tumérer i 6vre
luftvdgarna och har darfor klassificerats som troligen cancerframkallande fér manniskor. Gransvardet
enligt WHO fér naftalen i inomhusluften &r 0.01 mg/m3(WHO, 2010).

Perkloretylen

Perkloretylen &r en firglos vatska med skarp och sétaktig lukt och klassificeras som en VOC. Amnet
anvands i manga industriella processer och aterfinns i manga konsumentprodukter som exempelvis,
lim, doftdmnen, flackborttagare, tygbehandlingar, avfettningsmedel, rengdringsmedel och
kemtvattmedel (WHO, 2010). Perkloretylen ar cancerframkallande, ger negativa effekter pa njurarna



samt muterar celler och ar reproduktionsstérande (WHO, 2010; Wikipedia, 2017e). Gransvardet i
inomhusluften enligt WHO &r 0.25 mg/m3 arligen i genomsnitt (WHO, 2010).

Polycykliska aromatiska kolvaten

Polycykliska aromatiska kolvaten &r en stor grupp av organiska féreningar med tva eller fler
sammankopplade aromatiska molekylringar (vanligtvis bensen) som avger en stark lukt. De ar valdigt
spridda i miljon och bildas genom férbranning av kolbaserade material vid hoga temperaturer, det vill
sdga avgaser fran fordon och andra kolbaserade industriutslapp. Polycykliska aromatiska kolvaten i
inomhusluften harstammar fran bade utomhusluften (frdmst i urban miljo), och fran inomhusluften
av tobaksrokning, matlagning, gasspisar, braskaminer, ljus och rékelse (WHO, 2010).

Den storsta faran med polycykliska aromatiska kolvaten ar olika former av cancer och hjart- och
karlsjukdomar. Det finns ingen miniminiva som ar saker och riktlinjerna ar att alla nivaer av
polycykliska aromatiska kolvaten kan vara halsofarliga (WHO, 2010).

Radon

Radon &r en radioaktiv ddelgas som ar en sonderfallsprodukt av uranium som finns naturligt i all jord
och berg. Radon sipprar ut fran marken och in i hus genom sprickor och andra haligheter i
husgrunden och kan dven bildas fran olika byggmaterial som ar gjorda av sten eller jord.
Grundvattnet kan ocksa paverka inomhusluftens radonhalter, speciellt om berggrunden visar sig ha
hoga halter av uranium (WHO, 2010).

Radon ar cancerogen for manniskor och koncentrationerna for radon i luften enligt WHO:s
gransvarden jamfoérs som 1:100 och 1:1 000 sannolikhet att vara en halsorisk éver en livstid. Vid
1/100 sannolikhet for halsorisk 1670 Bq/m3 och fér 1/1000 sannolikhet for halsorisk 167 Bq/m3
(WHO, 2010).

Trikloretylen

Trikloretylen ar en farglos vatska med kloroformliknande lukt och klassificeras som en VOC. De
storsta kallorna av trikloretylen i inomhusluften kommer fran behandlat tra, olika typer av lack,
ytbehandlingar, smoérjmedel, lim, elektronik, fargborttagningsmedel och rengdéringsmedel.
Trikloretylen ar cancerogent och skadligt for nervsystemet (WHO, 2010). Anvandningen av
trikloretylen &r numera mycket restriktiv eller forbjuden i EU (Wikipedia, 2017d).

WHO:s gransvarden for koncentrationen av trikloretylen i luften jamférs som 1:10 000, 1: 100 000
och 1:100 000 000 sannolikhet att vara en halsorisk 6ver en livstid. Vid 1:10 000 sannolikhet for
halsorisk 230 pg/m?3, vid 1:100 000 23 pg/m3 och vid 1:100 000 000 2.3 pg/m3(WHO, 2010).

3.2 Vaxternas processer for reducering av fororeningar i luften

Vaxter kan verka vara passiva for det manskliga 6gat men de ar i hogsta grad dynamiska. De skapar
och utsondrar en mangd komplexa och osynliga amnen kontinuerligt runt blad och rotter
(Wolverton, 1997). Vaxternas system med membran och olika typer av karl fér transport av vatten
och naring skapar ocksa transportvagar for olika typer av féroreningar (Limmer & Burken, 2016).
Studier har visat att inomhusvaxter kan reducera de flesta typer av skadliga @mnen i inomhusluften,
exempelvis mangder med olika VOC:s samt icke organiska @mnen som kolmonoxid(CO),
koldioxid(C05), kvaveoxider(NO,) och svaveloxider(S0O,) (Brennan, 2011).

Enligt Sorenau et al. (2013) kan vaxternas luftrenande formaga forklaras utifran fem olika
mekanismer.



1. Mikroorganismernas nedbrytning kring rotsystemet (rotzonen)

Vaxter skapar en mikromiljé med flera typer av mikroorganismer runt rotsystemen vilket ar livsviktig
for vaxtens 6verlevnad. Mikroorganismerna omvandlar olika naringsdmnen sa att de kan tas upp av
vaxten, samtidigt som vaxterna slapper ut en del av sina sockerarter och andra @mnen som i sin tur
stimulerar och 6kar antalet mikroorganismer. De senaste 50 arens forskning har klarlagt att
mikroberna snabbt anpassar sig till nya foérutsattningar, det vill sdga finns det mycket av ett visst
amne sa kommer de mikrober som konsumerar dessa att 0ka i antal, vilket dven galler olika typer av
fororeningar (Wolverton, 1997).

2. Fytoextraktion

Fytoextraktion innebar formagan hos vaxtens biomassa att ta upp olika typer av @mnen. Det kan ske
genom rotsystemet och vaxtens bladverk med hjalp av adsorption (dmnet fastnar pa ytan) och
absorption (dmnet sugs upp). Rotsystemet tar fraimst upp féroreningar som ar 16sta i vatskor och
bladen, ndrmare bestamt bladens vaxskikt, tar framst upp luftburna féroreningar (Cruz et al. 2014).

3. Upptag av féroreningar genom klyvéppningarna

Vaxternas viktigaste process, fotosyntesen, dar koldioxid, solljus och vatten omvandlas till syre och
druvsocker, dr beroende av att koldioxid tas upp fran luften genom klyvéppningarna pa bladen.
Klyvoppningarna behdvs dven for att slappa ut dverskottsvatten som vattenanga(transpiration) nar
vatten och |6st naring tas upp fran rotsystemen (Wikipedia 2017b). Klyvéppningarna 6ppnas och
stangs beroende pa mangden ljus, luftfuktighet samt koncentrationen av koldioxid i luften. Ljus, en
lag halt av koldioxid samt en hog luftfuktighet framjar klyvoppningarna att 6ppna sig och det
motsatta fraimjar dessa att stanga sig (Araujo et al. 2011). | vilken omfattning och hur vaxterna tar
upp skadliga @mnen fran luften genom klyvéppningar ar dock inte helt klarlagda (Araujo et al. 2011).

4. Nedbrytning i vaxtens biomassa (fytodegradering)

Innebar att vaxterna kan omvandla fororeningar internt genom vaxtens metabolism med hjalp av
olika enzymer (Sorenau et al., 2013).

5. Avdunstning av féroreningar (fytoforangning)

Avdunstning av fororeningar kan ske pa tva olika satt. (1) Direkt avdunstning, vilket innebar att
vaxten tar upp féroreningar som sa smaningom leder till att fororeningarna avdunstar fran stammen
eller bladen. (2) Indirekt avdunstning, vilket innebar véxtens paverkan pa omradet i narhet till
rotsystemet resulterar i en avdunstning av féroreningar (Limmer & Burken, 2016). Avdunstningen
kan dven ske vid vaxtens transpirationsprocess genom klyvoppningarna.
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Figur 1: lllustration av borttagningen av VOC hos en krukvdxt. Till véinster: Upptagningen av VOC:s
fran luften, dels fran vixtens bladverk och dels genom det mikrobiologiska livet pa jorden. Till héger:
Faktorer som kan pdaverka vixtens effektivitet med avseende avildgsnandet av VOC:s (Cruz et al.,
2014. s. 6).

3.3 Reducering av luftféroreningar av krukvaxter i slutna behallare

Under 70-talet borjade NASA (National Aeronautics and Space Administration, USA) och
Sovjetunionen samarbeta inom rymdforskningen och byggandet av varldens forsta rymdstation
SkyLab. Vid den andra manskliga expeditionen undersoktes och upptacktes 100-tals VOC:s i
rymdstationen, vilka kunde vara potentiellt skadliga for astronauterna. NASA sag allvarligt pa
problemet och forsokte komma pa hur de skulle kunna minimera andelen VOC:s i deras rymdstation
(Stutte, u.d). Ar 1980 finansierades en studie dver huruvida vixter kan rena luften i rymdstationen.
Man valde da att fokusera pa formaldehyd, vilket vid den tiden var en vanlig VOC, samtidigt som den
ar skadlig for manniskor. Experimenten utfordes i slutna behallare med tre olika vaxtarter, Scinapsus
aureus (gullranka), Syngonium podophyllum (pilspetsranka) och Ipomoea batatas (sotpotatis)
planterade i krukor. Resultaten visade att vixterna dramatiskt kunde rena luften fran formaldehyd i
behallarna under en 24-timmarsperiod (Wolverton & McDonald, 1982). Det har blev startskottet for
vidare forskning kring vaxters férmaga att rena luft (Stutte, u.a).

Wolverton och NASA gjorde under 80-talet flera studier pa VOC:s , framférallt formaldehyd, bensen
och trikloretylen som visade att vaxter kan rena fororeningar i inomhusluften. Metoden var statisk,
det vill sdga vaxterna placerades i slutna behallare med en viss koncentration av det dmne som
vaxterna skulle rena. Trots de lovande resultaten av deras studier gick utvecklingen inom omradet
sakta och fa studier publicerades. Det var inte forran i slutet av 90-talet och bérjan av 2000-talet som
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forskningen kring luftrening av vaxter tog fart igen (Sorenau et al. 2013), med fokus pa att reducera
sa kallade VOC:s da dessa ar flera ganger hogre i inomhusluften jamfort med utomhusluften (Wood
et al., 2006; United States Environmental Protection Agency, 2017).

Cruz et al. (2014) har gjort en sammanstallning av 44 vetenskapliga studier i form av en tabell (bilaga
A) dar mer an 100 olika krukvéaxters effektivitet att rena luften fran VOC:s presenteras. Av vad som
framgar i tabellen i bilaga A, ar att ett flertal krukvaxter kan rena luften fran VOC:s. Studierna ar dock
inte konsekventa och olika metodiker och matenheter har anvants. | tabell 1 nedan ges en 6verblick
av de studier som finns i bilaga A som anger minskning av VOC:s i procent 6ver tid och bladarea.

Tabell 1: Studier fran bilaga A som visar en minskning av VOC:s i procent éver tid och bladarea (Cruz

etal., 2014).

Referens/er Antal vaxtarter VOC/s VOC- Borttagningseffektivitet
koncentration | (Andelen VOC:s som
(ng/m3) avlagsnats per
tidsenhet och bladarea)
Aydogan and 4 Formaldehyd | 2 000 81-96 % efter 24
Montoyta timmar
(2011)
Chun et al. 3 Bensen, 15116 28-91 % efter 12
(2010) toluen, m/p- timmar
xylene, o-
xylene.
De Kempeneer |1 Toluen 339 000 DT95 % efter 7-76h
et al. (2004)
Godish and 1 Formaldehyd | Ej tillgdnglig 29-90 %
Guindon (1989)
Lim etal. (2009) | 1 Formaldehyd | 2 400 29.2 % efter 5h
Porter (1994) 1 Bensen, 8 669 eller 43 5.11-35 % efter 3
Toulen 354 timmar
Treesubsuntorn | 8 Bensen 62 392 43-77 % inom 72
& Thiravetyan timmar
(2012)
Wolvertonetal. | 18 Bensen, 316-207 535 9.2-89.8 % inom 24
(1989) formaldehyd, timmar
trikloreten
Zhou et al. 30 Formaldehyd | 15 000 14.7 % - 30.1 % efter 7
(2011) dagar.

Vaxter har bevisats rena luftféroreningar och mekanismerna for hur krukvaxter renar luften ar
kopplat till vaxten, odlingssubstrat och mikroorganismerna. Vaxternas effektivitet vid luftreningen
kan paverkas av vaxtart samt dess kondition, odlingssubstrat, mangden ljus, temperatur,
luftfuktighet, koncentrationen av VOC, vilken typ av VOC, VOC-kombinationer och genetiska
omvandlingar hos plantorna. Dock dr sambanden mellan dessa fortfarande till stora delar okanda
(Cruz et al., 2014). Efter en genomgang av flera akademiska studier (Bilaga B) som analyserat och
jamfort olika krukvaxters formaga att rena bensen och formaldehyd i luften varierade resultatet i
flera storleksordningar (Sriprapat & Strand, 2016).



3.3.1 Bladverkets inverkan

| vilken omfattning och hur vaxterna tar upp skadliga @mnen fran luften ovan mark ar inte helt
klarlagd, men vaxtens klyvoppningar, dar gas- och vattenutbyte sker spelar en viktig roll (Aradjo et al.
2011). Bade klyvoppningarna och vaxskiktet pa bladytorna anses vara delaktiga i upptagningen av
VOC fran luften. Enligt Kim et al. (2008); Treesubsuntorn and Thiravetyan (2012) tar vaxternas
ovanjordiska delar upp mer bensen, formaldehyd och toluen under dagtid, nar klyvéppningarna ar
Oppna, jamfort med nattetid da de ar stdngda. Dock kunde man mata en vasentlig minskning av olika
VOC:s fran luften dven nattetid, vilket tyder pa bladens vaxskikt absorberat och adsorberat dessa.

Eftersom klyvéppningarna som regel finns pa undersidan av bladen gjorde Ugrekhelidze et al. (1997)
ett experiment med bensen och toluen, dar man lat bladen fran Vitis vinifera, Malus domestica samt
Acer campestre flyta pa vatten for att strypa mojligheten for gasutbyte genom klyvéppningarna.
Darmed kunde en jamforelse mellan blad med respektive “utan” klyvéppningar utféras. Resultatet av
studien visade att bensen och toluen framst togs upp genom klyvéppningarna men aven att en
vasentlig andel absorberades och adsorberades av bladens vaxskikt.

Det finns dven studier som enbart har undersékt upptag genom de ovanjordiska vaxtdelarna genom
att odlingssubstratet har tackts over (Treesubsuntorn & Thiravetyan, 2012; Kim et al., 2008; Xu et al.,
2011; Sriprapat & Thiravetyan, 2013; Yoo et al. (2006). Kim et al. (2008) uppmatte att upptaget av
formaldehyd var lika stort fran de ovanjordiska delarna som fér mikroorganismerna och rétterna
under dagtid nar klyvppningarna var 6ppna hos plantorna Fatsia japonica och Ficus benjamina.
Aven en studie gjord av Xu et al. (2011) kunde bevisa att upptaget av formaldehyd var betydligt
hogre dagtid jamfort med nattetid.

Matresultaten fran en studie (Treesubsuntorn & Thiravetyan, 2012) av bensenupptaget av de
ovanjordiska delarna hos vaxtarterna Chamaedorea seifrizii, Scindapsus aureus, Sansevieria
trifasciata, Philodendron domesticum, Ixoraebarbata craib, Monstera acuminata. Epipremnum
aureum, och Dracaena sanderiana presenteras i tabell 2. Vaxterna placerades i 298 liters
glasbehallare och hade en bladarea pa ungefar 130 cm2 vardera. Varje behallare injicerades med 20
ppm bensen och méatningarna utférdes efter 72 timmar (Treesubsuntorn & Thiravetyan, 2012).

Tabell 2: Andel borttagen bensen efter 72 timmar av 8 olika vixtarter (Treesubsuntorn & Thiravetyan,
2012).

Vaxtart Andel borttagen bensen ur luften efter 72
timmar (%)
Chamaedorea seifrizii 51-68
Scindapsus aureus 43-50
Sansevieria trifasciata 54-77
Philodendron domesticum 50-62
Dracaena sanderiana 60-77
Ixoraebarbata craib 65-72
Monstera acuminata 52-62
Epipremnum aureum 56-59

Tyvarr saknar studien viktiga parametrar som hur mycket ljus de olika arterna exponerats for samt
mer detaljerad information om bladarean. Det definieras enbart att bladarean ar minst 130 cm2 per
vaxtart. Da vaxtarten Dracaena sanderiana visat sig prestera bast avseende upptag av bensen gjordes
en mer detaljerad analys, och det framkom att vaxskiktet stod for 46 % av bensenupptaget och



klyvéppningarna for 54 %. Bensenupptaget minskade kraftigt i morker jamfort med ljus, troligtvis pa
grund av att klyvoppningarna stangs i morker (Treesubsuntorn & Thiravetyan, 2012).

En annan studie undersodkte den luftrenande kapaciteten pa de ovanjordiska delarna hos
Zamioculcas zamiifolia med en bladarea pa 130 cm? placerade i slutna behallare pa 15.6L under 120
timmar. Luften i behallarna tillfordes 20 ppm (parts per million) bensen, toluen, etylbensen och xylen
vardera (80ppm sammanlagt) (Sriprapat & Thiravetyan, 2013). | figur 2 nedan visas koncentrationen
(mikromol) av respektive amne i jamfoérelse med en kontroll utan vaxer.
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Figur 2. Andel bensen (a), toluen (b), etylbensen (c) samt xylen (d) i systemet under en 120-
timmarsperiod (Sriprapat & Thiravetyan, 2013. s. 4).

Det framgar tydligt att bensen togs upp snabbast och att efter 120 timmar var koncentrationen noll
for samtliga fyra @mnen. Figur 3 nedan visar den procentuella férdelningen av upptaget fran luften
for vaxskiktet respektive klyvoppningarna. Viktigaste rollen hade klyvéppningarna som avldgsnade 80
% bensen, 76 % av toluen, 75 % etylbensen samt 73 % xylen. | jamforelse absorberade vaxskiktet 20
% bensen, 23 % toluen, 25 % etylbensen samt 26 % xylen av bladhinnan (Sriprapat & Thiravetyan,
2013).
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Figur 3: Den procentuella férdelningen av upptaget mellan vaxskiktet (cuticle wax) och
klyvéppningarna (stomata) fér bensen, toluen, etylbensen samt xylen (Sriprapat & Thiravetyan, 2013.
s. 7).

Sriprapat & Thiravetyan (2013) konstaterade dven att upptaget inte paverkade fotosyntesen hos
Zamioculcas zamiifolia, samt att vattenbrist i mérker minskade upptaget av samtliga fyra amnen.

Nar hela vaxtsystemet (de ovanjordiska delarna och odlingssubstratet) analyserades kunde ett hogre
upptag av VOC:s métas dagtid jimfort med nattetid (Treesubsuntorn & Thiravetyan, 2012). Aven
Porter (1994) kunde visa ett generellt hdgre upptag av toluen hos Dieffenbachia amoena under hoga
ljusintensiteter jamfort med laga. Dock visade Aydogan & Montoya (2011) att flera olika plantors
upptag av formaldehyd var hogre i morker jamfért med om belysning hade anvants. Enligt Hormann
et al. (2017) ar effekten av luftreningen hos vaxtens ovanjordiska delar beroende pa hur lange véxten
utsatts for luftfororeningen. Initialt har effekterna av adsorption och absorption av bladens vaxskikt
en hogre inverkan (vilket kan ske i morker) men néar vaxskiktet ar mattat sa sker majoriteten av
luftreningen genom klyvéppningarna (vilket kraver ljus).

Yang et al. (2009) studerade 28 olika krukvaxter och visade att avlagsnandet av VOC:s via vaxtens
ovanjordiska delar varierade beroende pa véxtart och typ av VOC:s. En annan studie av bladverkets
funktion hos Zamioculcas zamiifolia visade dock inga skillnader i upptagning mellan tre olika VOC:s
(Sriprapat & Thiravetyan, 2013). Yoo et al (2006) kunde visa att bladverket hos Spathiphyllum wallisii
avlagsnade bensen effektivare jamfort med Syngonium podophyllum och Hedera helix, men det gick
inte att pavisa skillnader mellan vaxtslagen betraffande upptagning av toluen.

Det &r inte helt klarlagt vad som hdander med de dmnen som tas upp av véxten. Su & Liang (2013)
studerade upptaget av trikloreten samt 1,2,3-triklorbensen av de ovanjordiska delarna hos vete,
tomat och majs och kunde mata att dessa kemiska féreningar utséndrades genom rotsystemet. Tva
ar senare offentliggjorde Su & Liang ytterligare en studie dar de kunde visa att Chlorophytum
comsum tar upp formaldehyd fran luften genom bladverket och att den storsta delen av det som tas
upp ackumuleras i skotten, men att ocksa en del transporterades ner till rotsystemet och en del
atergick till luften. De visade dven att om koncentrationen av formaldehyd minskade i luften slapptes
den ackumulerade delen formaldehyd i bladverket ut till luften igen (Su & Liang, 2015).

3.3.2 Mikrobiologiska livet kring rotzonens inverkan

Flera studier har visat att enbart odlingssubstratet utan vaxter renar luften effektivt fran féroreningar
(Irga et al., 2013; Wood et al., 2002; Wolverton & Mcdonald, 1982; Kim et al., 2008). Det mikrobiella
livet i jorden ar komplext. Mikroorganismerna bryter ner och omvandlar naringsamnen, frigor

10



mineraler till jorden och omvandlar flera skadliga amnen (Wolverton, 1997). Biofiltrering, det vill siga
formagan hos mikroorganismerna att bryta ner och omvandla olika o6nskade @mnen, anvands idag
inom industrin. Framfor allt inom verksamheter som rér kemi, petroleumprodukter, pappersmassa,
framstallning av metaller, gruvdrift och energiproduktion (Delhoménie & Heitz, 2005). Principen
innebar att man bldser férorenad luft genom ett biofilter av organiskt material som sedan renar
luften, dock maste man tillféra nytt material kontinuerligt for att processen ska kunna fortga
(Sorenau et al., 2013). Enbart biofiltrering har visat sig minska koncentrationen av flertalet VOC:s i
luften (Delhoménie & Heitz, 2005). Exempelvis kunde ett biofilter under 250 timmar avlagsna
luftburen etylbensen och xylen med 89 % respektive 78 % (Natarajan et al., 2017), samt naftalen och
antracen med 75 % respektive 95 % (Macleod & Daugulis, 2003).

Det har visat sig att det framst ar det mikrobiologiska livet vid och pa rotsystemen som avlagsnar
VOC:s fran luften. Wood et al., (2002); Orwell et al., (2004) studier med krukvéxter i slutna behallare
visade inga namnvarda skillnader betrdffande upptagningen av VOC:s mellan en vaxt i
odlingssubstrat jamfort med en kruka med enbart odlingssubstrat. Om experimentet hade pagatt
under en langre tid ar det sannolikt att vaxternas rotsystem skulle gynna det mikrobiella livet i
odlingssubstratet. Sjalva vaxten har en formaga att ta upp skadliga amnen fran luften genom
klyvoppningar samt absorption och adsorption genom vaxhinnan (Bettie and Seibel, 2007; Kim et al.,
2008; Treesubsuntorn & Thiravetyan, 2012), men vaxten ar av underordnad betydelse i jamforelse
med betydelsen som mikroorganismerna i odlingssubstratet har (Wood et al., 2002). Su & Liang
(2013, 2015) har visat att vaxter tar upp VOC:s fran luften och att en viss del av dessa sedan avges
fran rotsystemen.

Botaniska biofilter, det vill sdga biofilter med vaxter har i flertalet studier visat sig effektiva vid
borttagandet av VOC:s fran luften (Wang et al., 2012). Inomhusluften innehaller som regel laga
koncentrationer samt en mangd olika sorters VOC:s vilket gor det svart att utveckla och underhalla
specialiserade mikrobiologiska populationer i enbart biofiltersystem (Darlington et al., 2001). Vid
rotsystemen finns en hégre andel mikroorganismer pa grund av att vixterna utséndrar olika &mnen
fran rotterna, vilka ar mikrobernas naringskalla. Genom att anvanda sig av vaxter planterade i ett
lager av organiskt material kan effektiviteten bli battre (Sorenau et al., 2013). De senaste 50 arens
forskning har klarlagt att mikroberna snabbt anpassar sig till nya forutsattningar, det vill sdga finns
det mycket av ett visst amne sa kommer de mikrober som konsumerar dessa att 6ka i antal. Det finns
darfor en stor potential att rena luften fran skadliga amnen genom att anvanda sig av vaxter vid
biofiltrering (Wolverton, 1997). Enligt Wood et al. (2002) &r det i huvudsak det mikrobiella livet i
jorden som renar VOC:s, atminstone nar det géller kortsiktiga effekter av luftreningen. Enbart
odlingssubstratet kunde rena luften i upp till en vecka, dven utan nagon planta (Wood et al. 2002).

3.3.3 Initiala koncentrationens betydelse

En viktig aspekt nar det galler vaxters renande férmaga ar den initiala koncentrationen av
fororeningar (Wood et al., 2006; Orwell et al., 2004; Hérmann et al., 2017). Orwell et al. (2004)
undersokte Epipremnum aureum, Howea forsteriana, Schefflera amate, Spathiphyllum var. Petite,
Spathiphyllum var. Sensation, Dracaena deremensis samt Dracaena marginatas formaga att rena
luften fran bensen i slutna behallare. Det syns tydligt for alla vixtarterna i experimentet att
injiceringen av 25 ppm bensen i behallaren reducerades saktare vid forsta injiceringen jamfort med
de senare (Orwell et al., 2004). En annan viktig slutsats av studien, vilket diskuterats tidigare, var att
reduceringen av bensen inte paverkades namnvart varken nar man oévergick fran ljusa férhallanden
till morka (L/D), eller nar vaxten togs bort fran odlingssubstratet (PR). Se figur 4 och 5 nedan:
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Figur 4: Koncentration av bensen i ppm mditt i slutna behdllare med véixtarterna Epipremnum
aureum, Howea forsteriana och Schefflera ’Amate’. Injiceringstillfidllena motsvarar topparna pd
kurvorna (25 eller 50 ppm). L/D = fran ljus till mérka férhéllanden; PR=Véxten tas bort fran

odlingssubstratet (Orwell et al. 2004. s. 199).
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Figur 5: Koncentrationen av bensen i ppm miitt i slutna behdllare med véixterna Spathiphyllum
‘Petite’, Spathiphyllum ‘Sensation’, Dracaena "Janet Craig’ och Dracaena marginata.
Injiceringstillfdllena motsvarar topparna pd kurvorna (25 eller 50 ppm). L/D = fran ljus till mérka
férhallanden; PR=Viixten tas bort fran odlingssubstratet (Orwell et al. 2004. s. 200).

Brennan (2011) kunde dven pavisa att det finns ett samband mellan krukvaxters luftrenande férmaga
och koncentrationen av féroreningar i luften i slutna behallare.

En aspekt som kan forklara vikten av den initiala koncentrationen nar det galler reningen av
fororeningar dr Michaelis-menton-kintetik som férutspar enzymernas arbetstakt relaterad till
koncentrationen av amnet som ska omvandlas (i det hér fallet ar koncentrationen av
luftféroreningar). Formeln ser ut enligt figur 6 dar, V,, ar initiala reaktionshastigheten, V. [S] ar
maximala reningshastigheten som uppnas utifran substratets koncentration, Ky,
(Michaeliskonstanten) dr substratets koncentration nar reaktionshastigheten vid halva V,,,,,, samt
enbart [S] (substratets koncentration) (Wikipedia, 2017a).
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Figur 6: Michaelis-menton-formel (Wikipedia, 2017a).
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Figur 7: Kurva som visar enzymernas reaktion éver tid, samt relationen mellan
substratkoncentrationen och reaktionshastigheten (Wikipedia, 2017a).

Av diagrammet i figur 7 kan man tydligt se sambandet mellan reaktionshastigheten och
substratkoncentrationen. Om samma teori galler vid odlingssubstratets luftrenande formaga kan
man anta att 6kningen av luftreningens effektivitet inte ar linjar i forhallande till koncentrationen av
luftféroreningar i luften.

3.4 Reducering av luftféroreningar av krukvaxter under verkliga férhallanden
Potentialen att rena inomhusluften fran VOC:s med vaxter har demonstrerats i flertalet studier
(Tarran et al. 2007; Wood et al., 2002, 2006; Orwell et al., 2004, 2006; Cruz et al., 2014; Sriprapat et
al., 2014; Yang et al., 2009; Wolverton & Mcdonald, 1982; Brennan, 2011), men de flesta har gjorts
under statiska forhallanden i slutna behallare med orealistiskt hdga koncentrationer, vilket inte
aterspeglar verkligheten (Cruz et al. 2014). Huruvida krukvaxter renar luften fran VOC:s i ett verkligt
scenario ar svart att svara pa i dagslaget (Cruz et al., 2014). Det finns dock studier som gjorts med
krukvaxter i reella miljéer, som lett till mycket varierande resultat.

Wood et al. (2006) jamforde hur vaxtarten Dracaena deremensis ‘Janet Craig’ placerade i
kontorsmiljoer reducerade naturligt férekommande VOC:s i luften. Studien utfordes i tva byggnader
med kontor, en byggnad med luftkonditionering beldgen i Sydneys centrala affarsdistrikt, och en
byggnad med sjdlvdrag beldgen i en lummig central forort till Sydney. Samtliga kontor (36 st) som
undersoktes var enkelrum och hade en storlek pa 10-12 m2 samt en takhojd pa 3-4m, vilket blir en
volym pa i genomsnitt 40 m3 per kontor. Kontoren i byggnaden med luftkonditionering hade ett
luftflode pa 280 m3/timme med ett tilluftsfldde pd 10-15 procent av ny luft utifran, luftflodet i
byggnaden med sjalvdrag uppgavs inte. Plantorna Dracaena deremensis “Janet Craig’ hade en hojd pa
1.3 meter och var planterade i plastkrukor (30 cm diameter) dér odlingssubstratet bestod av sagspan,
komposterad bark, grovkornig sand samt langsamverkande gédningsmedel (Wood et al. 2006). |
undersdkningen anvandes totalt 36 olika kontor dar man placerade 3 eller 6 plantor slumpmassigt
och jamforde med referenskontoren utan plantor. Forsoket pagick under tva 9-veckorsperioder med
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veckovisa matningar. Efter den ena 9-veckorsperioden omfordelades plantorna slumpmassigt mellan
de 36 kontoren i de tva byggnaderna (Wood et al. 2006).

Resultatet av férsoken (Figur 8,9 och 10) var att ju hogre varde pa den totala koncentrationen av alla
olika VOC:s, det vill siga TVOC i kontoren, desto hogre visade sig vaxternas reningskapacitet vara. En
koncentration pa 110 parts per billion (ppb) minskade till 80 ppb (30 %), vid 190 ppb minskade den
till 100 ppb (50 %) och vid 280 ppb minskade den ner till 65ppb (75 %) (Wood et al. 2006).
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Figur 8: Kombinerat medelvirde av koncentrationen av TVOC i kontoren i byggnaden med A/C och
sjdlvdrag éver tva 9-veckorsperioder. (a) Medelvdrdet av alla veckovisa mdétningar i kontor med 0, 3
eller 6 plantor av Dracaena “Janet Craig’, samt utomhusnivdn (ambient). (b). Medelvérdet av alla
mdtningar nér TVOC-koncentrationen Iag 6ver 100 ppb i referenskontoren (0 plantor) (Wood et al.
20086, sid. 10.).
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Figur 9: Koncentrationen av TVOC i kontoren i byggnaden med sjdlvdrag 6ver tvd 9-veckorsperioder.
(a) Medelvirde av alla veckovisa mdtningar i kontor med 0, 3 eller 6 plantor av Dracaena “Janet
Craig’, och utomhusnivan (ambient). (b) Medelvdrdet av alla mdétningar fér de veckor dé TVOC-
nivderna var éver 100 ppb i referenskontoren (0 plantor) (Wood et al. 2006, sid. 12.).
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Figur 10: Koncentrationen av TVOC i kontoren i byggnaden med A/C éver tva 9-veckorsperioder. (a)
Medelviirdet av alla veckovisa mdétningar i kontor med 0, 3 eller 6 plantor av Dracaena “Janet Craig’,
samt utomhusnivdn (ambient). (b). Medelvérdet av alla mdétningar nédr TVOC-koncentrationen ldg
6ver 100 ppb i referenskontoren (0 plantor) (Wood et al., 2006. s. 11).
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Studien kom aven fram till att TVOC koncentrationen behdver ligga 6ver 100ppb for att satta igang
den enzyminducerande mikrobiella tillvixten (Wood et al. 2006). Det stimmer val 6verens med
Michaelis-Menton-teorin, vilken férutspar arbetstakten hos enzymerna utifran koncentrationen av
det sa kallade substratet som ska omvandlas (Wikipedia, 2017a). Brennan (2011) kunde konstatera
att krukvéaxter inte har nadgon luftrenande effekt i kontorsmiljéer med god ventilation och laga halter
av VOC:s (20-35 ppb). Koncentrationerna var for laga for att aktivera vaxternas renande formaga.

Andra studier har visat att det kravs betydligt fler krukvaxter an i Woods férsok for att kunna pavisa
en reningseffekt avinomhusluften. Om svenska krav pa luftfléden av inomhusluften ska uppfyllas
behodvs 680 krukviaxter for att rena en villa pa 140 m? (340 m3) enligt Olander (1997) som baserar
sina berdkningar pa resultat fran NASAs studier utforda i slutna behallare. En annan studie visade att
krukvéxten Epipremnum aureum hade for |ag kapacitet att rena formaldehyd i luften i ett helt rum.
For att rena luften i ett 100 m? stort kontor skulle det kravas 894 krukodlade Epipremnum aureum
om man utgick fran American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) rekommendationer for inomhusluftkvalité och luftfléden (Wang et al., 2014).

3.4 Oorganiska luftfororeningar

Det finns manga studier avseende vaxters formaga att avlagsna lattflyktiga organiska foreningar
(VOC:s) i inomhusluften men inte lika manga som rér oorganiska luftburna féreningar. De som finns
har gjorts i utomhusmiljoer.

En modell gjord av Nowak et al. (2006) kunde visa att alla stadsnéara trad i USA tog bort en signifikant
andel (711 000 ton) av oorganiska luftféroreningar (O3, NO,, SO,, CO) samt PM,,, vilket innebar
partikelfraktioner mindre n 10um i diameter, i stiderna. Aven flera studier gjorda pa ozon har visats
avlagsnas av trad i urban miljo (Weyens et al., 2015). Studier pa vaxters formaga att rena kvavedioxid
(NO,) varierar mellan olika vaxtarter. 217 arter undersoktes och Eucalyptus viminalis hade 657
ganger hogre kapacitet for borttagning av kvavedioxid (NO,) jamfért med Tillandsia ionantha.
Forutom Eucalyptus viminalis visade sig dven Magnolia kobus, Populus nigra samt Nicotiana tabacum
vara bra pa att rena kvavedioxid (Kawamura et al. 2002; Morikawa et al. 1998). Flera forfattare har
dven visat att NO, tas upp av vaxter och sedan integrerar det i kvavepooler hos véxten som sedan
kanske kan fungera som néaringskalla till véaxten. NO,, ingar i forstadiet hos vaxtens fotokemiska
reaktion och omvandlas till organiska &mnen som exempelvis aminosyror (Weyens et al., 2015).

Det finns studier som visar att vaxter ar betydligt samre pa att rena kolmonoxid jamfért med andra
oorganiska gaser. Endast 0.03 % av kolmonoxiden (CO) renades under en timme pa ytor tackta av
skog i flera stader, jamfért med 16 % for ozon (O3) och svaveldioxid (SO,) och 9 % for kvavedioxid
(NO,) (Weyens et al., 2015).

3.5 Vaxtvaggar

Det finns en uppsjo av olika I6sningar hur en vaxtvagg kan konstrueras, men de bestar i regel av
nagon form av hydroponiskt system dar vaxterna odlas med eller utan odlingssubstrat och dar
naringen huvudsakligen tillférs genom bevattningsvattnet (Wikipedia, 2018). Det ar viktigt att skilja
pa vaxtvaggar som ar passiva, utan nagon luftgenomstromning, fran dem som &r aktiva dar luft
strommar igenom vaxtsystemet, nar man tittar pa anvandningen av vaxtvaggar som luftrenare
(Pérez-Urrestarazu et al., 2015; Wang et al. 2014). Det ar framfor allt aktiva vaxtvdaggar som har
undersokts de senaste aren med lovande resultat (Toypy et al. 2017; Irga et al. 2017). Daremot ar det
inte klarlagt i vilken utstrackning passiva vaxtvagar kan rena luften.
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3.5.1 Passiva vaxtvaggar

Irga et al. (2013) jamférde den luftrenande kapaciteten hos Syngonium podophyllum ‘White
Butterfly’, planterad i sa kallad vattenkultur (vilket ar samma princip som anvénds vid passiva
vaxtvaggar), med vanlig krukjord. Vattenkulturen bestod av en naringslosning pa 500 mL med en mix
av perlit och vermikulit (2:1) och krukjorden bestod av 500 mL komposterat sagspan fran l6vtrad,
komposterad bark och grov flodsand (2:2:1). Matningar av koncentrationen koldioxid (C0O,) mattes
vid vanliga ljusférhallanden (10 umol PAR m~2 s™1) och i starkt ljus (350 umol PAR m~2 s™1), och av
bensen vid “optimala” ljusférhallanden (20 umol PAR m~2 s~1). Varje véxt som tillférdes
naringslosning placerades i en sluten glasbehallare pa 15L, och de initiala koncentrationerna var for
koldioxid 1000ppm samt 25ppm for bensen (Irga et al., 2013).

Det visade sig att Syngonium podophyllum ‘White Butterfly’ hade hogre koldioxidupptag planterad i
vattenkultur jamfort med krukjord vid bade normalt och starkt ljus (Figur 11 och 12).
Bensenupptaget var daremot hdgre nar vaxten planterats i krukjord jamfért med vattenkultur (Figur
13). Dock &r odling i vattenkultur mer flexibel och har storre potential att kunna effektiviseras (Irga et
al., 2013).
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Figur 11: Férdndring av koncentrationen av CO, vid normalt ljusinfléde (10 umol PAR m~2 s~1) éver

tid (minuter). Krukjord( o) , vattenkultur (©) samt kontrollgrupp; krukjord (W) samt vattenkulturl &)
(Irga et al., 2013. s. 270).
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Figur 12: Férédndring av koncentrationen av CO, vid starkt ljus (350 umol PAR m™=2 s~1) éver tid

(minuter). Krukjord ®) , vattenkultur (O) samt kontrollgrupp; krukjord ( ¥ ) samt vattenkultur (2)
(Irga et al., 2013. s. 270).
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Figur 13: Procentuell férdndring av koncentrationen av bensen vid “optimala” ljusférhdllanden (20
umol PARm=2 s=1) éver tid (dagar). Krukjord( ®) vattenkultur (O) samt kontrollgrupp; krukjord (v)
samt vattenkultur (2) (Irga et al., 2013. s. 270).

Enligt Wang et al. (2014) ar en passiv vaxtvagg ej tillrdcklig for att rena inomhusluften fran skadliga
amnen utan det kravs att luften passerar forbi rotsystemen. Passiva vaxtvdggar har dock bevisats ha
positiva effekter nar det galler att hoja luftfuktigheten, sdnka temperaturen och koncentrationen av
koldioxid (Tudiwer & Korjenic, 2017). Tudiwer & Korjenic (2017) jamfoérde tva klassrum i en skola i
Wien med likvardiga forutsattningar avseende klassrummens storlek (200 m3), solinstralning och
luftgenomstromning, men med skillnaden att det placerades en passiv vixtvigg pa 5.5 m? i det ena
klassrummet. Slutsatsen efter 10 manader var att:

e Klassrummet med den passiva vaxtvaggen hade 60 procent mer tid som ansags vara
komfortabel avseende temperatur, luftfuktighet och koldioxidnivaer.

e Den relativa luftfuktigheten i klassrummet med vaxtvagg var hogre jamfort med klassrummet
utan, med storst skillnad under vintermanaderna.

e Trots att den relativa luftfuktigheten var storre i klassrummet med vaxtvagg var det inte en
hogre koncentration av mogelsporer. Radslan for en 6kad niva av mégel med vaxtvaggar kan
darfor avfardas.

e Koncentrationen av koldioxid kan minskas med hjalp av en vaxtvagg, atminstone om andelen
vaxter motsvarar ungefar en procent av rummets totala volym (Tudiwer & Korjenic, 2017).
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3.5.2 Aktiva vaxtvaggar

Nar det géller aktiva vaxtvaggar ar en studie av Darlington et al. (2001) en av de férsta som ror
luftrening genom ett botaniskt hydroponiskt biofilter i ett verkligt scenario. Resultaten indikerade att
det finns potential att reducera de VOC:s som finns i inomhusluften samt daven mojligheten att
ersatta dagens ventilationssystem. Det ar framfor allt en fraga om kostnad och effektivitet. En
schematisk bild av hur en botaniskt aktiv vaxtvagg fungerar jamfort med en passiv illustreras i figur
14 nedan:
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Figur 14. Schematisk bild av (till vénster) en passiv véixtvigg (lllustration av Jens Oqvist) och (till
héger) en aktiv vixtvégg (Soreanu et al., 2013. s. 587)

Aktiv biofiltrering i hydroponiskt odlade system, sa kallade aktiva vaxtvaggar, har manga férdelar nar
det géller luftkvaliteten. Genom att mata ny luft genom rotsystemen kan mer féroreningar komma i
kontakt med det mikrobiologiska livet kring rotsystemen vilket 6kar effektiviteten av luftreningen
(Sorenau et al., 2014). Tidigare studier av vaxternas renande férmaga har visat att vaxter kan rena
luften i slutna behallare men de har inte varit 6verforbara till verkliga forhallanden. Aktiva vaxtvaggar
har potentialen att rena luften aven i verkliga scenarion vilket kan bekraftas av flera akademiska
studier (Torpy et al., 2017).

Wang et al (2014) studerade vad som hander med formaldehyd i ett sa kallat dynamiskt botaniskt
|uftfilter (Dynamic Botanical Air Filtration, DBAF), vilket fungerar pa samma vis som en aktiv vaxtvagg,
det vill sdga luft sugs igenom rotzonen.
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Figur 15: Dynamiskt botaniskt luftfilter (DBAF)-system: (a) schematisk bild 6ver systemet, (b) foto av
prototypen i experimentet (Wang et al., 2014. s. 4).

| studien jamfordes den renande férmagan i systemet med (1) tva planterade véxter av arten
Epipremnum aureum (DBAF), (2) enbart en fuktig vaxtbadd utan vaxter samt (3) enbart en torr
vaxtbadd utan vaxter. Man simulerade dven bladverkets dynamiska effekt utifran en teoretisk modell
baserad pa tidigare forsok. De varden som undersoktes var Clean Air Delivery Rate (CADR), vilket &r
ett standardiserat matt pa hur val ett luftfilter minskar antalet féroreningar i luften (AHAM, 2017),
det vill sdga hur mycket luft som systemet kan rena 6ver en viss tid, i det har fallet antalet
kubikmeter ren luft per timme (Wang et al., 2014). Studien jamforde dven Single Pass Efficiency (SPE)
vilket ar ett matt uttryckt i procent pa hur mycket fororeningar systemet klarar att rena efter att
luften har passerat genom systemet en gang (Wang et al., 2014).
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Figur 16: Clean air delivery rate (CADR) och single pass entry (SPE) fér formaldehyd efter (a) en dag;
(b) en vecka (Wang et al., 2014. s. 8).
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Betraffande reducering av formaldehyd ar slutsatserna:

e Botanisk (med plantor) biofiltrering av luft ger en hogre effektivitet jamfért med filter utan
plantor, troligtvis till foljd av att det mikrobiologiska livet &r rikare pa grund av vaxternas
rotsystem.

e En fuktig vaxtbadd (biofiltrering) utan plantor presterade ungefar halften sa bra jamfért med
filter med plantor.

e En torrvaxtbadd (biofiltrering) utan plantor, resulterade i I3g luftrenande effekt, vilket
troligen beror pa att det saknas ratt habitat och naring for det mikrobiologiska livet som
renar luften.

e Bladverkets vikt av reduceringen av formaldehyd var obetydlig.

e Efter en manad lag resultatet stabilt pa samma som for (b) i figur 16. (Wang et al., 2014)

Det har gjorts fler studier av effekten av aktiva vaxtvaggar avseende reduceringen av VOC:s. Torpy et
al. (2017) undersokte effekten pa koncentrationen av luftburen butanol(VOC) av en aktiv vaxtvagg i
form av en fristdende modul, med en storlek pa 150 * 100 cm, som placerades i ett rum pa 30 m3
(4.0m * 3.0m * 2.5m). Vaggarna av modulen var planterade med 63 plantor i separata fack fyllda
med icke organiskt material samt aktivt kol. Vaxtarterna i modulen bestod av 18 stycken
Philodendron scandens, 13 Philodendron scandens ‘Brazil’, 19 Asplenium antiquum och 13 Syngonium
podophyllum. Dessa vaxtarter valdes da de dr populdra inomhusvéaxter och for att de var tillrackligt
stora for att ticka hela modulens vaxtvaggsyta. Luftflodet genom vaxtviaggen 1dg pd 50 m3h~1 och
luften passerade genom rotzonen och forbi vaxternas bladmassa. Vaxtvaggen belystes med 2500 Lux
under 18 timmar per dag. Rummet dir férsoket dgde rum hade ett ventilationsflode pa 50 m3 /s eller
1,67 luftbyten per timme (Torpy et al., 2017). Nivaerna av butanol i rummet Iag pa 34 ppb, vilket
representerar nivan som vanligtvis finns i inomhusluften. Efter att ha passerat vixtvaggen minskade
koncentrationen av butanol med 57 procent, eller fran 34 ppb till 14.7 ppb (Torpy et al., 2017).

Lee et al. (2015) kunde visa en hog reningseffektivitet for xylen, etylbensen, toulen, bensen och
formaldehyd genom endast ett flode genom en aktiv vaxtvagg (SPE). 71-75 % for alla VOC:s utom
bensen (40 %) och formaldehyd (45 %).

Aktiva vaxtvaggar har dven visat sig kunna avlagsna sma partiklar(mikrometer i diameter) i luften, sa
kallade PM:s (Irga et al, 2017; Pettit et al., 2017). Irga et al. (2017) kunde visa pa en reningskapacitet
pa 54 % for (PM;,), samt 48 % for (PM,, <) vid det optimala luftflédet p& 11.25 L s~ per 0.25 m? (en
moduls area). En annan studie pa partikelfraktionerna

PMy3_05 PMycs_10 PMyg_25 PMyc_so PMs o_19,0 Visade en minskning pa mellan 20 och 90 %
genom endast ett genomflode i systemet (Pettit et al., 2017).

Liknande de resultat Wang et al. (2014) kom fram till nar det géller med eller utan vaxter i systemet
framkom dven i Pettit et al. (2017) studie. Det ar betydligt hogre reningseffektivitet med plantor pa
vaxtvaggen jamfort med bara biofilter (Pettit et al., 2017). Tidigare studier pa krukvaxter med passivt
luftflode har visat att plantans bladverk ar ett hjalpmedel i luftreningen av partikelfraktioner men
Pettit et al. (2017) studie pa en aktiv vaxtvagg visade att bladverket endast har en marginell inverkan.
Det ar framst det mikrobiologiska livet kring rotsystemet som far aktiva vaxtvaggar att rena mer
effektivt, inte bladverket (Petitt et al., 2017).

Nar det géller aktiva vaxtvaggars effektivitet ar det mojligt att rétter med olika strukturell anatomi
eller fysiokemiska egenskaper har en betydelsefull inverkan pa luftreningen. Rétterna fran
Nephrolepis exaltata bostoniensis, Nephrolepis cordifolia ’Duffi’ och Chlorophytum orchidastrum
hade grund och tat biomassa mot substratytan vilket 6kade effektiviteten i luftreningen samt
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luftstromsmotstandet (Pettit et al., 2017). Den hér studien samt tidigare studier visar att botaniska
komponenter och vaxtval ar viktiga i reningen av luft genom aktiva vaxtvaggar. Det finns dock &n idag
inga studier som tittat pa effektiviteten hos aktiva vaxtvaggars formaga att rena PM:s 6ver en ldangre
tidsperiod (Petitt et al., 2017).

4. Diskussion

Sedan Wolverton & McDonald (1982) upptackt att Scinapsus aureus, Syngonium podophyllum och
Ipomoea batatas kunde rena formaldehyd fran luften i slutna behallare har man forsokt forsta sig pa
de mekanismer som ligger bakom véaxternas renande férmaga.

Som man kan se i bilaga A, vilket ar en sammanstallning av 44 studier pa krukvaxters féormaga att
rena luften fran féroreningar, har det lagts ner mycket tid och resurser pa att hitta de vaxtarter som
har den basta luftrenande férmagan (Cruz et al., 2014). Alla studierna har visat att vaxterna kan rena
luften fran olika skadliga amnen i inomhusluften, framst olika typer av VOC:s. Det saknas dock en
standardiserad metodik for hur vaxtreningen ska studeras, vilket har gjort det svart att jamféra
studierna och dra nagra slutsatser (Sriprapat & Strand, 2016; Cruz et al., 2014). Faktorer som
odlingssubstrat, fukt, temperatur, ljusintensitet, vaxtart, hur luften ror sig runt viaxten samt den
initiala koncentrationen av fororeningar ar alla viktiga parametrar som har stor inverkan pa véxternas
renande formaga.

Luftkvaliteten kan utan tvekan forbattras med hjalp av krukvaxter i slutna behallare men huruvida
krukvaxter kan rena luften fran fororeningar i ett verkligt scenario ar svart att svara pa. De tva
faktiska studier gjorda dar krukvaxter placerats i olika rum visade pa stora variationer. Wood et al.
(2006) studie som frekvent anvands som kélla i den akademiska varlden visade pa lovande resultat
att rena luften fran TVOC:s i sma kontor med hjalp av ndgra fa krukvéxter av arten Dracaena
deremensis “Janet Craig’. Koncentrationerna av TVOC:s i luften i studien var upp till 300 ppb och
genererades hiapnadsvickande snabbt med tanke p3 att luftflédet 13g pa 280 m3 /h i byggnaden med
A/C. Vid en mer rimlig koncentration av TVOC:s pa 25-35 ppb i inomhusluften hade krukvéxter ingen
signifikant renande férmaga av luften i kontoren (Brennan, 2011).

Vid teoretiska utrakningar utifran den mangd luft per tidsenhet som en krukvaxt kan rena har man
kommit fram till att det skulle kravas 680 krukvéxter for att rena en villa pa 140 m?(340 m3)
(Olander, 1997) och 894 krukodlade Epipremnum aureum fér att rena ett 100 m? stort kontor (Wang
et al., 2014). Pa grund av de olika resultaten, dels fran studierna pa krukvéxters renande formaga i
verkliga scenarion och dels de teoretiska utrakningarna, ar det tveksamt om det gar att svara ja pa
fragan om krukvaxter renar inomhusluften i ett verkligt scenario med ett rimligt antal vaxter per
rumsyta. Anledningen till de varierande resultaten beror hogst troligt pa att den férorenade luften
maste foras till de delar av vaxten som renar, det vill siga det maste finnas ett luftflode genom
vaxtens rotzon, da det visat sig att den storsta delen av vaxtreningen sker dar genom mikrobiell
nedbrytning.

Bladverkets betydelse vid rening av luftburna féroreningar ar i hogsta grad beroende pa om vi tittar
pa passiva system (krukvaxter eller passiva vaxtvaggar) eller aktiva system. Vid passiva system har
bladverket bevisats ha en signifikant betydelse for luftreningen i vissa studier medan andra visat
motsatsen. Den hér variationen skulle kunna forklaras av att vixtens bladmassa tar upp fororeningar
genom klyvéppningar samt genom adsorption och absorption, men att det endast ar en liten andel
som transporteras ner till mikroberna i rotzonen. Den stérsta delen ackumuleras i vaxten och slapps
ut i luften igen nar forutsattningarna tillater (Su & Liang 2013, 2015).
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Bladens betydelse i aktiva system visar sig vara laga i jamforelse med rotzonen, men indirekt har de
en viktig funktion da de genom fotosyntesprocessen skapar tillvaxt hos plantan, vilket i sin tur
generar naring till mikroberna i rotzonen.

Nér det géller passiva vaxtvaggar har man visat pa reducerade halter av koldioxid (Tudiwer &
Korjenic, 2017) vilket skulle kunna indikera att dven koncentrationen av luftféroreningar kan
reduceras. Resultaten av krukstudierna i verkliga forhallanden kan tolkas pa samma satt som en
passiv vaxtvagg, det vill sdga en passiv vaxtvagg kan rena luften fran féroreningar om det finns ett
stort antal vaxter i forhallande till rummets storlek. Placeras en passiv vaxtvagg dessutom strategiskt,
exempelvis ovanfor ett element sa att luften stiger genom véxterna, kan det antas att reduceringen
av luftburna féroreningar kan bli signifikant, da det visat sig att luftflédet ar en viktig komponent vid
luftreningen pa grund av att vaxten pa sa satt kommer i kontakt med en hogre andel féroreningar.

De senaste arens resultat avseende aktiva system (vaxtvaggar), som suger luft genom plantornas
rotzon, indikerar att det gar att rena inomhusluft fran manga olika typer av fororeningar med god
effektivitet dven under verkliga forhallanden (Wang et al., 2014; Torpy et al., 2017; Petitt et al.,
2017). Mikroberna i rotzonen har visat sig rena betydligt lagre koncentrationer, liknande de i verkliga
scenarion, nar mikroberna kontinuerligt matas med ny luft. Slutsatsen blir sdledes att mikrobernas
nedbrytningsformaga inte enbart handlar om féroreningens koncentration i luften, utan dven om
luftflodet.

Om man forutsatter att man har en vdlmaende aktiv véxtvagg dar den renande férmagan hos
mikroberna &r statisk skulle en teoretisk matematisk ekvation for den luftrenande formagan
involvera den genomsnittliga koncentrationen av féroreningar i luften, luftfléde och tid.

4.1 Framtida forskningsomraden

Det &r problematiskt att merparten av forskningsrapporterna lagt fokus pa olika vaxtarters
luftrenande formaga. Det ar problematiskt av tva anledningar, (1) vaxtartens roll inte &r den
viktigaste i den luftrenande processen, (2) resurserna har lagts pa att bevisa vilken vaxtart som ar
bast pa att rena luften istdllet for att fokusera pa hur vaxterna kan rena luften pa basta satt.

Framtida forskning inom omradet bor tydligt definiera och garna standardisera viktiga parametrar
som odlingssubstrat, naring, ljusstyrka, vaxtart, temperatur, luftfuktighet, luftflode, plantors
kondition och storlek, initial mangd féroreningar samt vilken typ av férorening.

Omraden som behdver undersdkas i framtiden ar:

e Med hjalp nya tekniska hjalpmedel reda ut vilka grupper av mikroorganismer som ar viktiga i
luftreningsprocessen av olika féroreningar.

e Undersodka vad som hander med féroreningarna efter att de tagits upp av vaxternas
bladverk.

e Langtidsstudier pa aktiva vaxtreningssystem (vaxtvaggar) utférda av nagon oberoende aktor.

e Undersoka vilken typ av vaxter som lampar sig i aktiva vaxtreningssystem (vaxtvaggar).

Slutligen hade det varit mycket spannande med en undersdkning dver potentialen att rena
inomhusluften i en byggnad med hjélp av enbart aktiva vaxtvaggar, utan ett tilluftsfléde utifran.
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Overview of studies conducted in laboratories on VOC removal by indoor plants

Davallia mariesii, Eurya emarginata, Farfugium japonicum,
Fittonia verschaffeltii, Hedera helix, llex cornuta,

Ligustrum japonicum, Melissa officinalis, Mentha piperita,
Mentha piperita ‘Citrata’, Mentha suaveolens,

Mentha suaveolens ‘Variegata’, Pelargonium graveolens,

Reference Plant species vocC VOC concentration
(ng/m®)
Aydogan and Montoya (2011) Chrysanthemum morifolium, Dieffenbachia compacta, Formaldehyde 2,000 81-96 % in24 h
Epipremnum aureum, Hedera helix
Baosheng et al. (2009) Epipremnum aureum, Phoenix roebelenii Formaldehyde, acetone, benzene, 5,650-9,787 2.5-34 V/h*
toluene, xylene, styrene
Chun et al. (2010) Ficus elastica, Pachira aquatica, Syngonium podophyllum Benzene, toluene, m/p-xylene, 15,116 28-91 % in 12 h*
o-xylene
Cornejo et al. (1999) Chlorophytum comosum, Dracaena deremensis, Benzene, pentane, toluene 33,543 0.6-8.5 ng/g/day
Ficus elastica, Kalanchoé blossfeldiana, Magnesia sp.,
Pelargonium domesticum, Primula sinensis,
Saxifraga stolonifera, Tradescantia fluminensis
De Kempeneer et al. (2004)  Azalea indica Toluene 339,000 DT95%: 7-76 h
Godish and Guindon (1989)  Chlorophytum comosum Formaldehyde N/A 29-90 %
Hasegawa et al. (2003) Schefflera arboricola Formaldehyde N/A N/A
Hasegawa et al. (2004) Schefflera arboricola, Nephrolepis exaltata Formaldehyde 80,600 N/A
A Irga et al. (2013) Syngonium podophyllum ‘White Butterfly’ Benzene 80,360 739-14,44 ug/m*h
per pot
a James et al. (2008) Nicotiana tabacum 1,1,1-Trichloroethane, 2,500-22,000,000 0-157 ug/d*
g benzene, bromodichloromethane,
a carbon tetrachloride,
—_ chloroform, perchloroethylene,
B toluene, trichloroethylene,
vinyl chloride
Jin et al. (2013) Hedera helix, Melissa officinalis Formaldehyde 2,500 2.22-25.06 mg/m*h
Kim and Kim (2008) Ardisia japonica, Epipremnum aureum, Spathiphyllum sp., Formaldehyde 2,488 0.14-0.88
Stephanotis floribunda, Syngonium podophyllum pg/m*cm? in 5 h
Kim and Lee (2008) Cymbidium sp., Cymbidium Meglee ‘Ms Taipei’, Formaldehyde 2472 0.14-1.36 mg/m*/cm? in 5 h*
Dendrobium phalaenopsis, Ficus benjamina, Oncidium sp.,
Phalaenopsis sp., Sansevieria trifasciata, Sedirea japonica
Kim et al. (2008) Fatsia japonica, Ficus benjamina Formaldehyde 2,472 T50%: 96 min — not
reached
Kim et al. (2009) Epipremnum aureum, Gardenia jasminoides, Rosmarinus officinalis Formaldehyde 2,472 3.4-6.6 mg/m*/h/m>
plant volume
Kim et al. (2010) 86 plant species divided into five groups: woody foliage plants, Formaldehyde 2,472 0.13-6.64
herbaceous foliage plants, Korean native plants, ferns and herbs mg/m*/em®in 5 h
Kim et al. (2011b) Aloysia triphylla, Ardisia crenata, Ardisia japonica, Toluene 5,000 —4.3 to 950.3
Ardisia pusilla, Begonia maculata, Cinnamomum camphora, pg/m>/h/m?
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Bilaga A

Reference Plant species vocC VOC concentration
(ng/m’)
Philodendron sp. ‘Sunlight’, Pinus densiflora, pittosporum
tobira, Plectranthus tomentosus, Rhododendron fauriei,
Rosmarinus officinalis, Salvia elegans, Schefflera elegantissima,
Soleirolia soleirolii
Kim et al. (2012) Ardisia crenata, Ardisia japonica, Begonia maculata Toluene 4,896-13,181 2.5-40 pg/m*h/m?
Kondo et al. (1995) Nerium indicum Formaldehyde 43-300 9.5-135 ng/dm?/h/ppb*
4-40 pg/dm*h*
Kondo et al. (2005) Nerium indicum Trichloroethylene, 250-420 No removal
tetrachloroethylene
Lim et al. (2009) Fatsia japonica Formaldehyde 2,400 700 tm\Bu ins5h
Liu et al. (2007) Citrus medica ‘Sarcodactylis’, Crassula portulacea, Benzene 479 59-724.9 mg/m*/day
Cymbidium ‘Golden EIf’, Dendranthema morifolium,
Dieffenbachia amoena “Tropic Snow’, Dracaena deremensis
“Variegata’, Ficus microcarpa ‘Fuyuensis’, Hydrangea macrophylla,
Nephrolepis exaltata ‘Bostoniensis’, Spathiphyilum supreme
Orwell et al. (2004) Dracaena deremensis ‘Janet Craig’, Dracaena marginata, Benzene 80,000 59-337 vv::amiawm
Epipremnum aureum, Howea forsteriana, Schefflera actinophylla
‘Amate’, Spathiphyllum floribundum ‘Petite’,
Spathiphyllum floribundum *Sensation’
Orwell et al. (2006) Dracaena deremensis ‘Janet Craig’, Spathiphyllum ‘Sweet Chico’ Toluene, m-xylene 758-437,000 0.68-1,014 mg/m*/day
Oyabu et al. (2001) Epipremnum aureum Acetone, benzene, ethyl alcohol, 6,184-61,842 1.6-23 V/h*
formaldehyde, toluene,
trichloroethylene, xylene
Oyabu et al. (2003a) Epipremnum aureum, Ficus elastica, Nephrolepis exaltata, Formaldehyde 6,200-49,600 10-35 V/h*
Sansevieria trifasciata
Oyabu et al. (2003b) LEpipremnum avreum Acetone, formaldehyde 2,394-24,758 7-41 V/h?
Oyabu et al. (2003c) Epipremnum avreum Gasoline 0.01-0.05 ml 3.7-7.5 V/n?
liquid in a
300-1 chamber
Oyabu et al. (2005) Epipremnum aureum, Spathiphyllum Formaldehyde, toluene, xylene 3,805-9,920 842 V/h*
Porter (1994) Dieffenbachia amoena ‘Tropic Snow’ Benzene, toluene 8,669 or 43,345 5.11-35%in3 h
Sawada et al. (2007) Nicotiana tabacum Formaldehyde, styrene, toluene, xylene 5,612-24,387 10.6-108 h '*
Sawada and Oyabu (2008) Epipremnum avreum Formaldehyde, toluene, xylene 5,726-10,268 23.5-90 V/h/m?

Sriprapat and Thiravetyan
(2013)
Tani and Hewitt (2009)

Zamioculcas zamiifolia

LEpipremnum aureum, Spathiphyllum clevelandii

Benzene, ethylbenzene, toluene, xylene

Acetone, benzaldehyde, iso-butyraldehyde,
n-butyraldehyde, crotonaldehyde,
diethyl ketone, methacrolein, methyl ethyl
ketone, methyl isobutyl ketone, methyl
isopropyl ketone, methyl n-propyl ketone,

86-96 mmol/m® in 120 h
28-68 mmol/m’ in 7 days
33-3,357 0-13.2 mmol/m%/s
Normalized to inlet
concentration

62,392-84,806
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Reference

Plant species

vocC

VOC concentration

(ng/m’)

Tani et al. (2007)

Treesubsuntorn and
Thiravetyan (2012)

Wolverton and
Mecdonald (1982)

Wolverton and
Wolverton (1993)

Bilaga A

Wolverton et al. (1989)

Wood et al. (2002)

Xuetal. (2011)
Yang et al. (2009)

Yoo et al. (2006)

Epipremnum aureum

Chamaedorea seifvizii, Scindapsus aureus, Sansevieria trifasciata,
Philodendron domesticum, Ixora barbata ‘Craib’, Monster
acuminate, Epipremnum aureum, Dracaena sanderiana,

Ipomoea batatas, Scindapsus aureus, Syngonium podophyllum

Aechmea fasciata, Aglaonema *Silver Queen’, Aloe barbadensis,
Anthurium andraeanum, Calathea ornata, Chamaedorea elegans,
Chlorophytum comosum "Vittatum’, Chrysanthemum morifolium,
Cissus rhombifolia, Cyclamen persicum, Dendrobium sp.,
Dieffenbachia camille, Dieffenbachia ‘Exotica Compacta’,
Dieffenbachia maculata, Dracaena deremensis ‘Janet Craig’,
Dracaena deremensis “Warneckii’, Dracaena fragrans, Dracaena
marginata, Euphorbia pulcherrima, Ficus benjamina, Ficus sabre,
Guzmania ‘Cherry’, Hedera helix, Homalomena sp., Kalanchoé,
Liriope spicata, Neoregelia cv., Nephrolepis exaltata ‘Bostoniensis’,
Nephrolepis obliterata, Phalaenopsis sp., Phoenix roebelenii,
Rhapis excelsa, Rhododendron indicum, Sansevieria trifasciata,
Senecio cruentus, Spathiphyllum *Clevelandii’, Syngonium
podophyllum, Tulip *Yellow Present’

Aglaonema modestum, Aglaonema ‘Silver Queen’, Aloe vera,
Chamaedorea seifvizii, Chlorophytum elatum, Chrysanthemum
morifolium, Dracaena deremensis *Janet Craig’, Dracaena
deremensis ‘Warneckii’, Dracaena marginata, Dracaena
massang , Ficus benjamina, Gerbera jamesonii, Hedera helix,
Musa oriana, Philodendron domesticum, Philodendron oxycardium,
Philodendron selloum, Sansevieria laurentii, Scindapsus aureus,
Spathiphyilum ‘Mauna Loa’

Dracaena deremensis ‘Janet Craig’, Howea forsteriana,
Spathiphyllum wallisii ‘Petite’

Aloe vera, Chlorophytum comosum, Epipremnum aureum

Anthurium andraeanum, Asparagus densiflorus, Aspidistra elatior,
Calathea roseopicta, Chlorophytum comosum, Codiaeum variegatum,
Dieffenbachia seguine, Dracaena fragrans, Epipremnum avureum,
Ficus benjamina, Ficus elastica, Fittonia argyroneura, Guzmania sp.,
Hedera helix, Hemigraphis alternata, Howea belmoreana, Hoya
carnosa, Maranta leuconeura, Pelargonium graveolens, Peperomia
clusiifolia, Philodendron scandens sp. oxycardium, Polyscias fruticosa,
Sansevieria trifasciata, Schefflera arboricola, Schefflera elegantissima,

Spathiphyllum wallisii, Syngonium podophyllum, Tradescantia pallida

propionaldehyde, iso-valeraldehyde,
n-valeraldehyde
Methyl isobutyl ketone

Benzene
Formaldehyde

Formaldehyde, xylene

Benzene, formaldehyde,
trichloroethylene

Benzene, n-hexane

Formaldehyde

Benzene, octane, a-pinene,
toluene, trichloroethylene

Benzene, toluene

307-3,071
62,392

19,425-23,067

N/A

316-207,535

80,000-353,000

1,000-11,000
30,900-59,100

3,204-3,779

0.8-2.4 nmol/m?/s *
43-77%in 72 h

3371-4,759 ygin 7h

47-1863 pgh

1,555-107,653 pgin 24 h
9.2-89.8 % in24 h

367-4,032 mg/m*/day/m?

0-2.2 mg/h*
0-13.28 pug/m*m?h

18.8-220.2 ng/m’/cm’/h
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Table 1 (continued)

138undg @

Reference Plant species vocC VOC concentration Removal rate
(ug/m®) or removal
efficiency
Cissus rhombifolia, Hedera helix, Spathiphyllum wallisii,
Syngonium podophyllum
Zhou et al. (2011) Agave potatorum, Aglaonema commutatum ‘Golden Jewelry’, Formaldehyde 15,000 2.21-4.60 mg/m® in 7 days

Aglaonema commutatum “White Rajah’, Aglaonema commutatum
‘Red Narrow’, Aglaonema commutatum ‘Silver Queen’, Aglaonema
commutatum ‘Treubii’, Alocasia macrorrhiza, Aloe aristata, Aloe
nobilis, Asparagus setaceus, Chlorophytum comosum, Cordyline
Jruticosa, Dieffenbachia amoena ‘Camilla’, Dieffenbachia amoena
‘Green Magic’, Dracaena angustifolia, Dracaena deremensis
‘Compacta’, Dracaena fragrans ‘Massangeana’, Dracaena reflexa,
Dracaena sanderiana, Gasteria gracilis, Philodendron martianum
‘Congo’, Philodendron selloum, Philodendron sodiroi *Wendimbe’,
Sansevieria trifasciata ‘“Hahnii’, Sansevieria trifasciata ‘Laurentii’,
Scindapsus aureus, Scindapsus pictus ‘Argyraeus’, Spathiphyllum
Soribundum ‘Clevelandii’, Syngonium podophyllum,

Zamioculcas zamiifolia

Values have been extrapolated from graphs
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Table 1

Pollutant concentration, rates of benzene removal and pseudo-first order rate constant of indoor plants as measured by six labs. The discrepancies were over several orders of

magnitude.

Plant

Pollutant concentration (ug m—>) Removal rate (ug m~2 leaf h™') Pseudo-first order rate constant (m h™') References

Dracaena deremensis cv. Variegata

Dracaena fragrans
Dracaena Janet Craig
Dracaena marginata
Dracaena deremensis
Epipremnum aureum
Hedera helix

“wn

Howea belmoreana
Howea forsteriana
Schefflera Amate
Schefflera arboricola
Shefflera elegantissima
Spathiphyllum Petite
Spathiphyllum Sensation
Spathiphyllum Supreme
Spathiphyllum wallisii

Syngonium podophyllum

“w o

523
30900
80000
80000

6970
30900
80000

1744

3487
30900
30900
80000
80000
30900
30900
80000
80000

523

1740

3490
30900

1740

3490
30900

2460
0.006
273
49.0
21.7
0.005
12.9
165
295
0.038
0.008
243
17.9
0.005
0.007
30.8
8.57
445
106
501
0.008
81
297
0.00032

4.70

1.87 x
3.41 x
6.12 x
3.10 x
1.50
1.61
9.46
8.46
1.23
2.72
3.03
2.23 x

X X X X X X X

10-7
1074
10~
1072
107
107
102
1072
106
107
104
1074

1.5 x 10~7

2.24 x
3.85 x
1.07 x
8.51

6.09 x
1.43 x
2.55 x
4.64 x
8.51 x
1.02 x

1077
104
10-°

1072
10-!
1077
10~2
1072
10-8

Liu et al,, 2007
Yang et al,, 2009
Orwell et al., 2006
Orwell et al., 2004
Mosaddegh et al., 2014
Yang et al,, 2009
Orwell et al,, 2004
Yoo et al,, 2006
Yoo et al,, 2006
Yang et al,, 2009
Yang et al., 2009
Orwell et al., 2004
Orwell et al., 2004
Yang et al,, 2009
Yang et al,, 2009
Orwell et al,, 2004
Orwell et al., 2004
Liu et al., 2007
Yoo et al,, 2006
Yoo et al., 2006
Yang et al,, 2009
Yoo et al., 2006
Yoo et al,, 2006
Yang et al,, 2009

2 The pots were covered with Teflon.
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