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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou formaldehydu, ktery je vypafovan
z ruznych dievénych vyrobku, pfedev§im z mocovinoformaldehydovych pryskyfic,
které jsou vyuzivany klepeni dieva. Cast této prace je vénovana zdravotnim
problémum, které formaldehyd zpusobuje. Prace se ddle zaméfuje na vyuZzivani
formaldehydu ve stavebnictvi, jelikoz v 70. a 80. letech 20. stoleti bylo jeho vyuzivani
zdrojem Castych respiracnich potizi — zejména astmatu obyvatel.

Zavérem bakalatské prace je zjisteéni, ze formaldehyd je lidskym karcinogenem, ktery
zpusobuje predevsim rakovinu nosohltanu, ale také ze s jeho zvysujici se koncentraci
v ovzdusi se soucasné zvySuje riziko vzniku ¢i zhorSeni astmatu predevsim u déti.
Prestoze je v Ceském jazyce pomérné velké mnozstvi relevantnich publikaci, které se
problematikou formaldehydu zabyvaji, je tato bakalarska prace zdrojem informaci,
ktery Ceskym Ctenaifim pfiblizi formaldehyd do hloubky, piedevsim jeho zdravotni

rizika a postupy, kterymi lze jeho negativni dopady snizovat.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor's thesis deals with the issue of formaldehyde, which is evaporated from
various wooden products, mainly from urea-formaldehyde resins, which are used for
gluing wood. Part of this thesis is also devoted to the health problems that
formaldehyde causes. The thesis also focuses on the use of formaldehyde
in the construction industry, since 1970s and 1980s its use was a source of frequent
respiratory problems — especially asthma of residents.

The conclusion of the bachelor's thesis is the finding that formaldehyde is a human
carcinogen, which primarily causes nasopharyngeal cancer, but also that as its
concentration in the air increases, the risk of developing or worsening asthma,
especially in cheldren, also increases.

Despite the fact that there is a relatively large number of relevant publications
in the Czech language that deal with the issue of formaldehyde, this bachelor's thesis
is a source of information that will bring formaldehyde closer to Czech readers
in depth, especially its health risks and procedures by which its negative effects can be

reduced.

Key words

Formaldehyde, wood, humans health, indoor air



OBSAH

1. UVOD

2. CILE PRACE

3. ZNECISTENI VNITRNIHO OVZDUSI......

3.1 Tepelné-vlIhkostni mikroklima ..........cccooeiiiiiiiiinini i
3.2 Odéroveé MIKrOKIIMA ......cc.eeeeeeeiiiniieiieeeiie ettt
3.3 TOXIiCKE MIKIOKIIMA ...cuvveieieeniieitieiie et
3.4 Aerosolové MiKroKIIMA........c.cevierriienieiiecie et

3.5 Mikrobidlni mikrokIima .........cc.ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiii

4. FORMALDEHYD

4.1 Vyuziti formaldehydu .........cccooiviiiiiiiiiiii
4.2 Méteni formaldehydu..........ccocoeuiiiiiiniiiniiiiii e
4.3 Formaldehyd a Zivotni prostredi ..........cccoveviiiiniieiiiciie e

4.4 Formaldehyd a jeho vliv na lidské zdravi ...........cccoeioiiiiiiiiiini
44,1 LEUKEIMIE ....cvvieiirieeieeeeieeeeieeee sttt eeeiiee st eeseteeeseaeeessaae e saaeseaassebaesebae s saeeans
4.2 ASHMNA .evveieeiieee et eeetee e ee et ee et ae e e et e e bbbt e st e e e s aeae s ar s e e e araeaeenns
4.4.3 KarCINOZENIA ..euveeuveeireeeieeiee ettt saa e e e ss e

4.5 Limity pro mnozstvi pouzivaného formaldehydu ...

5. FORMALDEHYD A STAVEBNICT VI ceevuvereeeeeesssenesseesesesessssssssesesssssssesenss
.1 HISEOTIC oo eeeeeeeee e ee e e e e et eeeeeeeeeeaeat e eeeeeeeesessasaanaeaesessssnsanaaaaaesessssnsannaseeaesenennnnen

S S OUCASIIOST . . eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeaseaaaaeaeeseeessarnnaaeesessssssnnnnaaaeaesesessannnnaeaeaene

6. FORMALDEHYD A DREVO

6.1 Chemické latky vyuzivané k lepeni dfeva .........cccocoeveiiiininiiiiiii

6.2 CertifiKACE AFEVA ....ovieveeieeeie ettt st s
6.2.1 Certifikace CE......c.oouiivieieeeieeeeieeeice ettt
6.2.2 Certifikace CARB ......c.coiivieieeeieeeiese ettt
6.2.3 Certifikace PEFC @ FSC ......ccooiviiiriiieiieciceceie i



6.3 Vypaiovani formaldehydu ...........ccoceviiininiiiiiiniiii 34

7. VYSLEDNE ZHODNOCENI ..c.uuvuerreernessnssessesssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 36
8. DISKIUSE ..ouvuuueenncrnsssssecsssssesssssssssssssssssssssssssessasssessassssssssssssssassssssssssssssssssssssssss 38
9. ZAVER 40
PREHLED POUZITYCH ZDROJU A LITERATURY ...ovueeuereeenrssssssessesssesees 42

SEZNAM OBRAZKU reeueseserasesaeaeaesesasaensaesasasasasasasasnsasasasasssssses 53




1. UVOD

Znecisténi vnitiniho ovzdusi je v dnesni dob€ ¢im dal tim veét§im problémem, navic
kdyz vétSinu dne lidé travi uvnitt budov a nehled€ na to, ze ¢lovék sam svym jednanim
zneCisténi Skodlivymi latkami zvétSuje. A prave tyto skodlivé latky zptsobuji razné
zdravotni problémy, a proto je dilezité kontrolovat mnozstvi jejich emisi. Nedilnou
soucasti kvalitniho vnitiniho ovzdusi je dukladné spravné vétrani a ovliviiovani
vnitiniho mikroklimatu, coz muze lidské domovy ochranit pfed riznymi plisnémi,
zlepsit psychickou pohodu a snizit ospalost lidi.

Tato prace se zaméfuje na jednu konkrétni znecistujici latku, a to formaldehyd, coz je
levny bezbarvy plyn palCivé ving, jez je vyrabén od pocatku minulého stoleti. Znama
latka s velice Sirokym vyuzitim pfedevSim v chemickém, dfevarském a stavebnim
prumyslu, ve kterém se jiz od jeho pouzivani upousti a jsou stale vice pouZzivany
materidly, které emise formaldehydu eliminuji. Pfesto negativni ucinky, které s sebou
pfinasi, az tak zname nejsou a pro obyvatele domovu pfitom predstavuji jisté zdravotni
riziko, jelikoz je formaldehyd karcinogenni, miize zpuisobovat ¢i zhorSovat astma,
navic se spekuluje také o jeho spojitosti s leukemii. Formaldehyd se také nachdzi
v zivotnim prostiedi kvili riznym pfirodnim procesim, ovSem také z velké Casti
i kvali automobilové doprave.

Nejvétsim producentem emisi v lidskych domovech a znecistovatel jejich vnitiniho
ovzdusi je predevsim prumyslové zpracované dievo a vyrobky z ngj, jelikoz pfi jejich
vyrobé jsou vyuzivana lepidla, ktera obsahuji formaldehyd a ten se nasledné vypatuje
do vnitfniho ovzdusi. U téchto lepidel je nutné, aby spliiovaly dle norem pfislusné tfidy
ohledné uvolfiovani formaldehydu a také jsou kladeny naroky na pevnost jejich spoju.
Vyparovani formaldehydu ze dreva také zavisi napiiklad na mnozstvi pouzitého
lepidla a tézZ na mnozstvi formaldehydu v ném obsazeném. V dfivejSich dobach
predstavovaly problém predev§im mocovinoformaldehydové pryskyfice, které ze sebe
vyparovaly velké mnozstvi formaldehydu a byly vyuzivany v podlahovych krytinach,
obkladech ¢i nabytku.

Dnes se proti formaldehydu a jeho emisim ve vnitinim ovzdusi ,,bojuje pomoci
stanovenych maximalnich pfipustnych limit, ¢i rGznych druha certifikaci — at’ uz

budov, tak dreva.
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Formaldehyd lze detekovat riznymi spektroskopickymi, spektrofotometrickymi nebo
chemiluminiscencnimi metodami ¢i pomoci davkovych odbéri vzorkd, lidskym

Cichem je mozné jej detekovat pii koncentracich vyssich nez 0,1 parts per million.

2. CILE PRACE

Cilem této bakalarské prace je zjistit, jaky vliv na lidské zdravi ma formaldehyd, ktery
je vypafovan ve vnitfnim prostfedi ze zpracovaného dreva, jaké jsou jeho maximalni

pfipustné limity a jak je mozné jeho vysoké koncentrace snizit.

3. ZNECISTENI VNITRNIHO OVZDUSI

Vnitini ovzdusi lze definovat jako ovzdusi, které nemé pfimé spojeni s venkovnim
ovzdus§im nebo je natolik ovliviiovano vnitinimi zdroji, ze se vyznamné li$i od ovzdusi
venkovniho (Kotlik, MikeSova [2009]).

Vice nez 80 % naseho Casu travime uvniti budov (byty, Skoly, nakupni centra, ...),
z toho bézné travime 10 az 12 hodin z celého dne ve vlastnim bydleni. A kde jinde lze
ovlivnit vnitfni ovzdusi nez tam, kde bydlime, spime i travime nas volny ¢as. Mezi
zdkladni faktory, které ovliviiuji kvalitu vnitfniho prostiedi patii pfedevs§im pouzité
stavebni materialy (vCetné dodrzovani technologickych postupt pifi stavbeé C¢i
stavebnich upravach), udrzba (uklid), zivotni styl (konicky, koufeni, ...),
mikroklimatické faktory (teplota, relativni vlhkost, vétrani) a venkovni ovzdusi véetné
infiltrace (okolni zdroje — doprava, energetické zdroje) (SZU [2015]; Wadden and
Scheff [1983]).

Kazdy rok umira na svété predCasné vice nez 5 miliont lidi kvili nemocem, které jsou
zpusobovany Spatnou kvalitou vnitinitho ovzdusi, coz také zpusobuje
nékolikamilionové financni ztraty zapii¢inéné snizenou produktivitou zaméstnancu,
materidlnimi  Skodami a také zvySenymi vydaji na zdravotnictvi. Prevence
znecist'ujicich latek neni z technického hlediska vzdy realizovatelna, proto je nutné
zavést prevenci aktivniho snizovani emisi, ov§em doposud zadna fyzikaln&-chemicka
technologie neni schopna se vyporadat se v§emi latkami zneciStujici vnitini ovzdusi

efektivne, co se nakladi tyCe (Gonzalez-Martin et al. [2021]).
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Kvalitu vnitiniho ovzdusi 1ze zlepSit 1 pouhym vétranim otevienymi okny, coz nam do
vnitinich prostor pfivede Cerstvy venkovni vzduch a odvede vzduch znehodnoceny.
Dostate¢né vétrani také pomaha k predchazeni vzniku raznych plisni, které mohou byt
nasledkem nedostacujiciho vétrani a vysoké vlhkosti, jez pii zanedbané péci mohou
propuknout v respiracni onemocnéni jako jsou rizné alergie i astma. Vliv na kvalitu
vnitiniho ovzdusi ma bezesporu také oxid uhlicity COz, ktery v béznych koncentracich
neni zivotu nebezpecny, ovSem vyrazné ovliviiuje psychickou pohodu ¢lovéka, jelikoz
pii vysokych koncentracich zptsobuje ospalost, unavu ¢i piipadné nevolnost
(Zmrhal [2013]).

Vétrani vnitfnich mistnosti snizuje koncentrace formaldehydu, ovSem pokud jeho
zdroje prevladaji nad cirkulaci, vétrani mnozstvi formaldehydu v mistnosti
vyznamnym zpusobem nesnizuje. Bohuzel i kdyz by vétrani koncentraci
formaldehydu snizilo, vétranim se nam jeho malé mnozstvi dostane zpét, jelikoz
venkovni vzduch jej také obsahuje. Da se tedy konstatovat, ze malé mnozstvi
formaldehydu ve vnitinim ovzdusi je venkovniho pivodu pravé kvuli vétrani (Ferus
et al. [2008]; Zhang et al. [2022]).

Spravné vétrani by mélo byt s chladnéjs$im pocasim rychlejsi, tedy maximaln€ 6 minut,
na jafe 1 na podzim by mélo trvat kolem 10-20 minut, ov§em v 1ét€ je mozné okna
oteviit az na pal hodiny. Je podstatné, aby vétrani probihalo nékolikrat denn€,
v nejlepSim pripadé 3-4krat. NejCastéji jsou vyuzivany tii zpasoby pfirozeného
vétrani, kterymi jsou infiltrace, narazové vétrani a mikroventilace. NejefektivnejSim
zpusobem je narazové veétrani, coz je zpusob, kdy mame okna zcela oteviena. OvSem
jeho zdporem je neproveditelnost tohoto vétrani béhem spanku a také nase ucast. Velké
vyuziti tento typ vétrani nachdzi predev§im v prostorech, kde se vyskytovalo vétsi
mnozstvi osob najednou. V piipadé infiltrace se jedna o vétrani, jez probiha v oknech
a dvetich, u kterych je $patné tésnéni. Mikroventilace je jiz u novych oken naprostou
normou, jedna se o utvofeni malé skuliny, jejiz zasluhou se muze do interiéru dostavat
vngj§i vzduch (SVET OKEN ©2023; Hejhalek [2016]).

K cisténi vnitiniho ovzdusi lze také vyuzit jednoduchou pasivni biofiltraci zelenymi
rostlinami v kvétinacich, ale vtomto pfipadé je nutny vyzkum typu substrati,
ventilace a mikrobiologie biodegradacnich procest (Torpy et al. [2015]).

Vnitini ovzdu$i ovliviiuje na kvalité tepelné-vlhkostni (30 %), svételné (24 %),
akustické (21 %), toxické (10 %), odérové (8 %) a aerosolové (7 %) slozky, které se

podileji na celkovém stavu vnitiniho mikroklimatu (Dolezilkova [2010]).
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Obrazek 1: Graf priimérnych podilii jednotlivych sloZek na celkovém stavu vnitrniho mikroklimatu

(Dolezilkovd [2010])

3.1 Tepelné-vlhkostni mikroklima

Jedna se o slozku, ktera je tvofena tepelnymi a vlhkostnimi toky, mé nejvétsi podil na
stavu mikroklimatu a soucasné je nejdulezitéjsi slozkou zajistujici vnitini prostredi
budov, pfedevsim co se ty¢e spokojenosti a zdravi obyvatel. Tato slozka také v nemalé
mife ovliviiuje Zivotnost budov, vyrobnich technologii a stavebnich materiali. Faktor,
dle kterého se provadi hodnoceni stavu tohoto klimatu v budovach je nazyvan tepelna
pohoda. Tepelnou pohodu tvoii mnoho ¢Cinitel, mezi né€z napiiklad patii vlhkost
ateplota vzduchu, telesnd aktivita clovéka &1 teplota okolnich mist

(Dolezilkova [2010]; Gebauer [2008]).

3.2 Odérové mikroklima

Toto mikroklima je slozeno z tokt odérovych latek, které se nachazeji v ovzdusi ajimz
je subjekt vystaven. Odéry lze definovat jako plynné slozky ovzdusi, jez byvaji
produkovany c¢lovékem jeho cCinnosti a ¢lovékem také vniméany jako nepfijemné
pachy. Do vnitiniho ovzdusi se tyto odéry dostavaji nejen z venkovniho ovzdusi, ale
také pobytem osob ve vnitinim prostiedi, jelikoz jejich pohybem vznikaji rizné télesné
pachy, a hlavné oxid uhli¢ity CO2. Kvalitu vnitiniho ovzdusi negativné ovliviuji také

Skodliviny, které jsou nazyvané te¢kavé organické latky, coz byva predev§im napiiklad
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formaldehyd, benzen ¢i rizna organicka rozpoustédla, ktera byvaji vytvarena
interiérovym vybavenim. V budovach lze toto mikroklima zkvalitnit pfedevsSim

dostateCnym vétranim (Dolezilkova [2010]; Moravek [2011]).

3.3 Toxické mikroklima

V ptipadé toxického mikroklimatu se jedna o slozku prostredi tvofenou toky plynnych
toxickych latek, které maji nepfiznivy vliv na lidské zdravi. Mezi latky, se kterymi je
mozné dostat se do kontaktu, patii naptiklad formaldehyd, smog, oxidy dusiku NOx,
oxidy siry SOx oxid uhelnaty CO, ¢i ozon O3. Co se tyCe vnitinitho ovzdusi
a uzavrenych prostor, je nejvice nebezpecnym plynem pro lidské zdravi oxid uhelnaty
CO, jelikoz jeho molekuly se velice snadno vazi na hemoglobin, a to muze vést az
k fatdlni smrti udusenim. Problematiku toxického mikroklimatu 1ze nejjednoduseji
fesit vétranim, finan¢né nakladnéjsi ionizaci vzduchu nebo filtraci pomoci aktivniho

uhli (Dolezilkova [2010]; Moréavek [2011]).

3.4 Aerosolové mikroklima

Mikroklima aerosolové je tvoreno aerosolovymi toky v ovzdusi. Jako aerosoly lze
nazyvat kapalné nebo pevné Castice, které byvaji v ovzdusi rozptylené. Aerosolové
mikroklima také casteCné ovliviiuje lidské zdravi, jelikoz pevné Castice mensi nez

1um, jako je napiiklad domovni prach, zapficifiuji astma (Dolezilkova [2010]).

3.5 Mikrobialni mikroklima

Slozka prostredi, ktera je tvorena mikroorganismy, jez se nachazeji v ovzdusi, se
nazyva mikrobialni mikroklima. Mezi tyto mikroorganismy se fadi napfiklad viry,
bakterie, pyly nebo plisné. U staveb jsou pozadavky na kvalitu prostfedi spliovany
neptesahuji-1i koncentrace plisni & bakterii 500 TKJ/m? (kolonie tvoficich jednotek).
Zpusob, jak v budovach nejucinnéji snizit mikrobialni koncentrace, je pomoci filtrace

ptivadéného vzduchu (Dolezilkova [2010]; Jelinek, Linhartova [2014]).
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Typy zdroj

PFiklady

Proces/zplisob

Produkty

Lidé, zvifata
(krysy, mysi a
dal3i domaci
mazliéci)

Dychani, poceni,
traveni, vyluéovani,
lindni, droleni kGZe

CO,, vodni pary, pachové postizitelné
latky, viry, mikrobiologické
znedisténi, alergenni &astice

klimatizace

Biologické Svéabi, prainé
zdroje &astice, hmyz, Vyluéovani Alergenni ¢astice
roztoci
Odpafovani, Vodni péra, terpeny, pachové
Rostliny, zemina metabolitické postizitelné latky, mykotoxiny, ¢asti
produkty, spory hub
Plyny a ¢astice (rozpoustédla,
- - polymerizaéni latky, monomery,
Stavebni Zz:’:zr:’ rs;i;?au;" prostifedky pro povrchovou upravu
materialy naté ’ 2 dfeva, mineralni vidkna, aminy,
kY. amoniak, prostfedky protihoflavé
Stavebni dpravy)
ialy, pravy,
vybaveni ventiiace - Mikroorganismy, mineralni vidkna,
staveb (vetrani)a Udr2ba- piavoz pachové postizZitelné latky, pesticidy

Vniténi vybaveni

Vyroba, vypary,
povrchova Uprava,
natéry

Spalovaci procesy,

Monomery z plasti, pryskyfice,
lepidla, mineralni vlakna,
rozpoustédla, plastifikatory,
stabilizatory i )
Zemni plyn, CO, CO,;, NOy, vodni

Vafeni a vytapéni otevieny ohef: pary, sus'pendované Castice,
uhlovodiky
Rozpoustédla, naplné do spreja,
Hygiena a osobni parfémy, anorganické a organické
Cinnosti ve LA pévge aerosoly, barviva, laky, pryskyfice,
vnitFnim halokarbony
prostiedi Vodni pary, amoniak, chlor,
Uklid Uklid, hubeni $kidci | insekticidy, organické latky, ,domaci
prach”
CO, NOy, nikotin, benzen, aldehydy,
Koufeni Koufeni nitrosaminy, PAU, suspendované
&astice, dehtové slozky
Kancelare Kancelafské prace Rozp?_uﬂédla, 0z6n, organické latky,
plastifikatory...
Specifické typy Hobby Kutilstvi, hobby, Suspendované ¢astice, organické
mistnosti opravy, natéry ... latky (dle vybaveni) monomery ...
Garaze Paliva, barvy, laky, Vypary z paliv, vyfukové plyny,
Cistici prostiedky... rozpoustédla
Vyfukové plyny, &astice, CO, NOy,
Doprava Spalovaci procesy | Provoz uhlovodiky, PAU, benzen, aldehydy,
| plastifikatory (napF. ftalaty) ...
Transport
z venkovniho Lidsky faktor '\Ie'ntllace (vétrani), Venkovni ovzdusi
infiltrace
ovzdusi

Obrdzek 2: Tabulka zdrojit znecisténi vnitiniho ovzdusi a jejich priklady (SZU [2015])

4. FORMALDEHYD

Formaldehyd je prvni zftady alifatickych aldehydd. Byl objeven Alexandrem
Michajlovicem Butlerovem roku 1859 a je vyrabén jiz od pocatku 20. stoleti. Za
béznych teplot je formaldehyd bezbarvy plyn se §tiplavym zapachem. Vzhledem ke
své nizké cené a velké rozmanitosti chemickych reakci, pii kterych se vyuziva, se stal
jednou z nejdualezitéjSich pramyslovych i vyzkumnych chemikalii na svété.

Historicky se formaldehyd vyrabél a nadale se vyrabi z methanolu procesem
stiibrného katalyzatoru

(Gerberich et al. [2000]).

nebo katalyzatorovym procesem na bazi oxidu kovu
Formaldehyd je mozné v odborné literatufe najit také pod chemickym vzorcem
HCHO, ¢i pod registratnim cislem CAS 50-00-0. Byvéa také nazyvan jako methanal,
methylaldehyd, lysoform, formalin ¢i paraform, v zdvislosti na typu chemického

nazvoslovi (Rajnoch [2012]).
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Nazev formalin je pfedevS§im vyuzivan pro 37% roztok formaldehydu ve vode¢.
Formaldehyd je dobfe rozpustny ve vodé a také v nékterych chemickych roztocich.
Molekulova hmotnost formaldehydu je 30,03 g/mol, bodu varu dosahuje pfi teploté
-21°C a bodu tani dosahuje pfi teploté - 92 °C. Do atmosféry muze byt emitovan
antropogennimi zdroji nebo také zdroji pfirodnimi, coz jsou naptiklad lesni pozary
¢i razné atmosférické reakce (Talaiekhozani et al. [2013]).

Byva meziproduktem fotochemickych reakci, které probihaji v atmosféie, sam byva
fotolyzovan predevSim pfi 320 nm za vzniku oxidu uhelnatého CO a d4d se tedy
povazovat za molekulu, ktera se vyskytuje ve vesmirném prostoru. Je mozné se setkat
i s teorii, ktera uvazuje, ze mezihvézdny formaldehyd napomohl k tvorbé organickych
molekul, jez se objevovaly vné komet ¢i asteroidii, které byly nasledné dilezitym
faktorem pii poskytovani potfebnych materialli v dobé rané Zemé. Formaldehyd byl
detekovan i ve snéhu, ktery se nachazel v méstskych oblastech. Bylo zji§téno, ze
formaldehyd vznikd po smrti v tkanich korySi a mofskych ryb, urcenych
ke konzumaci. Maximalni pfijatelné mnozstvi formaldehydu za den je dle Agentury
pro ochranu prostiedi (EPA) 0,2 mg/kg, pfi¢emz naptiklad hluboce zmrazena treska
muze obsahovat 4-10 mg/kg formaldehydu (Ferus et al. [2008]; Zhang [2018]).

Co se trhu s formaldehydem ty&e, jeho nejvétsim spotiebitelem je Cina, ktera
predstavovala v roce 2017 az 47 % celosvétové poptavky. Vice nez polovina (65 %)
jeho produkce je vyuzivana k vyrobé syntetickych pryskyfic, které jsou hojné

vyuzivané v riznych stavebnich materialech (Li et al. [2019]).

O

PN

H” ~H

Obrdzek 3: Strukturni vzorec formaldehydu (Unacadeny ©2023)
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4.1 Vyuziti formaldehydu

Formaldehyd je vyuzivan pii vyrob€ polymert, ze kterych se nasledné vyrabi
napiiklad hnojiva ¢i preklizky. Velka Cast je spotfebovavana na vyrobu pryskyfic,
které se pouzivaji jako lepidla, uplatnéni také nachazi pii konzervovani dieva
(Blahetova [2012]).

V laboratofich se vyuziva jako antiseptické, dezinfekcni, histologické fixacni Cinidlo
a univerzalni chemické Cinidlo. Mizeme ho také najit jako konzervacni latku
nekterych potravin, ¢i v mnoha produktech pouzivanych v domdcnosti, jako jsou
antiseptika, 1éky a kosmetika. V kosmetickém primyslu, kde se dfive vyuzival
predevsim v produktech jako je zpeviiova¢ neht, musel byt formaldehyd omezen na
maximdlni koncentraci 5% a také na vyrobku fadné oznalen. Presto, ze byl
formaldehyd na Sestém misté, co se jeho oblibenosti v rdmci kosmetickych
konzervanti tyCe, jez byl hlavné vyuzivan ve vlasovych Samponech, se od jeho
pouzivani zacalo pomalu upoustét (National Library of Medicine ©2023; Jass [1985]).
Znacné vyuziti mél formaldehyd také v oblasti balzamovani tél. Pred tim, nez byly
prokdzany jeho antibakteridlni a antiseptické vlastnosti, byla pfi balzamovani
vyuzivana metoda fixaci na bazi alkoholu. Formaldehyd oproti fixaci alkoholem
vérngji zachovaval bunécné struktury a mnohem Iépe pusobil antimikrobialné

(Musial et al. [2016]).

4.2 Méreni formaldehydu

Formaldehyd 1ze ve vnitfnim prostiedi stanovit pomoci nepfimych metod stanoveni.
Jednd se o fotometrickou metodu (spektrofotometrii), coz je jedna z levnéjSich
a dostupnéjSich metod, ktera ma ovSem nizsi citlivost a je zde slozitéjs$i manipulace se
vzorky. Druhd metoda se nazyva sorp¢ni (desorpce rozpoustédlem + HPLC), je to
metoda s vyssi citlivosti a jednoduchou manipulaci se vzorkem, ovSem nevyhodou této
metody je nutnost pfistrojového vybaveni (chromatograf) a tim padem je tato metoda
finan¢né nakladna (Kotlik, Mikesova [2007]).

V ovzdusi lze také formaldehyd stanovovat na zakladé spektroskopickych metod,
které se déli do 4 skupin, a to na diferencni optickou absorpcni spektroskopii (DOAS),
infracervenou spektroskopii s vyuzitim Fourierovy transformace (FTIR), laserem

indukovanou fluorescencni spektroskopii (LIFS) a na absorp¢ni spektroskopii
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s laditelnym diodovym laserem (TDLAS). V metodé FTIR paprsek infraerveného
zafeni pronikd detekéni celou, ve které je umistén vzorek zkoumaného ovzdusi.
Metoda LIFS pro excitact molekul formaldehydu vyuziva laser, ktery lze ladit co se
vlnovych délek ty¢e. TDLAS metoda je velice citlivd, a proto diky ni I1ze ve venkovnim
ovzdusi formaldehyd sledovat, navic zprostfedkovava méreni jeho koncentraci takika
v realném cCase s minimalnim zpozdénim. Veskeré tyto metody byvaji pomérné
financné naro¢né a prace s piistroji byva slozita, proto pro bézna méfeni nejsou zcela
ptihodné (Motyka, Mikuska [2005]).

Dal$i moznosti, jak stanovovat formaldehyd je chemiluminiscence. Toto stanoveni se
zakladdd na reakci formaldehydu, kyseliny gallové a peroxidu vodiku v silné
alkalickém prostiedi. Je také mozné vyuzit biosenzory, kde je zdkladem reakce analytu
s enzymem. Stanoveni emise formaldehydu lze provadét také komorovym testem
(Svédska norma SS 27 02 36, norma ENV 717-1). Tento test je provadén uzavienim
1 m? vzorku do komory s preklizkou a dfevotfiskou, jez ma objem 1 m? a teplota uvniti
dosahuje 23 °C. Vysledné stanoveni je provadéno pomoci UV spektrometru (Ferus et
al. [2008]).

V dnesni dobé je formaldehyd méfen pomoci davkovych odbéri vzorki na misté
(obvykle > 30 minut) s naslednou kvantifikaci mimo pracovisté v externi analytické
laboratori. I kdyz existuji rizné metody, v§echny maji spolecné to, ze je formaldehyd
zachycen (tj. pfedem koncentrovan) a Casto derivovan v adsorbentu (napf. silikagel)
a poté analyzovéan pomoci chromatografie anebo spektroskopie (van den Broek et al.

[2020]).

4.3 Formaldehyd a Zivotni prostiedi

Formaldehyd se vyskytuje v zivotnim prostiedi zcela pfirozené, jelikoz je produktem
mnoha pfirodnich procest, jako jsou naptiklad lesni pozary, kdy se uvoliiuje béhem
spalovani biomasy. Ve vodé formaldehyd vznika ozafovanim huminovych latek
slune¢nim zarenim. V pfirod€ je v nizkych hladinach pfitomen ve vétSin€ zivych
organismu, jako jsou fasy, bakterie Ci plankton. Sekundarni tvorba formaldehydu je
zpusobovana oxidaci pfirodnich a antropogennich té€kavych organickych latek
slouCenin ve vzduchu. Pfitomnost formaldehydu byla také zaznamenana

v mezihvézdném prostoru (Liteplo et al. [2002]).
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Jelikoz je formaldehyd velmi dobfe rozpustny ve vodé€, lze jej nalézt také
v povrchovych vodach, destové vode a oceanech (Allouch et al. [2013]).

Formaldehyd se do zivotniho prosttedi dostava také lidskou ¢innosti, a to z velké ¢asti
predev§im kvuli automobilové doprave, jelikoz na 1km jizdy automobilem
ptipada 16,5-115,2 mg emitovaného formaldehydu (Ferus et al. [2008]).

Dal§im zdrojem pro vznik formaldehydu v zivotnim prostredi je fotochemicky smog,
coz je problémem predevsim ve velkoméstech, které podléhaji velkému znecisténi

(Duan et al. [2008]).

4.4 Formaldehyd a jeho vliv na lidské zdravi

Formaldehyd se ve vnitinim ovzdu$§i nachazi v mnoha produktech vyuzivanych
v nasem kazdodennim zivoté, jako jsou léCiva, kosmetika, papir, plasty a CistiCe
koberct. Vyrobky z lisovaného dieva obsahujici formaldehydové pryskyfice jsou
navic Casto jednim z nejvyznamnéjSich zdroja formaldehydu v domacnostech.
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny doSla ke zjiSténi, Ze nelze Cichem
detekovat pfitomnost formaldehydu pifi koncentracich, které jsou nizsi nez 0,1 ppm
(parts per million). Mezi nejCast&jsi pfiznaky souvisejici s expozici formaldehydu patfi
podrazdéni o€i, nosu a krku, ke kterému dochazi pfi koncentracich vzduchu
asi 0,4- 1 ppm. Vyssi koncentrace (nad 3 ppm) vyvolavaji cytotoxické ucinky
(poskozeni bunék a tkani). Formaldehyd byl také navic klasifikovan jako lidsky
karcinogen nebo také jako aldehyd zpusobujici leukémii v hladinach 6 ppm. Mnoho
studii také prokazalo, ze formaldehyd zvySuje u Zen riziko spontannich potratu
(Castro-Hurtado et al. [2013]; Bohm et al. [2012]; KolecCkova et al. [2020]).
Formaldehyd ovSem hraje velmi dulezitou roli v lidském metabolismu pfi syntéze
purini, nékterych aminokyselin a thymidinu a je také slozkou lidské krve.
V organismu se velmi dobfe vstiebava a pokud se do n¢j dostane, je navdzidn na
glutathion, coz je tripeptid, ktery je velice podstatny v bunécné biologii a moduluje
bunéénou odpoveéd’ na zmény redoxniho charakteru, které byvaji spojeny s reaktivnimi
formami kysliku (Rovira et al. [2016]; Jefferies et al. [2003]).

Vyznamnym zdrojem formaldehydu pro lidské télo predstavuje i strava, jelikoz mize
byt pfitomen v potravinach, ale také produkovan pii vafeni potravin, které obsahuji
tuk. Napriklad nejjednodussi alkohol — metanol, jez je produkovan stfevnimi

bakteriemi z methylesterti ptitomnych v zeleninovych a ovocnych pektinech, se rychle
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v téle vstfebava a nasledné se metabolizuje na formaldehyd (Reingruber, Pontel
[2018]).

Na lidské zdravi ma formaldehyd negativni vliv i béhem kratkych Casovych usekd,
jimz je mu Clovék vystaven. Bylo vypozorovano, ze naptiklad studenti Lékarské
fakulty v Myanmaru, ktefi se za¢astnili anatomickych pitev, pii nichz byl formaldehyd
vyuzivan, nahlasovali jako jeho Casty vedlejsi Gi¢inek nejen nepfijemny zapach, ale
také podrazdéni nosnich sliznic, o¢i a nadmémé slzeni nebo zévraté (Aung et al.

[2021]).

4.4.1 Leukemie

Leukemii l1ze popsat jako nadorové onemocnéni krvetvorby, které se vyznaluje
zmnozenim bilych krvinek, které jsou nezralé a neplni svou normalni funkci. Tyto
krvinky lze nalézt v kostni dfeni a krvi (Krahulova, Vorlicek [1998]).

Mezindrodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) v zafi roku 2009 prezkoumala
své zarazeni formaldehydu jako lidského leukemogenu a zanedlouho poté Védecky
poradni vybor ndrodniho toxikologického programu USA opravdu dirazné radil
k jeho zatazeni mezi znamé lidské leukemogeny, ov§em bylo nutné dalsi prezkoumani.
Hematologické a toxikologické piekazky, které brani tomu, aby byl formaldehyd piijat
a bran jako pricina leukemie, byvaji rozdélovany do dvou kategorii. Jedna z téchto
kategorii byva spojovana s formaldehydem a jeho transportem z mista, nimz byl
inhalovan (horni cesty dychaci) do hematologickych prekurzorovych bunék. Druha
kategorie byvd spjata s nedostatecnymi podobnostmi s ostatnimi lidskymi
leukemogeny, které jsou jiz znamé, predevsim absenci pancytopenie, coz je ubytek
mnozstvi vSech typt krevnich bunék u lidi ¢i zvirat, ktefi byli vystaveni formaldehydu
ve vysokych ddvkach (Goldstein [2011]; Kadlckova et al. [2014]).

Predpoklada se, ze formaldehyd mutize plisobit pfimo na kostni dfer, ¢i alternativné
muze zpusobit leukemii poskozenim hematopoetickych kmenovych nebo casnych
progenitorovych bunek, které se nachéazeji v cirkulujici krvi nebo nosnich cestach,
které poté putuji do kostni dfené¢ a stavaji se leukemickymi kmenovymi burikami
(Zhang et al. [2009]).

Expozice formaldehydu nepiedstavuje vySSi riziko pro vznik akutni myeloidni
leukemie (AML), ov§em ditkazy jsou v tomto ohledu stale nedostatecné (Allegra et al.

[2019]).
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4.4.2 Astma

Astma lze definovat jako komplexni onemocnéni zptisobené chronickym zanétem
dychacich cest, které vede k hyperreaktivité dychacich cest, nadmérné sekreci hlenu
¢i obstrukci dychacich cest. Formaldehyd se do dychacich cest dostava primarné
inhalaci z ovzdusi (Lam et al. [2021]).

Na celém svété trpi astmatem pfiblizné 339 milioni obyvatel. Bylo zjisténo, ze
s kazdym zvySenim expozice formaldehydu o 10 pg/m? byl zna¢né spojovan az 10%
narust rizika astmatu u déti, u dospélych vyssi riziko astmatu byva spojovano
s expozici formaldehydu vétsi nez 22,5 ug/m? (Yu et al. [2020]).

Na zakladé testi na mySich bylo dokazano, ze vystaveni formaldehydu zesiluje
alergicky eozinofilni zanét dychacich cest, jez se projevuje svédénim, vodnatou
sekreci ¢i kychanim. Bylo také zjisténo, ze v domech, které byly nové vymalovany
byla astmaticka prevalence vyssi, coz bylo v souladu s vétSimi rozdily v expozici
formaldehydu. Vztah mezi astmatem, které diagnostikoval 1ékar a vnitini koncentraci
formaldehydu byl potvrzen i béhem nizkych hodnot expozice u malych déti. Expozice
formaldehydu v domacnostech mize zdravym détem vyvolavat v dychacich cestich

subklinickou zanétlivou reakci (Krémova et al. [2018]; Ezratty et al. [2007]).

4.4.3 Karcinogenita

Zminky a diskuse o tom, ze by mohl byt formaldehyd povazovan za lidsky karcinogen,
zacCaly byt kolem roku 1980, kdy byla zjiSténa jeho karcinogenita pii sledovani mysi
a potkant béhem dlouhé inhalacni expozice (Salthammer et al. [2010]).

Pred vice nez Ctyfticeti lety se védci domnivali, ze je formaldehyd pro lidské zdravi
zcela neSkodny, ovSem jen do té doby, nez pokusy na krysach jasné neprokazaly, ze
pfi vystaveni koncentraci 14,3 ppm se u krys zacaly v nosni dutiné projevovat
karcinomy u 103 z celkového poctu 240 krys. Na zakladé tohoto zjisténi Mezinarodni
agentura pro vyzkum rakoviny klasifikovala formaldehyd do skupiny A2, coz je
skupina latek, které jsou pro clovéka karcinogenni pouze pravdépodobneg.
Formaldehyd byl poté dlouho povazovan za potencialni lidsky karcinogen na zakladé
experimentalnich studii na zvifatech a omezenych dikazech o lidské karcinogenité.
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny vSak v ¢ervnu 2004 pieklasifikovala

formaldehyd na lidsky karcinogen na zékladé , dostatecnych epidemiologickych
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ditkazii, Ze formaldehyd zpiisobuje u lidi rakovinu nosohltanu®. Tyto dikazy
pochdzely predevsim ze Sesti kohortovych studii, pfi nichz byli sledovani zaméstnanci
v prumyslu a sedmi piipadovych a kontrolnich studii rakoviny nosohltanu. Ze sedmi
ptipadovych a kontrolnich studii rakoviny nosohltanu bylo v péti studiich zjisténo
zvySené riziko spojené s formaldehydem a jeho expozici. Béhem studii bylo také
vypozorovano zvySené poSkozeni DNA a téz byly nalezeny vyznamné zmeény
v procentu B lymfocytt a cytotoxickych T lymfocyt (Zhang et al. [2009]; Bachand et
al. [2010]; Michel [2016]).

Jelikoz v téle vznika jako sekundarni produkt oxidace lipidd, byl formaldehyd
detekovan ve vydechovaném vzduchu lidi, ktefi méli rakovinu plic, coz bylo s nejveétsi
pravdépodobnosti zapiicinéno produkci nekrotickych proteint indukujicich zvySenou
oxidaci lipidd. Nejen u pacientt s rakovinou plic, ale také u zen s rakovinou prsu bylo
nametfeno vyS§si mnozstvi vydechovaného formaldehydu (u zdravych Zen bylo
vydechnuto 375-750 pg/m? formaldehydu, zatim co u pacientek s rakovinou prsu bylo
vydechnuto 562,5-1500 pg/m? formaldehydu) (Ferus et al. [2008]).

Komplikaci pfi zkoumani formaldehydu a jeho karcinogenity byla jeho pfirozena
pfitomnost v nizkych hladindch v lidské krvi, jelikoz tyto malé hladiny tvofi
analytické nepfesnosti béhem odliSovani zménéné ¢i poskozené DNA, coz byva
vysledkem endogenné generovaného formaldehydu od téch, které byvaji v pfimé
souvislosti s chemickou expozici (Athanassiadis et al. [2015]).

Presto, ze byl formaldehyd klasifikovan jako pro clovéka karcinogenni, zddnou vladni
regulacni agenturou nebyl klasifikovan jako znamy lidsky karcinogen. Studie, které
uznaly, ze je formaldehyd opravdu lidskym karcinogenem, byly podrobeny dal§im
analyzam a vyzkumim IARC, aby byla jeho klasifikace znovu prezkoumana

(Kowatsch [2010]).
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4.5 Limity pro mnozstvi pouzivaného formaldehydu

Pfipustny limit formaldehydu v ovzdus§i je stanoven dle Svétové zdravotnické
organizace (WHO) na 0,08 ppm, coZ je 0,1 mg/m?. Pfipustny expozi¢ni limit (PEL) je
prostiedi (NPK-P) je zde stanovena na 1,0 mg/m? (Pitschmann et al. [2007]).
Ministerstvo zdravotnictvi CR vyhlagkou ¢&. 6/2003 stanovilo limit tykajici se
formaldehydu ve wvnitfnich pobytovych prostfedich na 60 pug/m?, v pracovnich
prostiedich je jeho pfipustna koncentrace maximalné 1 mg/ m?® (Zékony pro lidi
[2003]).

Drevottiskové desky, které jsou v dnesSni dobé vyrabény, maji na 100 g absolutné

suché hmoty maximalni pfipustny limit 8 mg formaldehydu (Petrlik, Valek [2010]).
5. FORMALDEHYD A STAVEBNICTVI

Formaldehyd byva ve stavebnictvi Siroce vyuzivan k vyrobé€ laka a barev, riznych
druht dievottiskovych desek ¢i linolei a v bytovych interiérech dochazi k jeho Casté
emitaci z nabytku ¢i podlahovych krytin. V diivejSich dobach byl formaldehyd velmi
Casto pouzivan, jelikoz byl levny a mél Siroké vyuziti, ov§em jeho vyparovani do
ovzdusi vyvolavalo u obyvatel rizné zdravotni problémy. Diive byly domovni
prostory dobfe odvétravany samovolng, jelikoz okna ani dvetfe kvalitné netésnila
a zdivo bylo také z urcité ¢asti prodysné. V dnesni dobé vznikl problém diky kvalitnim
materialim a t€snénim, jelikoZz se vnitini prostory kvuli snizeni unikd tepla uzaviraji,
a tudiz nedochazi k cirkulaci vzduchu. Pro snizovani koncentraci formaldehydu
v interiérech dnes byvaji vyuzivany naptiklad specidlni sadrokartonové desky, které
jsou schopny formaldehyd preméiovat na inertni slou¢eniny. Ve stavebnictvi byvaji
popularni klasické OSB desky, ovSem jejich pouzivani se doporucuje snizovat, jelikoz
pfi jejich vyrobé€ jsou pouzivana lepidla, v nichz hlavni slozkou byvaji pryskyfice
obsahujici formaldehyd, a1 emise z desek, které spliiuji kritéria tiidy E1byvaji znatelné
vyS$Si nez ty, jez jsou stanoveny v hygienickych norméch (Bednafova, Krejsova
[2009]; Godish [1989]; Gerberich et al. [2000]; Hejhalek [2015]; TECHNO
EXPERTEXPRO.COM ©2019; Motyka, Mikuska [2005]).
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5.1 Historie

Jako hlavnim zdrojem znecisténi vnitinich prostor byly na pocatku 80. let 20. stoleti
povazovany dievovlaknité desky stfedni hustoty, coz byl izola¢ni material
z mocovinoformaldehydové pény, ktery ze sebe vypafoval velké mnozstvi
formaldehydu (World Health Organization et al. [2010]).

ZvySené mnozstvi formaldehydu ve vnitfnich prostorech, vCetné mobilnich domd,
domi postavenych s dfevotfiskovou podlahou ¢ domi izolovanych
mocovinoformaldehydovou pénou, vedly k Cetnym stiznostem obyvatel na zdpach
a zdravotni problémy, které vznikly v souvislosti s kontaminaci vnitfnich prostor
formaldehydem, a to zejména na konci 70. a zaCatkem 80. let (Godish
[1989]).

Formaldehyd predstavoval riziko také v 70. letech u montovanych difevénych domi
typu OKAL. Tyto domy byly velmi populdrni nejen pro jejich rychlou a jednoduchou
montaz, ale také jelikoz byly dostupnou alternativou panelovych sidlist. Konstrukce
téchto domu byvaly provedeny z dievénych sloupkovych systému, které byly z vnitini
strany oplastény dievostépkovymi deskami. Pravé ve zminénych drevostépkovych
deskach byl formaldehyd vyuzivan jako pojivo, ze kterych se Casem vyparoval
(éulanové [2021]; Prerusil [2012]; SZU ©2023).

Jelikoz bylo velké mnozstvi stiznosti obyvatel kvili zapachu formaldehydu, byla
byvalou Némeckou Federalni Zdravotni Agenturou v roce 1977 navrzena hodnota
0,1 ppm, aby doslo k omezeni expozice obyvatel formaldehydu v jejich domovech.
Roku 1981 byla vyhlasena kritéria k omezeni emisi z materiali na bazi dreva
v Dansku a Némecku. Dalsi zemé je nasledovaly v poloviné 80. let (Salthammer
[2019])).

Domy, u kterych byly k jejich konstrukci pouzity dievotfiskové desky, ptipadné
mocovinoformaldehydové izolace, mohou i1 po desitkach let v dneSni dobé& stale
vykazovat koncentrace formaldehydu vrozmezi 300 pg/m* Tyto domy, také
oznacCované jako domy nezdravé ¢i nemocné (charakterizovany tinavou ¢i drazdénim
sliznic, ovSem tyto potize odeznivaji ve velmi kratkém Case po odchodu z dané
mistnosti ¢i budovy, v niz byly tyto potize vyvoldny), je mozné na zaklad¢é nalezu

ustavniho soudu reklamovat (Petrlik, Valek [2010]; Cech et al. [2014]).
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5.2 Soucasnost

V soucasné dobé je ke snizeni emisi formaldehydu v interiérech vyuzivana
technologie sadrokartonovych desek Activ’ Air®. Sadrokartonové desky Activ’ Air®
funguji tak, Zze polarni molekuly formaldehydu se s pomoci slabych
elektrostatickych sil vazou na molekuly vody, ¢i se rozpoustéji v mikroskopickych
vodnich kapickach. Dalsi moznosti, jak tyto desky funguji, je ta, zZe technologie po
absorbci formaldehydu sddrou, kterou obsahuji obkladové desky (sddrokarton,
sadrovlaknité desky) jej nasledné aktivné z ovzdusi odstrani jeho pfeménou na
inertni a zaroven bezpecnou slouceninu, ktera se nebude zpétné vylucovat. Jelikoz
si sddra s vnitfnim ovzdusim vymeénuje velké mnozstvi vodni pary, jednd se v tomto
pripadé o vyménu decilitri ¢i litrG vody v jedné mistnosti za hodinu. Vyhodou
téchto sadrokartonovych desek je také to, ze je lze vyuzit ve vSech typech
konstrukei, kde jsou vyuzivany klasické sadrokartonové desky (pricky, podhledy,
predsazené stény) a také k jejich montazi jsou vyuzivany postupy jako u klasickych
sadrokartonovych desek (tmeleni, fezani, upeviiovani). Jedinym rozdilem oproti
klasickym sadrokartonovym deskam je u technologie Activ’ Air® ten, ze je zde pfi
finalni upravé nutné pouziti difuzné otevienych barev &i tapet. Idealni je na 1 m?
vzduchu v mistnosti vyuzit 1 m? sddrokartonové desky Activ’Air®. Tato
technologie se vyuziva nejen u sadrokartonovych desek, ale také u desek
akustickych ¢i akustickych sadrokartonovych stropnich kazet. Na zakladé testovani
bylo ovéfeno, ze technologie Activ’Air® dle laboratofi Eurofins a normy
ISO 16000-23 redukuje formaldehyd a trvale jej odstrafiuje v minimalnim mnozstvi
70 % z ovzdusi a zaroveii ze sebe nevypousti $kodlivé latky (Casopis stavebnictvi

[2020]; Hejhalek [2015]).

Formaldehyd se dostane
do kontaktu s deskou

proudénim vzduchu

1. Zachyceni formaldehydu

3. Inertni latky zdstavaji —_—e

v sadrokartonu 2. Pfeména formaldehydu

na inertni latky

Obrdzek 4: Proces zachyceni a premény formaldehydu technologii Activ’Air® (Casopis stavebnictvi [2020])
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Dal$im vyuzivanym materidlem jsou OSB desky SUPERFINISH® ECO, coz jsou
desky tvotené z 95 % prirodnim dfevem. Tyto desky jsou vyuzivany predev§im pro
stavby typu dfevostaveb. Desky vznikaji lisovanim velkoplosnych tfisek. U vyroby
téchto desek je v Evropé vyuzivano jehlicnaté dievo (pfedevs§im smrk a borovice)
a lepidla moc€ovino-formaldehydova (UF), fenol-formaldehydova (PF), melamin-
mocovino-formaldehydova (MUF) ¢i polyuretanova (MDI). K vyrobé desek
SUPERFINISH® ECO se vyuziva predevSim lepidlo MDI, které neobsahuje
formaldehyd, a tim je formaldehyd emitujici z desek pouze pfirodniho charakteru,
ktery se nachazi jedin€ v pouzité dievni hmot€. Na trhu je mozné se setkat se dvéma
typy desek, a to s brouSenymi ¢i nebrousenymi. Brou§ené desky jsou bez dalSich
povrchovych uprav matné, zatim co ty nebrousené jsou diky roztavené pryskyfici
a hydrofobizujicimu parafinu na povrchu lesklé. Mezi nejvétsi vyhody tohoto typu
OSB desek se tfadi naptriklad zdravotni nezavadnost, relativné nizka cena, znacna
pruznost materialu ¢i moznost provadét rizné povrchové dpravy (Knize [2008];

Knize [2009]).

Obrdzek 5: Deska SUPERHINISH ECO (Knize [2009])

Proti formaldehydu ve wvnitfnich prostorach jsou ve stavebnictvi také hojné
vyuzivany desky FERMACELL greenline. Jednd se o homogenni desky, které jsou
urCeny pro suchou stavbu, jez jsou slozeny z papirovych vldken, sddry, a navic jsou
z vyroby jiz hydrofobizované. Inspiraci pii vyrobé desek FERMACELL greenline
byl pfirodni Gcinek ov¢i viny, jelikoz keratin, jez ovEi vina obsahuje, se pysni
vlastnosti, kterd pomédha absorbovat Skodlivé latky a nasledné je pfeméni na latky
neskodné. Tyto desky maji po svych obou stranach ucinnou latku, ktera je na bazi
keratinu, a proto co nejpfirozenéj§im zpusobem zachycuji a trvale na sebe vazi
emise formaldehydu a razné Skodliviny, které se nachazeji ve vzduchu ve vnitinim

prostredi, ale také navic neutralizuji nepfijemné pachy. Velkou vyhodou téchto
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desek je jejich zaruceny dlouhotrvajici ucinek (ABS [2010]; Fermacell ©2023;
ESTAV.cz [2014]).

FERMACELL

greenline

Obrdzek 6: Deska FERMACELL greenline (Tzbinfo ©2023)

Ke snizovani formaldehydu ve wvnitinim ovzdusi mohou pomahat i1 tapety
Novelio® Classic CleanAir. Tyto tapety funguji na jednoduchém principu, kdy
emitovany formaldehyd v ovzdusi je tapetou zadrzen a jiz se dale do ovzdusi
neuvoliiuje. Vyhodou téchto tapet je také jejich ohnivzdornost ¢i rezistence proti
naraziim, a proto jsou velmi vhodné k pouzZiti ve Skolach ¢i nemocnicich. Po pouziti
téchto tapet dochazi az k 50% eliminaci formaldehydu v ovzdusi po jednu dekadu, ale
muze to byt samoziejmé i déle (ADFORS ©2022).

Velmi populdarni se také stala certifikace LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design). Jedna se o certifikani systém, ktery je uznavany na
mezindrodni drovni pro zelené budovy. Program LEED zacal fungovat roku 1998,
jakozto dobrovolny narodni standard, jez se zakladal na soucinnosti v rdmci vyvoje
udrzitelnych budov. Prvotné se tento program orientoval na nové vystavby, ovSem
casem byl rozsifen o budovy jiz postavené a také o komercni interiéry. Podstatou této
certifikace je ochrana zivotniho prostiedi a opatfeni co nejlepSich podminek pro zivot
obyvatel danych budov jak jiz v prubé&hu vystavby, tak nasledné po vystavbé v bézném
provozu. Tato certifikace nabad4d nejen majitele budov, ale pfedev§im projektanty
spolecné s dodavateli materiald k vétSimu pouzivani novéjsich hospodarnéjsich
technologii a materiall, ¢imz by dochazelo k znacnym tsporam, co se tyCe energetické
narocnosti budov. V rdmci vnitfnitho ovzdusi budov je zde nezbytné nutné, aby
v zadném drevéném vyrobku ¢i vyrobku, ktery dievo obsahuje (dfevotiisky, dyhy)
nebyl pfitomen mocovinoformaldehyd. Tuto certifikaci 1ze ziskat po absolvovani
hodnoticiho procesu, v némz je bodové hodnoceno celkem 7 kategorii, mezi které patii
napiiklad kvalita vnitfniho ovzdusi, udrzitelny rozvoj iizemi ¢i hospodareni s vodou.

Poté, co jsou vSechny kategorie bodové ohodnoceny, se nasledné vSechny body sectou
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a na zaklade ziskaného mnozstvi bodil je vé€novan certifikat odpovidajici prislusné
bodové kategorii. Certifikace LEED se déli do 4 kategorii, a to Certifikovano, Stfibro,
Zlato a Platinum (fazeny vzestupn¢), kdy maximalni mozny pocet ziskanych bodi
je 100, ovSem je mozné ziskat 1 bonusové body v dodateCnych kategoriich, za které je
mozné ziskat celkem 10 bodd (Bowyer et al. [2006]; Lamaczova [2017];
Mrnova [2021]).

Obrdzek 7: Logo certifikace LEED (EkoWATT ©2023)

Dalsi popularni certifikaci je certifikace BREEAM (Building Research
Establishment ‘s Environmental Assesment Method). Tato certifikace vznikla roku
1990 a proto se jedna o nejstar§i hodnotici systém na svéte. Certifikace BREEAM se
specializuje predevSim na udrzitelnost pfi projektovani staveb a charakterizuje
pusobeni staveb na zivotni prostiedi. Certifikace se déli na dva typy, jimiz jsou
certifikace BREEAM New Construction a BREEAM In-Use. Pii klasifikaci je zde
hodnoceno celkem 10 skupin na zakladé jejich ptsobeni na zivotni prostiedi, a to
napiiklad management, inovace, zdravi a vnitini prostiedi ¢i doprava. Kazda
z 10 skupin dale obsahuje dalsi podskupiny, a az podle nich je stavba hodnocena.

Na zaklade kvality splnéni naroka téchto podskupin jsou stavbé pridéleny kredity.
Oproti certifikaci LEED je hodnoceni provadéno pouhym séitanim ziskanych kreditl,
jelikoz zde nejsou zadné bonusové kredity. Kazda podskupina je ovSem hodnocena
jinym poctem krediti a zaroven maji tyto podskupiny jinou vahu. Vysledny soucet se
nasledné stanovuje v procentech (Mriiova [2021]; Ceska rada pro Setrné budovy

[2020]).

Obrdzek 8: Logo certifikace BREEAM (EkoWATT ©2023)

28



Neymlad$im certifikaCnim systémem je certifikace WELL. PredevSim se uplatiiuje
k certifikaci interiérd a pomaha zhodnotit kvalitu jejich vnitiniho prostiedi predev§im
z hlediska nastavajicich obyvatel. ZjednodusSené by tato certifikace méla zarucovat
vhodné prostredi k praci. U této certifikace je posuzovéano celkem 7 kategorii, mezi
které¢ patii napfiklad svétlo, vzduch a komfort. V kazdé kategorii je celkem 40
povinnych a 60 volitelnych predpokladi a na zakladé jejich vysledku je pridélena
prislusna skupina certifikace, ktera muze byt WELL SILVER, WELL GOLD ¢i
WELL PLATINUM (Mriova [2021]; AURA ©2021).

WELL

Obrdzek 9: Logo certifikace WELL (AURA ©2021)

6. FORMALDEHYD A DREVO

V dnesni dobé jsou v interiérech velmi ¢asto vyuzivany dievéné desky, pficemz z nich
vypartujici se formaldehyd a t€kavé organické latky jsou jednim z hlavnich faktor,
které zpusobuji zhorSovani kvality vnitiniho ovzdusi, coz miva za nasledek ovlivnéni
lidského zdravi, pohodli a produktivity (He et al. [2012]).

Priblizné vice nez 90 % celosvétové produkce dievénych desek vyuzivalo k jejich
vyrobé mocovinoformaldehydové pryskyfice. Tyto pryskyfice maji velké mnozstvi
vyhod, jako je napfiklad snadné pouziti, rozpustnost ve vod¢, nizka cena ¢i vyborné
tepelné vlastnosti. OvSem jednou z nejvétSich nevyhod téchto pryskyfic je fakt, ze
béhem svého vytvrzovani uvoliluji do okoli formaldehyd, jelikoz jsou pouzivany
predevs§im jako pojivova slozka. Tyto emise formaldehydu zplsobovaly rtzné
zdravotni potize, coz vedlo k rozhodnuti snizit ¢i az odstranit emise formaldehydu
z dfevénych vyrobki v celosvétovém méfitku (Boran et al. [2011]).

Znamy obchodni prodejce s interiérovym ndbytkem IKEA také ve svych vyrobcich
z drevotiiskovych desek vyuziva formaldehyd, ale intenzivné pracuje na snizovani
jeho emisi do ovzdusi. Zamétuje se predev§im na lepidla, kterd jsou pouzivana k lepeni
materiald na bazi dieva a provadi prub€zné testy nejen materialt, které jsou pouzity

ve vyrobcich, ale také jiz hotovych vyrobkt. Formaldehyd, ktery se nachazel v lacich
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a barvach pouzivanych k dekorovani vyrobki je jiz mnoho let prodejcem IKEA

zakdzan (IKEA FAQ ©2017).

6.1 Chemické latky vyuzivané k lepeni dieva

Posledni 1éta se technologie lepeni stala zcela béznou diky své schopnosti spojovat
razné typy materiall, jelikoz jejich nizka cena, pfizptusobivost riznym podminkam
vytvrzovani a nizka hmotnost jsou velké vyhody pro jejich vyuziti v pramyslu.
V drivejsich dobach byla k lepeni dieva hojn€ vyuzivana lepidla na ptirodni bazi, coz
byla lepidla kaseinova, albuminova ¢i glutinova. Lepidla kaseinové jsou bilkovinou,
kterd pochdzi prasku ziskaného z odstfedéného mléka, ze kterého je ziskdvdna
srazenim. Sucha kaseinova lepidla se pfed pouzitim smichaji s vodou a nasledné tvori
teplovzdorné a vodéodolné lepidlo, kdy odolavaji teplotdam az do 70 °C, ovSem ve
vlhkych prostfedich ztraceji svou pevnost. Tato lepidla jsou pouzivana piedev§im pii
pokojové teploté, kde tuhnou diky vsaknuti a odpafeni obsazené vody a nasledné se
z nich stdva méné rozpustny vapenaty derivat. Albuminova lepidla jsou vyrabéna
z krve jateCnych zvifat. Prasek ziskany zusuSené krve je dale smichan s vodou
spolecné s riznymi chemikaliemi, mezi které patii naptiklad vapno ¢i hydroxid sodny
NaOH. V suchém stavu jsou tato lepidla oproti lepidlim kaseinovym vice odolna proti
vlhkosti. Glutinové lepidla jsou tvofena predev§im glutinem, jez je ziskavan ze zvitat,
konkrétné z jejich kosti, chrupavek ¢i kizi. Z tohoto diivodu se 1ze u téchto lepidel
setkat i s oznacenim jako kozni ¢i kostni klih. Tato lepidla byvaji pouzivana ve formé
zelé, ze které jsou nasledné zpracovavana pri teploté 50-70 °C. Co se ty¢e odolnosti
proti vlhkosti a teplu, jsou tato lepidla malo odolna, jelikoz pfi kontaktu s vlhkem ¢i
vys§imi teplotami méknou. V dnesni dobé jiz byla tato lepidla v primyslové vyrobé
nahrazena lepidly umélymi, kteréd jsou nazyvana syntetickymi. Mezi tato lepidla patfi
lepidla polyuretanova (MDI), ktera byvaji nejvice vyuzivana pii vyrobé OSB ECO
desek. Tato lepidla jsou vhodna pro pouziti v interiérech, jelikoz jsou bez
formaldehydu, zarover jsou také velmi rychle tvrdnouci a vodéodolna. Jako dalsi mezi
lepidla synteticka patii polyvinylacetit (PVAC), jez byva v truhlafskych dilnach
jednim z nejbéznéjSich lepidel. Stejné jako lepidla polyuretanova, i tato lepidla jsou
bez formaldehydu a tim padem nejsou zdravi §kodliva. Dal§imi druhy syntetickych
lepidel jsou mocovinoformaldehydova, melaminformaldehydova ¢i

fenolformaldehydova lepidla, coz je skupina lepidel obsahujici formaldehyd a nejsou
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tudiz vhodna pro pouziti v interiéru. Mocovinoformaldehydova lepidla (UF) byvaji
hojné vyuzivana pfi vyrobé drevottiskovych desek. Tato lepidla neodolavaji vode, jsou
pomeémgé levna a bezbarva. Melaminformaldehydova lepidla (MF) jsou velmi pevnd,
bezbarva, vodéodolna a mnozstvi v nich obsazeného formaldehydu je velmi malé.
Nejvice byvaji vyuzivana pro lepeni difevénych paneld. Poslednim zastupcem téchto
lepidel jsou fenolformaldehydové lepidla (PF), kterd byvaji tmavé barvy, odoldvaji
mikroorganismiim, vodé i starnuti a formaldehydu obsahuji minimalni mnozstvi
(Bohm et al. [2012 b]; Williams [1998]; Dorieh et al. [2022]; Ebnesajjad [2010];
Eckelman [1999]; Richter [2015]; Josten et al. [2010]; DREVO&stavby.cz [2013];
Pizzi [2003]).

6.2 Certifikace dreva

Certifikace zabyvajici se uvolilovanim Skodlivin z desek na bézi dfeva doSla
k celosvétovému zpfisnéni podminek s platnosti od 22. bfezna 2019. Tyto zmény
zptisnily pozadavky na certifikacni autority a vice je spojily s narodnimi akreditacnimi
orgdny. Po tomto drastickém zpfisnéni je pouze 5 zemi Evropské unie opravnéno
certifikace vydavat. Mezi tyto zemé patii i Ceska republika, ktera ma pouze jediného
zastupce, a to konkrétné¢ Drievarsky ustav v Praze (Vyzkumny a vyvojovy dstav
drevarsky Praha, s. p.), ktery certifikacni postupy uplatiiuje pro cely svét. Kromé
Ceské republiky lze certifikace ziskat v Némecku, Spanélsku, Polsku a Italii
(Berankova, Kotenova [2019]).

6.2.1 Certifikace CE

Certifikace se zkratkou CE jsou certifikace desek urCenych pro stavebnictvi. Pokud
jsou desky pro stavebni ucely uvadény na trh, je jejich vyrobce povinen je nechat
posoudit dle narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢ 305/2011 z 9. biezna
2011 (CPR) a normy CSN EN 13986+A1 Desky na bdzi dieva pro pouziti ve
stavebnictvi — Charakteristiky, hodnoceni shody a oznaceni. Na zékladé finalniho
vyuziti desky jsou nasledné€ posuzovany piislusSnym systémem, jimz je Systém 3
(nenosné desky, je vydan protokol o zkousSce typu vyrobku, platnost 3 roky), Systém 2+
(nosné desky, je vydano osvédceni o shodeé Fizeni, dvakrat za rok je proveden pribézny

dozor) a Systém 1 (nenosné 1 nosné desky jez maji protipozarni Gpravu, je vydavano
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osvédceni o stdalosti viastnosti, dvakrat roné je proveden prabézny dozor). Poté, co
desky projdou systémem posuzovdni, je vyrobcem vydano Prohlaseni o viastnostech
a nasledné dodano oznaceni CE Je dulezité, aby oznaceni bylo na dobfe viditelném
misté, dobfe Citelné a predevSim nesmazatelné. Inicialy oznaceni CE museji byt
minimalné 5 mm vysoka, na jejich barvu nejsou kladeny zadné pozadavky, jen museji
byt stale dobre viditelné a Citelné. V pfipad€, ze neni mozné, aby bylo oznaceni pfimo
na vyrobku, je mozné jej umistit do priivodni dokumentace ¢i na jeho obal (Berankova,

Kotenové [2019]); YOUR EUROPE ©2023).

6.2.2 Certifikace CARB

Tato certifikace je urCend difevovlaknitym deskam (MDF), preklizkdm a surovym
drevotfiskam (DTD), jejichz vyrobci planuji jejich uvedeni na trh Kalifornie
(Berankova, Kotenova [2019]).

CARB (California Air Resources Board, 1 ze 6 spravnich rad, oddéleni a kancelari,
které jsou zastitovany Kalifornskou agenturou pro ochranu zivotniho prostredi) roku
2001 navrhla, aby bylo vypracovano nafizeni ke snizeni vystavovani obyvatel
formaldehydu. Timto nafizenim CARB stanovilo s platnosti od 1.1. 2009 limity pro
panely na bazi dfeva a mnozstvi znich emitovaného formaldehydu. Certifikace
CARB I dfive stanovovala jako maximalni pfipustné mnozstvi emise formaldehydu
0,08 ppm. Tato certifikace ma od roku 2010 svého néstupce, a to certifikaci CARB II,
u niz je hodnota maximalni emise formaldehydu snizena na 0,05 ppm a v soucasné
dobé je jednou z neprisnéjSich. Jelikoz je Kalifornie jednim z nejdulezitéjSich trha,
CARB fidi zmény nejen vramci amerického, ale hlavné také mezinarodniho

prumyslu, co se ty¢e dievénych desek a paneld (DYAS ©2023; Ruffing et al. [2011];

Salem et al. [2011]).

CALIFORNIA
OURC BOARI

AIR RES ES BOARD

\ . CALIFORNIA \ CARB

Obrdzek 10: Logo certifikace CARB (California Air Resources Board ©2023))
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6.2.3 Certifikace PEFC a FSC

Tyto certifikace maji za kol ziskavat a produkovat difevo za dodrzovani socialnich,
ekologickych a etickych standardi. V souCasné dobé se jedna o nejvice rozsifené
certifikacni standardy. Jsou urCeny predev§im dodavatelim dieva a podnikiim, které
jsou orientovany na dievozpracujici prumysl, jez svym zakaznikiim chtéji garantovat,
Ze jimi nabizené a dodavané vyrobky pochazeji z certifikované suroviny (SIGMA
POINT ©2022).

Certifikace PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes)
je celosvétove nejrozsirenéjSim systémem co se tyCe certifikace lest. Jejich cilem je
jak zachovani, tak i roz§ifovani lest nejen pro soucasné generace, ale i pro ty budouci,
aby bylo stale mozné vyuzivat vSech jejich pfinost a byl soucasné stdle zachovan
zodpovédny pfistup a respekt k ptirodé. PEFC podporuje trvale udrzitelné hospodateni
v lesich, zaruCuje, ze dfevo a lesni produkty, jsou produkovany za dodrzovani
nejpiisnéjsich standardd. Mezi 11 zaklddajicich zemi rady PEFC 30.3.1999 pattila
také Ceska republika, kde byl roku 2001 uznan Cesky systém certifikace lest. Lesy
certifikované PEFC spolecné na celém svéteé zabiraji rozlohu vétsi nez 242 miliont
hektart, co se tyte Ceské republiky, lesy s touto certifikaci zabiraji 1,85 miliont
hektart, coz piedstavuje vice nez 70 % z rozlohy vsech lest v CR (PEFC ©2017;
Mikulkova et al. [2015]; Hajkova [2012]).

Obrdzek 11: Logo certifikace PEFC (PEFC ©2017)

FSC certifikace davaji zaruku, ze byl vyrobek zhotoven ze dieva, které bylo legalné
vytézeno a ma puvod v lesich, jez byly obhospodarovany zptisobem Setrnym k prirodé
a v nichz byly dodrzovany piisné socialni 1 enviromentalni pozadavky. Vznik téchto
certifikaci se poji k roku 1993. Jejich myslenkou je podpora obhospodatrovani lest,
které jsou environmentaln€ odpovédné a ekonomicky zivotaschopné, ¢imz pomahaji
chranit svétové lesy které velmi rychle mizi a jsou devastovany ¢i ohrozeny.
Certifikace FSC jsou na vyrobcich oznaCovany tfemi druhy Stitka, kterymi jsou

FSC 100% (toto oznaceni maji jedin€ vyrobky, které jsou vyrobeny pouze ze dieva
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a papiru, které pochdzeji z Setrné obhospodafovanych lesit), FSC MIX (vyrobky takto
oznacené obsahuji mix surovin, které pochazeji z certifikovanych lest, piipadné
ze suroviny, kterd byla recyklovana, ¢i kontrolovaného dieva) a FSC RECYCLED
(ma-1i vyrobek tento Stitek, je vyhotoven predev§im ze dieva nebo papiru, které jiz
diive pro$ly procesem recyklace) (Forest Stewardship Council ©2023).

®

FSC

Obrdzek 12: Logo certifikace FSC (Forest Stewardship council ©2023)

6.3 Vyparovani formaldehydu

V Evropé bylo vice nez 90 % drfevovlaknitych desek spojovano pomoci
mocovinoformaldehydovych pryskyfic. Od roku 1970 byla problematika tykajici se
uvoliiovani formaldehydu zdesek na bazi dfeva lepenych aminoplastovymi
pryskyficemi pfedmétem intenzivni vyzkumné prace (Schifer and Roffael [2000]).
Vyuzivani lepidel pro lepené dievo a lepené lamelové dfevo je podminéno tim, ze
lepidla musi zajistit trvalé lepené spoje beéhem doby jejich zivotnosti, a to dle normy
EN 1995-1-1. Ovsem nejvice je kladen diraz na sledovani uvolfiovani formaldehydu,
pficemz dle oblasti, kde jej vyuzivame, rozeznavame 2 tfidy jeho uvoliovani dle
normy EN 717-1, a to tfidu E1 (v tomto piipadé¢ je uvolnéné mnozstvi formaldehydu
10 mg ze 100 g vyrobku) a tfidu E2 (zde se ze 100 g vyrobku uvolni do 30 mg
formaldehydu, coz lze také vyjadrit jako 1,5 mg/l). Momentaln€ jsou povolena pro
lepeni dreva lepidla fenolickd a aminova (MF, MUF, UF, PRF), jednoslozkova
polyuretanovd (PUR) kterd vlivem vlhkosti vytvrzuji a emulzni polymerova
izoakrylatov4 lepidla (EPI) (Mynaf, Teslik ©2023; Ferus et al. [2008]).

V ptipadé dfevéného nabytku je povrchova Gprava potencialnim zdrojem znecisténi,
samoziejmé jsou kladeny striktni naroky na détsky nabytek, kdy uvolfiovani
znecCistujicich latek musi vyhovovat evropské normé EN 71-3. Co se tycCe
drevotiiskového néabytku, je vyrabén ze drevotfisek, které jsou ve tfidach E1 ¢i E2,
a tudiz spliluji emisni limity formaldehydu (Havel [2014]).

Faktory, které velmi ovliviiuji vypafovani formaldehydu ze dfeva, jsou napiiklad

druhy a mnozstvi pouzivaného tvrdidla, mnozstvi volného formaldehydu v pouzitém
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lepidle, vlhkost povrchovych trisek (se zvysSujici se vlhkosti téchto tfisek se zvétSuje
mnozstvi vyparu volného formaldehydu) a zmény vlhkosti materidlu ¢i doba
skladovani (Sedliacik [2005]).

Meéfeni dokazala, ze mnozstvi vyparovaného formaldehydu z difevovlaknitych desek
o stfedni hustoté se pohybuje v rozmezi 100-1000 pg/g prachu, kdy méteni probihalo
ve vodé o teploté 35-37 °C po dobu Sesti hodin. Z tohoto méfeni lze usuzovat, ze
z prachovych castic, které jsou Clovékem vdechovany, je mnozstvi uvolnitelného
formaldehydu maximalné 2 pg/den (v piipad€, Ze je respirani frekvence 20 m*/den
a koncentrace vdechovanych ¢astic 100 pg/m?). Mnozstvi takto vypafovaného
formaldehydu se da povazovat pro lidské zdravi za zanedbatelné ve srovnani
s ostatnim formaldehydem, ktery se dostdvad do dychacich cest inhalaci (Kaden et al.

[2010]).
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7. VYSLEDNE ZHODNOCENI

Podstatou této prace je literarni reSerSe, kterd se zamétuje predev§im na negativni
ucinky formaldehydu a ,,boj“ proti nim. Na zakladé ziskanych informaci Ize usuzovat,
Ze co se tyCe predevsim jeho vlivi na lidské zdravi, rizné odborné studie zaméfené na

zdravotni rizika spojena s formaldehydem dosly k riznorodym zavéram.

Salthammer et al. [2010] popisuje, zZe jiz kolem roku 1980 byly vedeny diskuse o tom,
zdali formaldehyd nezatadit mezi lidské karcinogeny, zvlast, kdyz se pfi pozorovani
myS$i a potkant projevily jeho karcinogenni u¢inky. OvSem pied vice neZz Ctyficeti lety
védci znovu pochybovali o jeho karcinogenité, jenze po opakovanych pokusech na
krysach bylo potvrzeno, ze se u nich zac¢inaji projevovat karcinomy, predevsim pak
v dutin€ nosni, a proto byl nésledné formaldehyd zafazen do skupiny potencialnich
karcinogenti. Roku 2004 byl jiz formaldehyd preklasifikovan na lidsky karcinogen
Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny, jelikoz byly k dispozici vysledky
nekolika kohortovych studii, které potvrzovaly souvislost formaldehydu a rakoviny
nosohltanu (Zhang et al. [2009]; Bachand et al. [2010]; Michel [2016]). Po roce 2004,
kdy byl formaldehyd klasifikovan jako karcinogen, i naddle panovaly mezi odbornou
vefejnosti ohledné této klasifikace urcité pochybnosti, a proto byl ucinek
formaldehydu zkoumén je§t¢ novymi studiemi a analyzami, jak uvadi Kowatsch
[2010].

V problematice astmatu se autofi Yu et al. [2020] a Ezratty et al. [2007] shoduji, ze
opravdu existuje spojitost mezi zvySujici se expozici formaldehydu a vznikem ci
ptipadnym zhorSovani astmatu predevsim u déti.

Zhang et al. [2009] uvadi, ze formaldehyd opravdu muZze zpasobovat leukemii
poskozenim bunek, at uz hematopoetickych ¢i Casnych progenitorovych, jez se
nachazeji naptiklad v cirkulujici krvi a nasledné se znich v kostni dfeni stavaji
leukemické kmenové bunky. Goldstein [2011] vSak objasiiuje, ze tomu, aby byl
formaldehyd zarfazen do skupiny lidskych leukemogent, i ptes durazné doporuceni
Védeckého poradniho vyboru narodniho toxikologického programu USA, brani
kategorie hematologickych a toxikologickych prekazek. Jedna kategorie byva
spojovana s formaldehydem a jeho transportem z mista nimz byl inhalovan do
hematologickych prekurzorovych bunék a druhd kategorie byva spojovana

s nedostatecnymi podobnostmi s ostatnimi lidskymi leukemogeny.
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Naopak Allegra et al. [2019] tvrdi, ze formaldehyd a jeho expozice nepredstavuje
riziko vzniku leukemie, i pfes to, ze nema k tomuto tvrzeni dostateCné dikazy.

V dneSni dobé se jiz ve stavebnictvi pouzivaji certifikované materidly bez
formaldehydu, a tam, kde nelze pivodni materialy se Skodlivym formaldehydem plné
nahradit novymi bezformaldehydovymi, jsou vyuzivany technologie napoméhajici
k jeho eliminaci, jako jsou napfiklad obklady specialnimi sadrokartonovymi ¢i
FERMACELL deskami, které zadrzuji vice jak 70 % uvolnéného formaldehydu.
Ostatni technologie ¢i materialy také napomahaji ke snizovani vypatfovaného
formaldehydu, ov§em ne v tak velkém mnozstvi, jako vySe zmifiované desky.

I pres to, ze Kaden et al. [2010] tvrdi, Ze méfeni, ktera zkoumala vyparovani
formaldehydu z drevovlaknitych desek stfedni hustoty prokazala pro cloveka
neSkodnost prachovych castic obsahujici formaldehyd, které jsou vdechovany
v mnozstvi 2 pg/den za dané respiracni frekvence a koncentrace vdechovanych ¢astic,
je jist€ vhodné se témto materialim obsahujici formaldehyd vyhybat a omezovat jejich
pouzivani, jelikoz lze jen tézko odhadnout, jak na to bude konkrétni lidské télo
reagovat a zdali je opravdu vdechovano pouze 2 pg/den, jelikoz kazdy jedinec dycha

nepatrné jinou frekvenci a plicni objem se také lisi.
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8. DISKUSE

I pres fakt, Ze jiz bylo v Ceské republice publikovano znaéné mnozstvi odbornych
clankd, je problematika formaldehydu laické vefejnosti stale malo znama. Tato
bakalatska prace pfinasi vhled do této problematiky a mize byt vyuzita pro seznameni
vefejnosti s negativy formaldehydu.

Tato prace se zaméfuje na reSers$i odbornych ¢lankt uvefejnénych v mezindrodnich
Casopisech, které se zabyvaji formaldehydem a jeho vlivy na lidské zdravi. PfedevSim
autofi Zhang et al. [2009]; Bachand et al. [2010]; Michel [2016] publikovali o
formaldehydu a jeho karcinogenité velmi obsahlé ¢lanky a studie, ov§em autorka jejich
vysledky sepsala do takové podoby, aby ¢tenaifim srozumitelné, a pfitom stru¢né
predlozila vsechna dulezita fakta.

Co se tyCe lidského zdravi, je jisté, ze ma na né formaldehyd nepfiznivé vlivy.
V nizsich koncentracich mezi 0,4-1 ppm zpUsobuje podrazdéni nosni sliznice, oci
a krku. Vyssi koncentrace, které jsou nad 3 ppm, mohou zpisobovat poskozeni
lidskych bun€k atkani. Pfi koncentracich kolem 6 ppm se z formaldehydu stava
karcinogen, pfedevsim se jedna o karcinom nosohltanu. Byla také nalezena spojitost
mezi zvyS$ovanim koncentrace formaldehydu ve vnitinich prostorech o 10 ug/m?
a zvySenym rizikem astmatu u malych déti a u dospélych s naristem o vice nez
22,5 ug/m?. 1 kdyz se odbornici na tomto tvrzeni shoduji, autorka povazuje za
znepokojivé, ze takto malé mnozstvi vede ke vzniku €1 zhorSeni astmatu. Vyzkumy,
zdali formaldehyd zpusobuje leukemii zatim nedospély k dostateCnym dukazim,
ovSem je mozné, ze formaldehyd pasobi na kostni dfen, ale zatim jeho expozice
nepiedstavuji zvySené riziko ke vzniku leukemie. V tomto pfipadé se vSak autorka
nejvice priklani k tvrzeni Zhanga et al. [2009], jelikoz se formaldehyd mize bézné
vyskytovat v krvi (ve vysSich koncentracich predevs§im u kufakt) a je tudiz dle jejiho
nazoru realné, aby doslo k vytvoreni leukemickych kmenovych bunék a naslednému
rozvoji leukemie.

Vyhodou dne$ni doby je mnozstvi materiald, které napomahaji emitovany
formaldehyd zachytavat, pfedevsim sadrokartonové a FERMACELL desky, které by
bylo dle autorky jisté efektivni zakomponovat predevsim do starych domu a bytd, aby
doslo ke snizeni formaldehydovych emisi, ov§em za finan¢ni podpory od stétu.
Maximalni pfipustny limit formaldehydu ve wvnitinim ovzdusi je Svétovou

zdravotnickou organizaci (WHO) doporuen na hodnotu 0,1 mg/m?, ale v Ceské
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republice je pipustny expozi¢ni limit stanoven na hodnotu 0,5 mg/m? coZ je
pétinasobek doporuceni WHO. Autorka se domniva, Ze by tato hodnota méla byt pro
viechny zemé jednotna, a proto by povazovala za vhodné, aby i v Ceské republice byl
limit sniZzen na 0,1 mg/m?>.

Dle nédzoru autorky by bylo pfihodné doplnit zavéry této bakalaiské prace o vlastni

meéfeni v navazujici bakalarské ¢i diplomové praci.
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9. ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou formaldehydu, ktery je vypafovan
ze zpracovaného dreva a otdzkou, jaké jsou jeho vlivy na lidské zdravi.

V minulosti predstavoval formaldehyd znacné zdravotni riziko predevSim ve
stavebnictvi, jelikoz obyvatelé doma trpéli na Casté bolesti hlavy a podavali stiznosti
na silny zapach (pravé zminovaného formaldehydu), ponévadz byly v budovach hojné
vyuzivany mocovinoformaldehydové izolace, a proto byla roku 1977 stanovena jako
maximalni pripustna koncentrace formaldehydu 0,1 ppm (parts per million).

Bylo zisténo, ze pouhé vétrani vnitinich prostor ke snizovani koncentraci
formaldehydu nestaci, a proto se v dneSni dobé€ ve stavebnictvi stale vice vyuzivaji
technologie, které napomdhaji emitovany formaldehyd eliminovat a snizovat
pouzitymi doplitkovymi materialy a konstrukcemi. Cim dal vice popularni se také
stavaji certifikace budov, které napomahaji zkvalitiiovat jejich vnitini prostfedi a téz
se zabyvaji jejich udrzitelnosti jiz béhem projektovani.

K eliminovani mnozstvi formaldehydu ve dfevu a dievénych vyrobcich znacné
napomahaji certifikace dieva, které zavedly pfisnéjsi limity pro maximalni mnozstvi
emitovaného formaldehydu, ale také typy a mnozstvi pouzivanych lepidel.

Jelikoz je malo odbornych clank(i o formaldehydu a jeho zdravotnich rizicich
v Ceském jazyce, muze byt tato bakalaiska prace pouzita pro zlepSeni povédomi
vefejnosti o formaldehydu, protoze pfina§i podrobnou reSer§i svétové odborné
literatury.

Bakalarska prace pfinesla Ctenaiim poznatek, ze je formaldehyd pro lidské zdravi
opravdu Skodlivy a poukézala na nové metody a technologie, diky kterym je mozné se
pred jeho Skodlivymi emisemi v domovech chranit. Jelikoz byla tato prace pouze
reSersniho charakteru, nabizi se zde velky potencidl k provadéni vlastnich vyzkumi
a méfeni v rdmci navazujici bakalarské ¢i diplomové prace, kterd by piinesla aktualni
poznatky o koncentracich formaldehydu v raznorodych prostedich a jejich nasledné
vlivy na zdravi jedinca zde zijicich. Poutavy by také jisté byl i chemicky rozbor
a oveétovani lepidel, ktera jsou vyuzivanad k lepeni dfeva, u nichz je uvadéno, ze
formaldehyd neobsahuji ¢i jen v ramci povolenych mnozstvi, ale také by bylo vhodné
dotazovani obyvatelstva raznych vékovych kategorii tykajici se poveédomi
o formaldehydu a jeho ucincich. Cely tento vyzkum by dle autor¢ina nazoru jisté dosel

k zajimavym zjisténim, diky nimz by se nasledné mohla vice rozristat osvéta o dalsi
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aktualni fakta, napfiklad k edukaci na Skolach v ramci atraktivnich pokust pfi
hodinach chemie, ¢i vice zapojit vyrobce dievénych vyrobku, aby své zakazniky vice
informovali, Ze jiz nevyuzivaji materialy obsahujici formaldehyd. Osvéta zabyvajici
se formaldehydem by jisté mohla dopomoci ke zkvalitnéni lidskych domov, a tudiz

ijejich zivotl.
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