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Povzetek | Formaldehid je pomemben onesnazevalec nofranjega zraka stavb.
Prisoten je v gradbenih proizvodih in opremi iz lesa, v barvah, premazih, lakih, sredstvih
za razkuzevanje in GisCenje fer v predmetih za sploSno uporabo. Zaradi Stevilnih notra-
njih virov in nezadostnega prezracevanja koncentracije formaldehida v notranjem zraku
stavb pogosto doseze vrednosti, ki pri uporabnikih lahko povzro¢ajo negativen vpliv na
zdravje. S sistemati¢nim pregledom literature smo preudili razsirjenost pojavljanja formal-
dehida v notranjem zraku stavb in posredno ocenili moZen vpliv na zdravje uporabnikov.
Analizirali smo zakonska doloGila glede vsebnosti formaldehida v gradbenih proizvodih,
mejne vrednosti emisij formaldehida v bivalnem in delovnem okolju, vpliv Zivljenjskega
cikla gradbenega proizvoda z vplivnimi parametri na emisije formaldehida. Na osnovi
ugotovitev smo predlagali ukrepe, s katerimi prepre€imo ali omejimo moZen negativen
vpliv formaldehida na uporabnike grajenega okolja. Sistemati€ni pregled literature smo
opravili v tringjstih iskalnih bibliografskinh in faktografskin bazah podatkov in na drugih
spletnih naslovih. Pregled Studij je pokazal, da koncentracije formaldehida v notranjem
zraku pogosto presezejo zunanje vrednosti. Glavnina $tudij obravnava problem formal-
dehida v stanovanjskih stavbah, v katerih je koncentracija odvisna od starosti virq, vrste
materialov, na¢ina ogrevanja in prezraevanja, mikroklimatskih razmer in prisotnosti
sekundarnih virov. Koncentracije, izmerjene v Stevilnih Studijah, so presegle predpisane ali
priporoene mejne vrednosti, kar lahko priizpostavljenih ljudeh povzro€a negativne vplive
na zdravje. Za prepreCevanje emisij formaldehida je treba izpeljati ukrepe, ki se nanasajo
na celoten Zivljenjski cikel proizvoda. Pri proizvodnii je treba poiskati zdravju in okolju
ustreznejSe alternative. Nadzor nad izdelki naj bo stalen. Izbor gradbenih proizvodov in
opreme, ki so nizko emisijski, je tudi glavni ukrep za doseganje dobre kvalitete notranjega
zraka in ucinkovitega zmanj$evanja tveganja zaradi izpostavljenosti onesnazevalcem.
Navedeno bi moralo biti podprto s pravnimi akti.

Kljuéne besede: formaldehid, grajeno okolje, gradbeni proizvodi, zdravje ljudi, mejne vred-
nosti, Zivljenjski cikel

Summury | Formaldehyde is animportantindoor air contaminant. The main indoor
sources are construction products and wooden furniture, paints, adhesives, varnishes,
floor finishes, disinfectants, cleaning agents and other household products. Numerous
indoor sources and insufficient ventilation often result in higher formaldehyde levels and
adverse health effects. The occurrence of formaldehyde in indoor air and its adverse
health effects were analysed with systematic literature review. The main focus was on
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the legal provisions for construction products, limitations of the content of formaldehyde
in products, exposure limits for formaldehyde in indoor air, the impact of the product life
cycle on the emission rates and its influencing factors. Based on the findings, recom-
mendations for prevention against adverse health effects of formaldehyde in the built
environment were defined. Relevant literature was searched in 13 bibliographical and
factographical databases and other relevant web pages. The studies showed that indoor
concentrations often exceed those of outdoors. The majority of studies addressed the
problem of formaldehyde in residential buildings, where emissions were closely related
to the age of the indoor source, the type of the material, efficiency of HVAC systems, mi-
croclimate conditions and the presence of secondary sources of air pollution. Measured
concentrations in the analysed studies often exceed the exposure limits and may cause
adverse health effects. Measures that include the entire life cycle of the product should be
implemented. The production phase should be oriented towards health and environment
friendly alternatives. All constructional products have to be under permanent supervision.
The use of low-emitting materials presents the most important risk reduction strategy. All
the above measures have fo be supported by legislation.

Key-words: formaldehyde, built environment, constructional products, health, exposure

limits, life cycle

Formaldehid (metfanal) je brezbarven plin
z znaGilnim ostrim vonjem. Njegovi viri so
zunanji in notranji ter so naravnega in antro-
pogenega izvora. V naravi nastane kot vmesni
produkt pri gorenju metana in drugih spo-
jin. Najdemo ga v gozdnih pozarih, izpusnih
plinih avtomobilskih motorjev in fobacnem
dimu ((OEHHA, 1991), (EPA, 1997), (Wolkoff,
2010)). Zelo majhne koli¢ine formaldehida
vsebuje fudi neobdelan les, v katerem je
formaldehid naravno prisofen (npr. emisija
formaldehida iz hrastovega lesa 0,009 ppm
(0,011 mg/m?3), iz bukovega lesa 0,002 ppm
(0,00245 mg/m3)) (APA, 2013). S predelavo
in obdelavo lesa se vsebnost formaldehida
in njegovo posledi¢no spros¢anje poveda
(APA, 2013). Formaldehid, njegovi oligomeri
in hidrati so redko prisotni v Zivih organizmih
(Interchem, 2010).

V' grajenem okolju je formaldehid zelo
razSirjen. Vsebujejo ga polikondenzacijska

lepila, ki se uporabljajo v proizvodniji grad-
benih proizvodov in elementov pohistva
(npr. vezane, iverne, viaknene, OSB- in
panelne ploSCe, toplotnoizolacijske pene
iz ureaformaldehida ipd.). Prisoten je v
Stevilnih barvah, premazih, lakih, sredstvih
za razkuzevanje in CidCenje ter v Stevilnih
predmetih za sploSno uporabo (otrodka
kozmetika, izdelki za lase, laki za nohte,
zobne paste, mila, osvezilci zraka) ((OEHHA,
1991), (EPA, 1997)). V svetovnem merilu
znasa letna proizvodnja 37 % formaldehida
20 milijonov ton. Med glavne proizvajalce
formaldehida priStevamo Kitajsko, ZDA in
Nemdijo (Hauptmann, 2006).

Pri proizvodnji gradbenih proizvodov in ele-
mentov pohistva se del formaldehida po-
rabi za reakcijo utrjevanja, del pa se emitira v
neposredno okolie (GrajSek, 2008). Stopnja
njegove emisije je odvisna od starosti vira in
mikroklimatskih razmer (EPA, 2012a). Zaradi

2 « TEORETICNE OSNOVE

2.1 Fizikalne in kemiéne lastnosti
formaldehida

Formaldehid (HCHO) je pri temperaturi 20 °C

dobro fopen v vodi in mas¢obah ((OEHHA,

1991), (MSDS, 2012), (Varnostni list, 2011)).
Temperaturo tali§¢a ima pod -15 °C. Na zraku
pocasi oksidira in tvori mravljinéno kislino
(MSDS, 2012). Pod vplivom nizkih tempera-

njegove Siroke uporabe in ob nezadostnem
prezracevanju lahko koncentracije formalde-
hida v stavbah doseZejo vrednosti, ki pri
uporabnikih povzro&ajo nezadovoljstvo zaradi
slabe kvalitete zraka in imajo negativen vpliv
na zdravie ((B6hm, 2012)), (ARB, 2004),
(Likar, 1998)). Studile ((Hendrick, 1977),
(ECA, 1989), (Bohm, 2012), (Salthammer,
2010)) navajajo, da pristevamo formaldehid
med pomembne kemitne onesnazevalce, ki
povzro€ajo sindrome bolnih stavb (SBS).

S sistematiénim pregledom literature bomo
preucili razsirjenost problema formaldehida
v nofranjem zraku stavb in posredno ocenili
mozen vpliv na zdravje uporabnikov. S fem
namenom bomo analizirali zakonske pre-
povedi in omejitve vsebnosti formaldehida v
gradbenih proizvodih, mejne vrednosti emisij
formaldehida v bivalnem in delovnem okolju,
vpliv Zivljenjskega cikla gradbenega proizvoda
in vplivne parametre na emisije formalde-
hida. Na osnovi ugotovitev bomo predlagali
ukrepe, s katerimi lahko prepre¢imo ali ome-
jimo moZen negativen vpliv formaldehida na
uporabnika grajenega okolja.

tur lahko postane mofen in se pretvori v
trioksimetilen.  Primerne temperature za
skladis¢enje so med +15 in +25 °C (Varnost-
ni list, 2011). Fizikalne in kemi¢ne lastnosti so
navedene v preglednici 1.
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Hlapi/pare formaldehida so teZji od zraka,
zato se Sirijo po tleh. Pri visokih temperatu-
rah tvori eksplozivno meSanico z zrakom. V
primeru pozara lahko tvori zdravju $kodljive
pline ali hlape. Formaldehid je nezdruZljiv z
materiali, kot so mehko jeklo, baker, razlicne
kovine in zlitine (Varnostni list, 2011).

SistematiCni pregled literature smo opravili v
iskalnih bibliografskih in faktografskin bazah
podatkov, kot so Science Direct, Pub Med, Co-
biss, Eric, Toxnet, Biosis in The Internet Public
Library. Relevantne vire literature smo iskali tudi
na drugih spletnih naslovih, kot so World Health
Organization (WHO), European Commission,
Infernational Labour Organization (ILO), Euro-
stat, Statisti¢ni urad RS (SURS), Uradni list EU,
Uradni list RS, Register predpisov, Ministrsivo
za zdravje RS, Ministrstvo za delo, druzino in
socialne zadeve in enake moznosti RS, Mini-
sfrstvo za kmetijstvo in okolje RS, Ministrstvo
za infrastrukturo in prostor RS. Iskalni niz besed
je bil izdelan v slovens¢ini in angles¢ini: »For-
maldehid IN notranji zrak IN zdravje«, angleSko

Empiriéna formula:

CH,0

CAS No.:

50-00-0

Tocka vreliséa/obmocje vreliséa:

93-96 °C pri 760 mm Hg

Parni flak:

Ni razpoloZljivih informacij

Relativna gostota:

1,09 g/cmd, pri 20 °C

Plamenisce: 62-85°C
Spodnja eksplozivna meja: 7%

Zgornja eksplozivna meja: 73 %

pH: 2,8-4,0 pri 20 °C

Vrelisce:

~ 96 °C pri 760 mm Hg

Preglednica 1 « Fizikalno-kemicne lastnosti formaldehida ((MSDS, 2012), (Varnostni list, 2011))

»Formaldehyde AND indoor air AND healthx,
Pregledali smo relevantno literaturo, objavijeno
med letoma 1997 in 2013. Mejne vrednosti
smo iskali na spletnih naslovih American Con-
ference of Governmental Industrial Hygienist
(ACGIH), DFG Commission for the Investigation
of Health Hazards of Chemical Compounds
in the Work Area, MAK Commission, National
Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH), Occupational Safety and Health
Administration (OSHA), Environmental Protec-
tion Agency (EPA), World Health Organization
(WHO), Office of Environmental Health Hazard
Assessment (OEHHA), European Chemicals
Agency (ECHA), European Commission, Mini-
sfrstvo za delo, druzino in socialne zadeve in

4 « ZAKONODAJNI OKVIR

Uredba (EU) 305/2011 eksplicitno navaja,
da moragjo biti gradbeni objekti naértovani
in zgrajeni tako, da ne ogrozajo varnosti
ljudi, domadih Zivali ali imetja ter ne Skodujejo
okolju (Uredba (EU) 305/2011). Osnovni za-
htevi Stevilka 3 (Higiena zdravje in okolje) in
§t. 7 (Trajnostna raba naravnih virov) Uredbe
(EU) 305/2011 natan¢neje opredeljujeta zo-
hteve, ki se nanasajo na higiensko ustreznost,
neskodljivost za zdravje in okolje v celotnem
Zivljenjskem ciklu stavbe. S fem namenom je
freba prepredifi vsakrsno spro$éanje strupenih

plinov in emisij nevarnih snovi ter lahkohlap-
nih organskih spojin (VOC) iz gradbenih
proizvodov v okolje. Vsi gradbeni proizvodi
morajo biti opremljeni z izjavo o lastnostih,
ki vklju€uje informacije o vsebnosti nevarnih
snovi. Navedeno je potrieno s CE-oznako.
Zahteve Uredbe (EU) 305/2011 morajo biti
prenesene na nivo nacionalne zakonodaje.

Zahteve, ki se nanaSajo na fazo proizvod-
nje ivernih in viaknastih plos¢, so doloGene
v Odlocbi Komisije 2009/894/ES. Ta na-
vaja, da emisije formaldehida iz ivernih in
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enake moznosti RS, Ministrstvo za zdravje RS,
Urad Republike Slovenije za kemikalije in Institut
za varovanje zdravja (IVZ).

S sistematiénim pregledom literature name-
ravamo: 1. preuciti zakonske prepovedi in
omejitve glede vsebnosti formaldehida v
gradbenih proizvodih, mejne vrednosti emisij
formaldehida v bivalnem in delovnem okolju;
2. preuditi razSirjenost problematike formalde-
hida v nofranjem zraku stavb; 3. preuditi vpliv
Zivljenjskega cikla gradbenega proizvoda in
vplivnih parametrov na emisije formaldehida;
4. primerjati izmerjene koncentracije iz Studij
s predpisanimi in priporoenimi vrednostmi
za bivalno in delovno okolie; 5. na osnovi
znanstvenih dognanj posredno oceniti mozen
negativen vpliv na zdravje uporabnikov; 6.
definirati ukrepe, s katerimi lahko omejimo
oziroma zmanjSamo vpliv formaldehida na
uporabnika grajenega okolja.

vlaknastih ploS¢ v surovem stanju (pred
strojno obdelavo ali nanasanjem premaza)
ne smejo presegafi 50 % mejne vrednost
(0,05 ppm; 0,062 mg/m?) (Odlocba Komisije
2009/894/ES). Uredba o zelenem javnem
narocanju (Ur. I. RS, &t 102/2011) ome-
juje izhajanje prostega formaldehida iz lesnih
tvoriv, ki ne sme biti vi§ja od 8 mg/100g
suhe snovi. Za OSB- in vezane plos&e na trgu
EU so definirane tudi mejne vrednosti emi-
sije formaldehida (0,101 ppm; 0,124 mg/m3)
((EN 3000: 1996), (EN-717-1: 2004)).

Lesni ostanki, vezane lesne plosCe, iverne
ploSée, lesonitne ploSce, plosce in drugi lep-
lieni izdelki iz lesq, ki vsebujejo halogenirane
organske spojine, zahtevajo posebno ravnanje



z odpadki. V skladu z Uredbo o ravnanju z
odpadki (Priloga 7: Klasifikacijski seznam
odpadkov, Ur. I. RS, &t. 34/2008, 103/2011)
uvrs¢amo odpadke iz obdelave in predelave
lesa ter iz proizvodnije ivernih plo¢ in pohistva
v skupino 03 O1. Po uporabi pa iverne in
viaknene plos¢e uvrSéamo v skupino 17 02
(gradbeni odpadki in odpadki iz ruSenja objek-
tov, les steklo in plastika) (Uredba o ravnanju
z odpadki, Ur. I. RS, §t. 34/2008, 103/2011).
Zahteve, ki se nanasajo na fazo uporabe
gradbenih proizvodov in emisije formaldehida
v notranje okolje stavb, so definirane v Pravil-
niku o prezraCevanju in Klimatizaciji stavb
(Ur. I. RS, &t 42/2002, 105/2002). Pravil-
nik navaja, da je treba pri projektiranju pred-
videti uporabo materialov z najnizjo emisijo
onesnaZevalcev z upoStevanjem znadilnosti
vlaznosti, enostavnosti ¢iS¢enja, trajnosti
in zahtevanih lastnosti njihove sestave. Zo-
hteve za nacrtovanje prezracevalnih sistemov
vkljuujejo tudi mejne vrednosti koncentracij
formaldehida v nofranjem zraku (100 pg/m?®,
30 min; izpostavljenost navedeni ¢asovno
uteZeni povprecni koncentraciji formaldehida
100 pg/m3 ne sme biti dalji$a od 30 min. in se
ne sme ponoviti znotraj osmih ur) ((Ur. I. RS,
§t. 42/2002, 105/2002), (CR 1752: 1998)).
S ciliem, da se prepre€i negativen vpliv na
zdravje in doseze primerno kvaliteto notro-
njega zraka, so definirane priporoene ali
predpisane mejne vrednosti za bivalna in
delovna okolja (Informativna Priloga B, ANSI/
ASHRAE Standard 62.1.: 2010). Glavnina mej-
nih vrednosti je podana za delovna okolja in
zasciti v vecji meri le splodno populacijo.

Zgoraj obravnavani viri navajajo mejne vred-
nosti koncentracij formaldehida, ki pri iz-
postavljeni populaciji povzrocajo negativen
vpliv na zdravije (v odvisnosti od ¢asa iz-
postavlienosti, vnos z inhalacijo). Doloéene so
bile na osnovi toksikoloskih in epidemioloSkih
raziskav: 0,1 mg/m? (0,081 ppm) (30 min.)
(WHO; zasnovano na osnovi koncentraci-
je, ki izzove iritacijo v obdutljivi skupini po
30-minutni izpostavljenosti); 0,0331 mg/m?®
(0,027 ppm) (8 wur) (California Air Resour-
ces Board, CARB; koncenfracija ne sme
biti presezena, v nasprotnem primeru pride
do iritacije v obCutljivi skupini); 0,045 ppm
(55 pg/m?) (1 ura) in 0,0073 ppm (9 pg/m?)
(8 ur) (Office of Environmental Health Hao-
zard Assessment, OEHHA,; akutna in 8-urna
nekancerogena priporo€ena mejna vrednost
izpostavljenosti (REL, recommended exposure
limif); drazenje, respiraforni simptomi, mozna
rakotvornost).  OEHHA REL (Informativna
Priloga B, ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010)
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OSHA? (OSHA, 2011) 0,75 ppm (0,92 mg/m?) TWA®
2 ppm (2,454 mg/m?) STEL*

0,5 ppm (0,613 mg/m3) raven ukrepanja

0,3 ppm (0,368 mg/m?)
1 ppm (1,227 mg/m?®) nikoli preseZeno

MAK? (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010)

CAL/OSHA PELs splosna industrija® & 7 | 0,75 ppm (0,92 mg/m?3) TWA3

(ks Z0ill) 2 ppm (2,454 mg/m?) STEL*
0,5 ppm (0,613 mg/m?) nivo ukrepanja
WHO? (WHO, 2010) 0,081 ppm (0,1 mg/m?) (30 min)

Canadian® (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010)

0,1 ppm (0,123 mg/m?) dolgotrajna izpostavljenost

0,05 ppm (0,0614 mg/m?®) dolgotrajna izpostavljenost

US Department of housing and urban
development (24 CFR Part 3280)

0,4 ppm (0,491 mg/m?3)

NIOSH'™ (NIOSH, 2010) 0,016 ppm (0,0196 mg/m?) TWA?

0,1 ppm (0,123 mg/m3) CEIL11 (15 min.)

ACGIH, TLV' ' (ACGIH, 2007) 0,3 ppm (0,368 mg/m?)

0,37 mg/m? (0,454 mg/m®) CEILT1

FEMA™, mobilne hike (Informativna Priloga | 0,016 ppm (0,0196 mg/m?)

B, ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010)

! Pretvorba pri temperaturi 25 °C in tlaku 1 afm.

2 OSHA - Occupational Safety and Health Administration (maksimalne dovoljene koncentracije v delovnem
okolju, mejne vrednosti ne zascitijo ob&utljivin skupin).

3 TWA - Time Weighted Average exposure, povprena mejna vrednost, asovno uravnotezena koncen-
fracija za 8-urni delovni dan in 40-urni delovni feden.

* STEL - Short-Term Exposure Limit, izpostavljenost kratkofrajni vrednosti, dovoljena koncentracija, ki je visja
od mejne vrednosti in ji je delavec lahko izpostavljen le kratek ¢as. Traja lahko najve¢ 15 min. in se sme
ponoviti najve¢ 4-krat dnevno, pri éemer mora biti ¢as med dvema izpostavitvama tak$ni koncentraciji
daljSi od ene ure. Dnevna povprecna mejna vrednost ne sme biti preseZena.

® MAK - Maximum Concentrations at the Workplace, Deufche Forschungs Gemeinchaft (priporoene
maksimalne koncentracije v delovnem okolju, mejne vrednosti ne zas¢itijo obCutljivin skupin).

6 CAL/OSHA - Division of Occupational Safety and Health, California.

" PEL - Permissible Exposure Limit, dopustna meja izpostavljenosti za 8-urno ¢asovno uravnotezeno
koncentracijo (TWA).

8 WHO - World Health Organisation (za zunanje in notranje okolje).

® Canadian - priporocene maksimalne koncentracije v bivalinem okolju.

19 NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health (priporoena maksimalna koncentracija
v delovnem okolju, mejna vrednost ne zas¢iti ob&utljivin skupin).

" CEIL - Ceiling C ali TLV-C, najviSja mejna vrednost, koncentracija, ki ne sme biti presezena niti za kratek
cas.

12 ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienist (priporo¢ena maksimalna koncen-
tracija, mejna vrednost ne zas¢iti ob&utljivin skupin).

13 TLV - Threshold Limit Value, zgornja omejitev izpostavljenosti, izraZena kot ¢asovno uravnoteZzena kon-
centracija TWA, za 8-urni delovni dan in 40-urni delovni teden.

'* FEMA - Travel Trailer or Mobile Home.

Preglednica 2 « Predpisane in priporo¢ene mejne vrednosti formaldehida v bivalnem in delovhem
okolju ((Informativna Priloga B, ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010), (OSHA, 2011),
(ACGIH, 2007), (NIOSH, 2010), (24 CFR Part 3280))

definira koncentracijo 0,045 ppm (55 ug/
m?) za akufno izpostavljenost (povpreéen
¢as izpostavljenosti ena ura); 0,0073 ppm
(9 ug/m®) za 8-urno in ponavljajoo se iz-
postavljenost ter 0,0073 ppm (9 ug/m?) za

kroni¢no izpostavljenost. Agency for Toxic Sub-
stances and Disease Registry (ATSDR, MRL,
inhalation minimal risk level, MRL) definira
koncentracijo 0,04 ppm (0,04908 mg/m3)
za akutno izpostavljenost (14 dni ali manj
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na osnovi foksikolodkih profilov), 0,03 ppm
(0,03681 mg/m?®) za izpostavijenost od 15
do 364 dni ter 0,008 ppm (0,00982 mg/m?
za kroni¢no izpostavljenost (365 dni ali ve¢
na osnovi toksikolokih profilov)). Koncen-
tfracija formaldehida v notranjem zraku, ki
povzroGa mozno tveganje za razvoj rakastih
obolenj, znasa 0,05 ppm (0,0614 mg/m3) (In-
formativna Priloga B, ANSI/ASHRAE Standard
62.1.. 2010). Koncentracija formaldehida v
notranjem zraku 20 ppm (24,54 mg/m?®) pred-
stavlja tveganje za Zivljenje in zdravje (IDLH,

iimmediately dangerous tfo life and health)
(NIOSH, 2010).

PodroCje varovanja in zasCite delavcev pred
tveganiji zaradi izpostavijenosti moznim emisi-
jam formaldehida v fazi proizvodnije je urejeno
s Pravilnikom o varovanju delavcev pred tve-
ganji zaradi izpostavljenosti kemi¢nim snovem
pri delu (Ur. I. RS, &t 100/2001, 39/2005,
53/2007, 102/2010, 43/2011). V prilogi 3
pravilnika je izrecno navedeno, da je pre-
povedana proizvodnja, izdelava ali uporaba
kemicnih snovi in dejavnosti, ki so navedene

5 « REZULTATI SISTEMATICNEGA PREGLEDA LITERATURE

5.1 Raziskanost podrocja

ObSiren pregled Studij je pokazal, da je
podrocje razsirjenosti uporabe formaldehida
v gradbenih proizvodih in poslediénega vpliva
na zdravje uporabnikov dobro raziskano v
tujem prostoru. V Sloveniji je podrogje manj
raziskano. 26. aprila 2013 smo najveé zo-
detkov dobili v bazi podatkov Science Direct
(skupaj 3013 zadetkov). Z bistveno manj zo-
detki so sledile baze TOXNET (752 zadetkov),
WHO in Pub Med s po 302 zadetkoma in z
293 zadetki. Najmanj zadetkov smo dobili v
bazah Cobiss, Eric in The Internet Public Li-
brary (11, 4, 2 zadetka).

Slika 1 prikazuje raziskanost podro¢ja v bazi
Science Direct na dan 26. 4. 2013. Prve
Studije, ki so bile zavedene v Science Direkt, so
se pojavile v letu 1981 (skupaj deset Studij).
Z leti se je Stevilo Studij poveGevalo in v letu
2012 doseglo Stevilo 302.

5.2 Zunanja in notranja onesnazenost zraka
s formaldehidom

Likar je v monografiji OnesnaZevalci okolja
(Likar, 1998) povzel tipiéne koncentracije
formaldehida v zunanjem in notranjem zraku
za izbrane vire formaldehida (preglednica
3). V urbanem zraku so zaradi antropo-
genih virov (avtomobilski izpuhi, dimi iz
kuri¢ na drva, cigaretni dim) dosezene
viSje koncenfracije kot v ruralnem zraku.
Navedeno problematiko onesnazenosti
zraka s formaldehidom v urbanih okoljih
potrjuje tudi Studija (Dasgupta, 2005), v
kateri so med letoma 1999 in 2002 v
petih vegjih mestih v ZDA izmerili emisije
formaldehida in dobili naslednje rezultate:
Houston ve¢ kot 0,047 ppm (0,058 mg/m?),
Aflanta ve¢ kot 0,018 ppm (0,022 mg/m3),

v seznamu, ki vklju€uje tudi formaldehid. Pre-
poved ne velja, ¢e je kemi¢na snov (formal-
dehid) prisotna v drugi kemi¢ni snovi, ali za
proizvodnjo kemi¢nih snovi, ki so polizdelki, in
Ce je sestavni del odpadkov, kolikor je vsebnost
posamicne kemicne snovi nizja od doloCenega
masnega odstotka. Kljub navedenemu pa mora
delodajalec zagotoviti, da se proizvodnja in
CimprejSnja uporaba polizdelkov izvaja v za-
prtem sistemu, iz katerega se lahko kemiéna
snov odstrani samo, kolikor je to potrebno za
nadzorovanje procesa ali popravilo sistema.
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Slika 1+ Gasovna skala raziskanosti podroéja v bazi Science Direct na dan 26. 4. 2013

Tampa 0,0093 ppm (0,0114 mg/m?), Nash-
ville 0,013 ppm (0,016 mg/m3), Philadelphia
0,010 ppm (0,012 mg/m?®). V Studijah in dru-
gih virih literature ((ARB, 2004), (Jarnstrém,
2006), (Likar, 1998)) znaSajo maksimalne
koncentracije formaldehida v zunanjem
zraku 0,1 ppm (0,123 mg/m?).

Veé Studij navaja, da je z vidika kvalitete
zraka in njegove onesnazenosti s formaldehi-
dom mnogo bolj problematiéen notranji zrak.

Studija (Blondel, 2011), ki je bila opravijena
v Franciji, je pokazala, da znaSa razmerje
med notranjo in zunanjo onesnaZenostjo
s formaldehidom priblizno 6,3. Do podob-
nih rezultatov so prisli tudi v Studiji (Sakai,
2004), ki je bila opravljena v Uppsali na
Svedskem. V Nagoji na Japonskem znasa
razmerje vrednosti 3 (Sakai, 2004). Studija
v Kaliforniji (ARB, 2004) pa navaja celo visje
vrednosti razmerja, od 13 do 18.

Zrak v notranjem okolju:

0,001-0,03 ppm (0,00123-0,03681 mg/m?)

Cigaretni dim:

0,4 mg/20 cigaret na dan

Zrak v velemestih:

0,05-0,12 ppm (0,06135-0,147 mg/m?)

Avtomobilski izpuh:

29-43 ppm (35,583-52,761 mg/m°)

Preglednica 3 « Koncentracije formaldehida (ppm, mg/m?®) v notranjem in zunanjem zraku,
izbrani naravni in antropogeni viri ((Report on the Consensus Workshop on
Formaldehyde, 1984), (Likar, 1998))
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5.3 Razsirjenost problema onesnazenosti
notranjega zraka stavb s formaldehidom

Sistematien pregled Studij je pokazal, da
je problem onesnaZenosti notranjega zraka
s formaldehidom zelo razSirjen. Glavnina
Studij obravnava problematiko v stanovanj-
skih stavbah, pojavi pa se tudi v povezavi z
javnimi stavbami.

Meritve koncentracij formaldehida v stanovanj-
skih in javnih stavbah v Kaliforniji, navedene
v priporogilih California Environmental Protec-
tion Agency (ARB, 2004), so pokazale, da
maksimalne koncentracije presegajo vred-
nost 0,20 ppm (0,245 mg/m?). Geometrijsko
povpregje izmerjenih koncentracij formalde-
hida se je razlikovalo med vrstami stavb. Visje
koncentracije so bile izmerjene v montaznih
stavbah (0,048 ppm; 0,0589 mg/m?3) in
nizje v klasiéno zidanih stavbah (0,015 ppm;
0,0184 mg/m?®). Visoke koncentracije formal-
dehida so bile izmerjene fudi v ugilnicah
(maksimalne so znaSale priblizno 0,12 ppm
(0,147 mg/m®),  povpreéne 0,019 ppm
(0,0233 mg/m?)). NajniZje koncentracije so
bile izmerjene v poslovnih stavbah (maksi-
malne 0,015 ppm (0,0184 mg/m?), povprecne
0,04 ppm (0,0491 mg/m?)). Podobno $tudijo
je opravil tudi Hodgson s sodelavci (Hodgson,
2000) v izbranih stanovanjskih stavbah v
ZDA. Vse obravnavane stavbe v Studiji so bile
nezasedene, sfopnja prezraGevanja je bila
manj$a od priporogenih vrednosti po ASHRAE.
Ugofovili so, da med novimi montaznimi in
zidanimi stanovanjskimi stavbami ni velikih
razlik v izmerjenih koncentracijah formalde-
hida. Koncentracije formaldehida so v vseh
obravnavanih stavbah znaale manj ali enako
50 ppb (0,061 mg/m3), v povpredju 40 ppb
(0,049 mg/m?®). V mestu Qubec City v Kanadi
je Gilbert s sodelavci (Gilbert, 2006) izmeril
koncentracije formaldehida v 96 stanovaniih.
Izmerjene koncentracije formaldehida so bile v
razponu od 0,0078 ppm do 0,0734 ppm (od
9,6 do 90,0 ug/m?®) (geometrijsko povpredje)
0,0240 ppm; 29,5 ug/m?), maksimalne kon-
centracije so bile 0,0734 ppm (90 ug/m?).
Izmerjene koncentracijeso bile nizje od izmer-
jenih koncentracij v stanovanjskih stavbah v
Kaliforniji (ARB, 2004) in v ZDA (Hodgson,
2000).

V stanovanjskih stavbah v Nagoji na Japon-
skem in v Uppsali na Svedskem je Sakai s
sodelavci (Sakai, 2004) opravil primerjavo
razliénih onesnazevalcev zraka (formaldehid,
dusikov oksid in klorirane hlapne organske
spojine). Geometfrijsko povprecje koncen-
tracij formaldehida v notranjem zraku stano-
vanj je znasalo 0,0143 ppm (17,6 ug/m?)
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na Japonskem in 0,00676 ppm (8,3 ug/m3)
na Svedskem. Maksimalne koncentracije so
znasale 0,060 ppm (73 ug/m®) na Japon-
skem in 0,016 ppm (19 pg/m?) na Svedskem.
V industrijskem mestu Shimizu na Japonskem
je Ohura s sodelavci (Ohura, 2006) opravil
meritve zunanjih in notranjin koncentracij 38
organskih onesnazevalcev zraka. Ugofovili so,
da je bila koncentracija formaldehida v notra-
njem zraku mnogo vi§ja kof v zunanjem. Geo-
metrijsko povpre€je izmerjenih koncentracij
formaldehida v nofranjem zraku stanovanj je
znasalo 0,016 ppm (19 ug/md) in je bilo pri-
merljivo s koncentracijami, ki so jih je izmerili
(Sakai, 2004) v stavbah na Japonskem.
Brown (Brown, 2002) je opravil primerjavo
med izmerjenimi koncentracijami formal-
dehida v novih in obstojeCih stanovanjskih
stavbah v Melbournu v Avstraliji. Ugotovil je,
da so bile koncentracije formaldehida visje v
novih kot v obstojecih stavbah. V ¢asu mer-
jenja od dveh dni do 35 tednov so se koncen-
tracije formaldehida postopoma znizevale, od
0,0978 do 0,0375 ppm (od 120 do 46 ug/m3).
Podobna Studija je bila opravijena tudi na
Japonskem (Park, 2006). Park in lkeda sta
v novih in starih stanovanjskih stavbah na
Japonskem opravila meritve VOC vkljuéno
s formaldehidom. Meritve so trajale fri leta.
V prvem letu je koncentracija formaldehida
zna$ala 0,109 ppm (134 pg/m?), v fretiem letu
pa 0,0701 ppm (86 ug/m?3). Avtorji poudarijo,
da je glavni razlog za znizanje koncentracije
formaldehida staranje notranjin virov in ne
uCinkovitost prezraevalnega sistema.
Meritve koncentracij formaldehida so opravili
tudi v novih stanovanjskih stavbah v Kuopiu
na Finskem (Jdrnstrém, 2006), kjer so maksi-
malne koncentracije znaSale 0,030 ppm
(37 pg/md). V Studiji (Raw, 2004), ki je
vkljuevala 876 stanovan;j v Angliji, so izmerili
4,6-krat visje maksimalne koncentracije formal-
dehida (maksimum 0,139 ppm; 171 pug/m?,
geometrijsko povprecje 0,0181 ppm; 22,2 ug/
m3) kot v Studiji v Kuopiu na Finskem (J&rn-
strom, 2006).

V Studentskih domovih v mestu Lille v Fran-
ciji sta Blondel in Plaisance (Blondel, 2011)
ugotavljala prispevek notranjin virov ter vpliv
Stevila izmenjav zraka k skupnim koncentra-
cijam formaldehida. Najvi§ja stopnja emisije je
bila v obmodju postelie (131 ug/m?2h), ki pred-
stavlja pomemben nofranji vir formaldehida.
NajniZja stopnja emisije je znasala 1 ug/m?2h,
povpreéna koncentracija je bila 0,0174 ppm
(21,3 ug/md). V severni, juzni in vzhodni Fran-
ciji je Kirchner s sodelavci (Kirchner, 2003)
opravljal meritve koncentracij lahkohlapnih

organskih spojin (VOC) in formaldehida v
90 stanovanjih. Preuevana prostora sta bila
kuhinja in spalnica, kjer so izmerili primerljive
koncentracije formaldehida (geometrijsko
povprecje 0,0171 ppm (21 pg/m3) v kuhinji in
0,0188 ppm (23 pg/m?®) v spalnici). Razpon
koncentracij formaldehida je znasal od 0,0016
do 0,0611 ppm (od 2 do 75 ug/m?3).

5.4 Vpliv Zivljenjskega cikla gradbenega
proizvoda na emisije formaldehida in
vplivni parametri

Silva s sodelavci (Silva, 2013) navaja, da grad-
beni proizvodi obdrZijo in emitirajo formaldehid
skozi celotno zivljenjsko dobo. Stopnja njegove
emisije je odvisna od faze Zivljenjskega cikla, v
kateri je gradbeni proizvod. Béhm s sodelavci
(Bdhm, 2012) je preuceval koncentracijo for-
maldehida, ki se emitira iz gradbenih proizvo-
dov in lesene opreme med fazo proizvodnje in
po njej. Analizirani so bili gradbeni proizvodi
in oprema, izdelana iz masivnega lesa, ve-
zanih plosé, panelnih plosé, ter nekateri talni
izdelki. Preucevali so Sest razliénih vrst lesa
(bukev, smreka, bor, hrast, breza in topol). V
fazi proizvodnje so ugotovil, da so emisije
formaldehida iz ploS¢ najveCje v procesu
stiskanja, nato pa se postopoma zmanjsuijejo.
Po fazi proizvodnje so bile emisije v prvem
tednu mnogo vi§je kot v drugem fednu. Po
poteku enega meseca se je emisija pro-
stega formaldehida iz gradbenega proizvoda
znizala za okoli 26 %, v Sestih mesecih pa kar
za polovico. Rezultati Studije so dokazali, da
vrsta lesa, tip vezane plosCe in njena debelina
vplivajo na emisijo formaldehida.

V fazi vgradnje in uporabe gradbenih proizvo-
dov se formaldehid $e vedno emitira v okolje.
Stevilni avtorji ((Sakai, 2004), (Gilbert, 2006),
(Jarnstrém, 2006)) so preucevali vplivne para-
metre, kot so starost stavbe, starost gradbe-
nih proizvodov, vrsta uporabljenih materialov
za nosilno konstrukcijo, finalna obdelava in
oprema, na stopnjo emisije formaldehida.
Sakai s sodelavci je v stanovanjskih stavbah
na Japonskem in na Svedskem ugotovil, da
se v primerjavi s starejSimi stanovaniji visje
koncentracije pojavijo v novejsih stanovanjih.
Do podobnih zaklju€kov so prile tudi Studije,
opravljene v stanovanjskih stavbah na Japon-
skem ((Ohura, 2006), (Park, 2006)). Sakai s
sodelavci je v novejSih stanovanijih, zgrajenih
iz betona, izmeril vi§je koncentracije formal-
dehida kot pa v starejSih lesenih stanovanjih.
Med glavne razloge za viSje koncenfracije
je navedel visoko zrakotesnost stavbnega
ovoja, debeleje betonske zidove in novejSo
notranjo opremo. Gilbert s sodelavci (Gilbert,
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2006) je v nofranjem zraku stanovanjskih
stavb v mestu Quebec City, Kanada, ugotovil,
da novi izdelki iz lesa, na novo pobarvani
ali prelakirani izdelki iz lesa emitirgjo viSje
koncentracije formaldehida kot pa starejSi
izdelki iz lesa.

Na koncenfracijo formaldehida vpliva tudi
vrsta materialov za gradbene proizvode in
opremo. Jarnstrom s sodelavci (Jarnstrom,
2006) je v fipicnih novozgrajenih stanovan-
jskih stavbah na Finskem ugofovil, da se visja
koncentracija formaldehida (za 0,017 ppm;
0,0212 mg/m?®) pojavi v stanovanjih s talno
oblogo iz parketa v primerjavi s stanovaniji, ki
imajo talno oblogo iz PVC-ja. Zavedati pa se je
treba, da lahko fudi talne obloge PVC emitirajo
zdravju Skodljive snovi (Dovjak, 2011). Jérn-
strém s sodelavci je v svoji Studiji navedel, da
so bili vsi uporabljeni materiali deklarirani kot
materiali z nizko stopnjo emisije snovi. Blondel
in Plaisance (Blondel, 2011) sta v Studentskih
domovih v Lillu, Francija, ugotovila, da so bile
visoke koncentracije formaldehida posledica
notranijih virov formaldehida, kot so gradbeni
proizvodi in oprema. Za tla sta bila uporab-
liena linolej in parket, stene so bile izdelane
iz mavénokartonskih ploS¢, na katere so bile
nalepljene tapete, strop je bil pobarvana armi-
ranobetonska plos¢a, pohistvo pa je bilo nare-
jeno iz vezanih in ivernih plo$¢. Koncentracije
formaldehida iz pohiStva se niso bistveno
razlikovale od koncentracij, ki so bile emitirane
iz gradbenih materialov. Hodgson s sodelavci
(Hodgson, 2000) je v svoji Studiji izpostavil,
da so glavni notranji viri VOC in formaldehida
vezane ploSce, lateks barve in viniine talne
obloge. Casovno frajanje emisije formalde-
hida iz notranjih virov stanovanjskih stavb
na Japonskem sta preuéevala Park in lkeda
(Park, 2006). Dokazala sta, da je asovno fra-
janje emisije formaldehida iz lesenih izdelkov
mnogo daljSe, kot je ¢asovno frajanje emisij
za druge snovi (VOC).

Studije ((Gilbert, 2006), (Sakai, 2004), (J&rn-
strdm, 2006)) so izpostavile, da imajo tudi
nacin ogrevanja, prezracevanja in mikroklimat-
ske razmere v stavbi (femperatura zraka in
relativna vlaznost zraka) velik vpliv na stopnjo
emisije formaldehida iz notranijih virov.
Pomemben je tudi vpliv nacina ogrevanja in
prezracevanja. Gilbert s sodelavci (Gilbert,
2006) je ugotovil, da so koncentracije formal-
dehida vije v zraku stanovanj, ki so ogrevana
s stacionarnimi elekiriénimi grelniki, kot v
zraku stanovanj, ki so ogrevana z napravo na
drva. Vzrok za visje koncentracije formalde-
hida v stanovanjih, ogrevanih s stacionarnimi
elekfriénimi grelci, je v toGkovnem oddajanju

toplote iz grelnika in posledi¢nem todkovnem
segrevanju pohistva. Posledica navedenega je,
da se emisije formaldehida hitreje spros¢ajo.
Jarnstrdm s sodelavei (Jarnstrom, 2006) je
v nofranjem zraku v tipiénih novozgrajenih
stanovanjskin stavbah na Finskem ugofovil,
da imajo stavbe, opremljene z mehanskim
prezragevanjem, nizje koncentracije formalde-
hida v primerjavi s stavbami, opremljenimi z
naravnim prezraéevanjem. Dobro nacrtovano
mehansko prezracevanje je omogoCilo vegjo
in bolj kontrolirano izmenjavo zraka ter hitrejSi
odvod emisij formaldehida iz zaprtega pro-
sfora. Blondel in Plaisance (Blondel, 2011)
pa v svoji Studiji poudarita, da ima zamenjava
notranjih virov z manj emisivnimi mnogo veg;i
vpliv na znizanje koncentracij formaldehida v
notranjem zraku kot povecanje Stevila izme-
njav zraka.

Jarnstrdm s sodelavei (Jarnstrdm, 2006) je
spremljal tudi vpliv letnega ¢asa in mikrokli-
matskih razmer na koncentracijo formalde-
hida v stanovanjskih stavbah na Finskem.
Koncentracija formaldehida se je nekoliko
povecala v poletnem ¢asu (viSja femperatura
zraka in relativna viaznost tudi do 70 %).
Nizje koncentracije formaldehida so izmerili
pozimi (nizja temperatura zraka, suh zrak z
relativno vlaznostjo okoli 15 %). Do podobnih
zakljuckov je priSel Sakai s sodelavci v stano-
vanjih stavbah na Japonskem in na Svedskem
(Sakai, 2004). Visje koncentracije so izmerili
poleti in nizje pozimi. Vpliv temperature zraka
na emisijo formaldehida iz gradbenih proiz-
vodov in opreme sta dokazala tudi Blon-
del in Plaisance (Blondel, 2011) s $tudijo v
Studentskih domovih v Franciji. Do podobnih
zakljukov pa so prisli tudi v Studiji, ki je bila
opravljena v laboratorijskin razmerah (Zhang,
2007). Zhang s sodelavci je ugotovil, da se
Z zviSevanjem femperature zraka (v razponu
od 18 °C do 50 °C) emisija formaldehida iz
preucevanih materialov zelo poveca.

Zanimiv je tudi vpliv sekundarnih virov. Mikro-
klimatske razmere v prosforu imajo vpliv na
emisijo formaldehida tudi iz drugih nofranii
virov, iz katerih se obi¢ajno ne emifira. Emifi-
ran formaldehid iz gradbenih materialov ali
pohistva se lahko ujame med viakna preproge
in se sprosti kasneje, ko se spremenita tem-
peratura in viaznost zraka ((Chemical Ency-
clopedia, 1997), (Jarnstrém, 2006)). Ohura
s sodelavci (Ohura, 2006) je v stanovanjskih
stavbah v Shimizu na Japonskem dokazal, da
ima prisotnost preprog pomemben vpliv na
koncentracije formaldehida v notranjem zraku.
Gradbeni proizvodi in oprema s formaldehi-
dom so problematiéni fudi po njihovi upo-
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rabi, v fazi odpadka. \V'sakrSno nenadzorovano
ravnanje z odpadki, kot so odprti seZigi, ima
negativne posledice na okolje in posledi¢no
na ljudi. Silva s sodelavci (Silva, 2013) je z
LCA-analizo ureaformaldehidnih smol v lesnih
izdelkih dokazal negativen vpliv med celotnim
Zivljenjskim ciklom. Glavni problem predstavlja
ekofoksi¢nost za fersticni in vodni ekosistem
ter toksi¢nost za ljudi. Problem pa predstav-
ljajo tudi emisije NOx iz uree (surov material)
in ne le emisije formaldehida.

5.5 Negativen vpliv formaldehida na zdravje
ljudi

Formaldehid je zelo topen v vodi, zato se hitro
absorbira v respiratornem in gastrointestinal-
nem traktu (Salthammer, 2010) in ima doko-
zan negativen vpliv na zdravje. Prve Studije o
negativnem vplivu formaldehida na zdravje
ljudi v grajenem okolju segajo v sredino
Sestdesetih let prejSnjega stolefja ((Murphy,
1964), (Salthammer, 2010)). Simptomi so
vklju€evali drazenje odi in zgornjih dihalnih
poti (Salthammer, 2010). Znanstvene razprave
0 kancerogenosti formaldehida so se zadele v
letu 1980. Kancerogeni ucinek formaldehida
na laboratorijskih Zivalih je bil dokazan s
Studijo (Kerns, 1983). Danes se glavnina
Studij ukvarja s preuCevanjem negativnega
vpliva formaldehida, ki nastane kot posledica
akutne in kroni¢ne izpostavljenosti.

Bohm s sodelavci (Bohm, 2012) je ugotovil,
da lahko formaldehid odkrijemo po vonju pri
koncentracijah med 0,1 ppm (0,123 mg/m3)
in 0,5 ppm (0,613 mg/m?). Te koncentracije
pa pri nekaterih obdutljivih ljudeh Ze rahlo
droZijo ogi, nos in grlo. Koncenfracije nad
0,1 ppm (0,123 mg/m?®) lahko povzrodajo tudi
slabost, glavobole, teZave z dihanjem in aler-
gije. Koncentracija formaldehida med 0,5 ppm
(0,613 mg/m®) in 1,0ppm (1,227 mg/m?)
Ze pri ve€ini ljudi povzroéa drazenje o€i,
nosu in grla, medfem ko pri koncentracijah
nad 1,0 ppm (1,227 mg/m?) izpostavljenosti
formaldehidu povzroa izjemno neugodje.
Visoke koncentracije lahko tudi sproZijo no-
pade pri ljudeh z astmo. Vi§je koncentracije
od 0,7ppm (0,859 mg/m?®) povecajo tve-
ganje za razvoj rakavega obolenja na pljucih,
Zrelu in nosu (OSHA, 2011). Dokazano je
((OEHHA,1991), (WHO, 2006), (DermNet,
2012), (NIST, 2011), (ECA,1989)), da for-
maldehid lahko povzrogi raka pri Zivalih in je
mozZen povzro€itelj raka v nosni votlini in grlu
pri ljudeh.

International Agency for Research on Can-
cer (IARC) uvrs¢a formaldehid v skupino 1
(snov (pripravek) je rakotvorna za &loveka;



okolis¢ina izpostavljenosti ima za posle-
dico, da so izpostavljenosti rakotvorne za
Cloveka) (IARC, 2004). V skladu z EU-Direk-
tivo 2001/58/CEE je formaldehid uvrScen
v skupino 3, kamor priStevamo snovi, za
katere se domneva, da povzrocajo nastanek
raka. EPA pristeva formaldehid v skupino
moznih kancerogenov (EPA, 2012b). Po Ured-
bi 1272/2008, Uredbi 67/548/EGS in Direk-
tivi 1999/45/ES je formaldehid razvrsen
v skupino T (sfrupeno), C (jedko), Carc.
Cat.3 (Skupina 3 rakotvornih snovi). Povzro¢a
draZenje, jedkost, alergiéne reakcije, kaSelj,
zasoplost, omamljenost, omotiénost, glavobol,
zaspanost, vznemirjenost, krée, motne vida,
slepoto, narkozo, komo (Varnostni list, 2011).
Koncentracije formaldehida v zraku in mozen
vpliv na zdravje so prikazani v preglednici 4.
Mejne koncentracije in mozen vpliv na zdravje
pa so prikazani v preglednici 5 ((OSHA, 2011),
(NIOSH, 2010), (ACGIH, 2007)).
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0-0,05 ppm (0-0,06135 mg/m?)

Ni podatkov o Skodljivosti

0,05-1,05 ppm (0,06135-1,288 mg/m?)

Nevrofizioloski ucinki

0,05-1,0 ppm (0,06135-1,227 mg/m°)

Prag zaznave z vohom

0,10-25 ppm (0,123-30,675 mg/m®)

Drazenje zgornijih dihal

5,0-30 ppm (6,135-36,81 mg/m®)

Ucinki na pljucin

5,0-100 ppm (6,135-122,699 mg/m?)

Pljuénica, edem plju¢

> 100 ppm (122,699 mg/m3)

Smrt

Preglednica 4 « Koncentracija formaldehida v zraku (ppm, mg/m?) in moZen vpliv na zdravje
((Report on the Consensus Workshop on Formaldehyde, 1984), (Likar, 1998))

Predpisane in priporoene mejne vrednosti
(preglednica 5) so bile doloCene na pod-
lagi toksikoloskih in epidemioloskih raziskav
v splodni populaciji. Zavedati pa se mo-
ramo, da imajo fudi niZje koncentracije od
navedenih lahko negativen vpliv na zdravje,

predvsem v obdutljivih skupinah (otroci,
starejSi, astmatiki, alergiki, kroniéni bolniki).
Poleg tega pri definiranju mejnih vrednosti
nista upoStevana moZen medsebojni vpliv
drugih onesnazevalcev v notranjem zraku in
vpliv mikroklimatskih parametrov.

OSHA® (OSHA, 2011), splosna, gradbena in | 0,75 ppm (0,92 mg/m3) TWA* HE1 Rak (pljuca, Zrelo, nos, usta)
ladjedelniSka industrija, predpisana mejna )
vrednost HEQ Bronhialna astma
2 ppm (2,454 mg/m?) STEL® HEN Plju¢nica, plju¢ni edem
0,5 ppm (0,613 mg/m3), raven ukrepanja | HE14 Drazenje dihal, odi in koze, alergijski kontakni der-
matifis
NIOSH® (NIOSH, 2010), priporo¢ena mejna | 0,016 ppm (0,0196 mg/m?) TWA* HE4 Glavobol, ob&utek pritiska v glavi, razbijanje srcq,
vrednost bruhanje, kr¢i, koma
0,1 ppm (0,123 mg/m?3) CEIL” (15 min)
HE9 Preobéutljivost dihal
HET1 Bronhitis, pljuénica, pljuéni edem in odpoved dihal
HE14 DraZenje dihal in ogi, z izgubo vida, dermatitis
ACGIH® (ACGIH, 2007), priporocena mejna | 0,3 ppm (0,368 mg/m?) HE15 DraZenje odi in zgornjih dihal
vrednost 0,37 mg/m? (0,3 ppm) CEIL’
CAL/OSHA PELs> '© (OSHA, 2011), pred- | 0,75 ppm (0,992 mg/m?) TWA*
pisana mejna vrednost 2 ppm (2,64 mg/m?) STEL®
0,5 ppm (0,661 mg/m®), raven ukrepanja

! Pretvorba pri temperaturi 25 °C in tlaku 1 atm.

2 HE-koda (HE Code, Health code) se uporablja za dologitev resnosti moznih vplivov na zdravje v primeru prekoragitve mejnih vrednosti.

3 OSHA - Occupational Safety and Health Administration.

4 TLV - Threshold Limit Value, zgornja omejitev izpostavljenosti, izrazena kot éasovno uravnoteZzena koncentracija TWA, za 8-urni delovni dan in 40 urni delovni
feden.

® STEL - Short-Term Exposure Limit, izpostavljenost kratkotrajni vrednosti, dovoljena koncentracija, ki je viSja od mejne vrednosti in ji je delavec lahko izpostavijen
le kratek ¢as. Traja lahko najve¢ 15 min. in se sme ponoviti najve¢ 4-krat dnevno, pri ¢emer mora biti ¢as med dvema izpostavitvama takni koncentraciji daljSi
od ene ure. Dnevna povprecna mejna vrednost ne sme biti presezena.

& NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health.

7 CEIL - Ceiling C ali TLV-C, najvi$ja mejna vrednost, koncentracija, ki ne sme biti preseZena niti za kratek ¢as.

8 ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienist.

® CAL/OSHA - Division of Occupational Safety and Health, California.

10 PEL - Permissible Exposure Limit, dopustna meja izpostavljenosti za 8-urno ¢asovno uravnoteZzeno koncentracijo (TWA).

Preglednica 5 « Mejne vrednosti koncentracij formaldehid in moZen vpliv na zdravje ((OSHA, 2011), (NIOSH, 2010), (ACGIH, 2007))
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Izmerjene koncen-
Preucevano notranje | fracija formalde- e : oy
Referenca okolje, lokacija hida (geometrino Primerjava z mejno vrednostjo
povprecje, razpon)
(Hodgson, 2000) Stanovanja, ZDA 0,04 ppm Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:
(49 pg/m?®) 0,016 ppm (0,0196 mg/m?) TWA (NIOSH); 0,027 ppm (0,0331 mg/m?3) (8 h)
(CARB); 0,0073 ppm (9 pg/md) (8 h) (OEHHA);
0,04 ppm (0,049 mg/m?) (14 dni) (ATSDR); 0,03 ppm (0,0368 mg/m®) (15-364
dni) (ATSDR);
0,008 ppm (0,00982 mg/m?) (365 dni in ve¢) (ATSDR) (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).
(Brown, 2002) Stanovanja, Avstralija | 2 dni-35 fednov? Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:
0,0978-0,0375 ppm | 0,081 ppm (0,1 mg/m?) (30 min.) (WHO); 0,05 ppm (0,0614 mg/m?®) dolgotrajna
(120-46 ug/md) izpostavljenost (Canadian);
0,016 ppm (0,0196 mg/m®) TWA (NIOSH); 0,027 ppm (0,0331 mg/m?) (8 h) (CARBY);
0,045 ppm (55 ug/m?) (1 h) (OEHHA); 0,0073 ppm (9 pug/md) (8 h) (OEHHA);
0,04 ppm (0,049 mg/m?®) (14 dni) (ATSDR); 0,03 ppm (0,0368 mg/m?®) 15-364
dni (ATSDR);
0,008 ppm (0,00982 mg/m®) 365 dni in ve¢ (ATSDR);
0,05 ppm (0,0614 mg/m?®) (Informativna Priloga B, ANSI/ASHRAE Standard 62.1.;
2010);
100 pg/m? (30 min) (Pravilnik o prezradevanju in klimatizaciji stavb, Ur. I. RS, §t.
42/2002, 105/2002; CR 1752: 1998).
(Kirchner, 2003) Stanovanja, Francija 0,0171 ppm Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:
(21 pg/md) 0,016 ppm (0,0196 mg/m?) TWA (NIOSH);
v Kuhinji 0,0073 ppm (9 ug/m?3) (8 h) (OEHHA);
0,008 ppm (0,00982 mg/m?) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).
0,0188 ppm Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:
(23 pug/m?®) 0,016 ppm (0,0196 mg/m?) TWA (NIOSH);
v spalnici 0,0073 ppm (9 ug/m?) (8 h) (OEHHA);
0,008 ppm (0,00982 mg/m?) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).
0,0016-0,0611 ppm Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:
(2-75 pg/md) 0,05 ppm (0,0614 mg/m?®) dolgotrajna izpostavijenost (Canadian);
0,016 ppm (0,0196 mg/m?) TWA (NIOSH);
0,027 ppm (0,0331 mg/m?) (8 h) (CARB);
0,045 ppm (55 ug/m?®) (1 h) (OEHHA);
0,0073 ppm (9 ug/m?) (8 h) (OEHHA);
0,04 ppm (0,049 mg/m®) (14 dni) (ATSDR);
0,03 ppm (0,0368 mg/m?3) 15-364 dni (ATSDR);
0,008 ppm (0,00982 mg/m®) 365 dni in ve¢ (ATSDR);
0,05 ppm (Informativna Priloga B, ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).
(Sakai, 2004) Stanovanja, Svedska | 0,00676 ppm Izmerjena koncentracija v Studiji ne presega mejnih vrednosti.
(83 ug/m°)
(Sakai, 2004) Stanovanja, Japonska | 0,0143 ppm Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:
(17,6 pg/md) 0,0073 ppm (9 pug/m3) (8 h) (OEHHA);
0,008 ppm (0,00982 mg/m3) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).
(Raw, 2004) Stanovanja, Anglija 0,0181 ppm Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:
(22,2 ug/m?®) 0,016 ppm (0,0196 mg/m®) TWA (NIOSH);
0,0073 ppm (9 ug/m?) (8 h) (OEHHA);
0,008 ppm (0,00982 mg/m®) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informafivna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).
(ARB, 2004) Stanovanija, Kalifornija | Montazne: Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:
0,048 ppm 0,016 ppm (0,0196 mg/m?) TWA (NIOSH);
(0,0589 mg/m?®) 0,027 ppm (0,0331 mg/m?) (8 h) (CARB);
0,045 ppm (55 pg/m?®) (1 h) (OEHHA);
0,0073 ppm (9 ug/m?) (8 h) (OEHHA);
0,04 ppm (0,049 mg/m3) (14 dni) (ATSDR);
0,03 ppm (0,0368 mg/m?) 15-364 dni (ATSDR);
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0,008 ppm (0,00982 mg/m3) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).

Klasicno zidane:
0,015 ppm
(0,0184 mg/m3)

Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:

0,0073 ppm (9 ug/m?) (8 h) (OEHHA);

0,008 ppm (0,00982 mg/m?) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).

(ARB, 2004)

Javne stavbe,
Kalifornija

Udilnice:
0,019 ppm
(0,0233 mg/m?®)

Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:

0,016 ppm (0,0196 mg/m?) TWA (NIOSH);

0,0073 ppm (9 ug/m?) (8 h) (OEHHA);

0,008 ppm (0,00982 mg/m?) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informatfivna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).

Poslovne:
0,04 ppm
(0,0491 mg/m?®)

Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:

0,016 ppm (0,0196 mg/m?) TWA (NIOSH);

0,027 ppm (0,0331 mg/m?) (8 h) (CARB);

0,0073 ppm (9 ug/m?) (8 h) (OEHHA);

0,03 ppm (0,0368 mg/m?) 15-364 dni (ATSDR);

0,008 ppm (0,00982 mg/m?) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).

(Ohura, 2006)

Stanovanja,
Japonska

0,016 ppm
(19 pg/m°)

Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:

0,0073 ppm (9 pg/m3) (8 h) (OEHHA);

0,008 ppm (0,00982 mg/m?) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).

(Gilbert, 2006)

Stanovanja,
Kanada

0,0240 ppm
(29,5 pg/m°)

Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:

0,016 ppm (0,0196 mg/m?3) TWA (NIOSH);

0,0073 ppm (9 ug/m?) (8 h) (OEHHA);

0,008 ppm (0,00982 mg/m?) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informatfivna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).

0,0078-0,0734 ppm
(9,6-90,0 ug/m?)

Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:

0,05 ppm (0,0614 mg/m?®) dolgotrajna izpostavijenost (Canadian);

0,016 ppm (0,0196 mg/m?) TWA (NIOSH);

0,1 ppm (0,123 mg/m?) CEIL (15 min) (NIOSH);

0,027 ppm (0,0331 mg/m?) (8 h) (CARB);

0,045 ppm (55 pg/m?®) (1 h) (OEHHA);

0,0073 ppm (9 ug/m?) (8 h) (OEHHA);

0,04 ppm (0,049 mg/m3) (14 dni) (ATSDR);

0,03 ppm (0,0368 mg/m?3) 15-364 dni (ATSDR);

0,008 ppm (0,00982 mg/m®) 365 dni in ve¢ (ATSDR);

0,05 ppm (0,0614 mg/m?) (Informativna Priloga B, ANSI/ASHRAE Standard 62.1.:
2010);

100 pg/mé (30 min) (Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb, Ur. I. RS, $t.
42/2002, 105/2002; CR 1752: 1998).

(Park, 2006)

Stanovanja,
Japonska

1-3 let:
0,109-0,0701 ppm
(134-86 ug/m?3)

Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:

0,081 ppm (0,1 mg/m3) (30 min.) (WHO);

0,1 ppm (0,123 mg/m?) dolgotrajna izpostavljenost (Canadian);

0,05 ppm (0,0614 mg/m?®) dolgotrajna izpostavljenost (Canadian);

0,016 ppm (0,0196 mg/m?) TWA (NIOSH);

0,1 ppm (0,123 mg/m?) CEIL (15 min.) (NIOSH);

0,027 ppm (0,0331 mg/m?) (8 h) (CARB);

0,045 ppm (55 pg/m?®) (1 h) (OEHHA);

0,0073 ppm (9 ug/m?) (8 h) (OEHHA);

0,04 ppm (0,049 mg/m®) (14 dni) (ATSDR);

0,03 ppm (0,0368 mg/m?) 15-364 dni (ATSDR);

0,008 ppm (0,00982 mg/m?) 365 dni in ve¢ (ATSDR);

0,05 ppm (0,0614 mg/m?) (Informativna Priloga B, ANSI/ASHRAE Standard 62.1.:
2010);

100 pg/m? (30 min) (Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb, Ur. I. RS, §t.
42/2002, 105/2002; CR 1752).

(Jarnstrém, 2006)

Stanovanja, Finska

Maksimalna:
0,030 ppm
(37 pg/m°)

Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:
0,016 ppm (0,0196 mg/m3) TWA (NIOSH);

0,027 ppm (0,0331 mg/m3) (8 h) (CARB);

0,0073 ppm (9 pg/m3) (8 h) (OEHHA);

0,03 ppm (0,0368 mg/m3) 15-364 dni (ATSDR);
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0,008 ppm (0,00982 mg/m3) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).

Studentske sobe,
Francija

(Blondel, 2011)

0,0174 ppm

(21,3 pg/m?)
1-131 pg/meh

Izmerjena koncentracija v Studiji presega mejne vrednosti:
0,016 ppm (0,0196 mg/m?3) TWA (NIOSH);
0,0073 ppm (9 pg/m?®) (8 h) (OEHHA);

0,008 ppm (0,00982 mg/m?) 365 dni in ve¢ (ATSDR) (Informatfivna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010).

! Vrednosti, izmerjene v $tudijah, smo primerjali s predpisanimi ali priporo¢enimi vrednostmi za notranje okolje ((Pravilnik o prezragevanju in klimatizaciji stavb,
ur. I. RS, &t. 42/2002, 105/2002), (Informativna Priloga B, ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010)). V primeru preseganja je navedeno, katera mejna vrednost je
presezena po organizaciji/instituciji, ki jo doloajo (WHO, Canadian, NIOSH, OEHHA, ATSDR, CARB itd.).

2 Pretvorba pri temperaturi 25 °C in tlaku 1 afm.
3 Cas merjenja od dveh dni do 35 tednov.

Preglednica 6  Pregled izmerjenih koncentracij formaldehida (ppm, mg/m?) v obravnavanih $tudijah in primerjava z mejno vrednostjo ((OSHA, 2011),
(NIOSH, 2010), (Informativna Priloga B, ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010), (Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb,
Ur. I RS, §t. 42/2002, 105/2002), (Jdrnstrom, 2008), (Hodgson, 2000), (Brown, 2002), (Kirchner, 2003), (Sakai, 2004), (Raw, 2004),
(ARB, 2004), (Ohura, 2006), (Park, 2006), (Jérnstrém, 2006), (Blondel, 2010), (Bohm, 2012), (Gilbert, 2006))

V nadaljevanju so predstavljeni izsledki primer-
jave med izmerjenimi koncentracijami formal-
dehida iz obravnavanih Studij fer predpisc-
nimi in priporo&enimi vrednostmi ((Pravilnik o
prezragevanju in klimatizaciji stavb, Ur. I. RS, &t.
42/2002, 105/2002), (Informativna Priloga B,
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010)).
Primerjava je pokazala, da vse izmerjene
koncentracije iz obravnavanih $tudij (pregled-
nica 6) presezejo predpisane ali priporocene
mejne vrednosti formaldehida ((Pravilnik o
prezraGevaniju in klimatizaciji stavb, Ur. I. RS, &t.
42/2002, 105/2002), (Informativna priloga
B, ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010)), ro-
zen izmerjena koncentracija formaldehida v
Studiji (Sakai, 2004), ki je bila opravljena na
Svedskem.

Izmerjene  koncentracije  formaldehida
v obravnavanih $tudijoh so znaSale od
0,0016 ppm (2 pug/m?3)do 0,109 ppm (134 g/

m?). Izmerjene koncentracije v $tirih Studijah
od pregledanih enajstih Studij so dosegle prag
zaznave z vohom (0,05-1,0 ppm; 0,0661-
1,32 mg/m?®). Izmerjene koncentracije v eni
Studiji od pregledanih enaqjstih so dosegle
vrednosti, ki pri izpostavijenin posameznikih
lahko povzrogijo draZenje zgornjih dihalnih
pofi (0,10-25 ppm; 0,123-30,675 mg/m?)
((Report on the Consensus Workshop on For-
maldehyde, 1984), (Likar, 1998)). Izmerjene
koncentracije v dveh Studijah od pregledanih
enajstih so presegle koncentracijo 0,081 ppm
(0,1 mg/m3, WHO), kar lahko izzove iritacijo v
ob&utljivi skupini po 30 min. izpostavljenosti
(WHO, 2010). Izmerjene koncentracije v 0s-
mih $tudijah pa so presegle koncentracijo
0,027 ppm (0,0331 mg/m3, 8 ur, CARB), kar
lahko povzrodi iritacijo v obdutljivi skupini
(Informativna priloga B, ANSI/ASHRAE Stan-
dard 62.1.: 2010). Doseg koncentracij 0,05-

S sistemati¢nim pregledom literature smo ugo-
tovili, da konkretnih zahtev, ki bi se nanasale
na dovoljene vsebnosti formaldehida v grad-
benih proizvodih in opremi, v Sloveniji ni. Niti ni
zahtev, ki bi pokrile vse faze Zivljenjskega cikla
proizvoda. Problem se pojavi pri gradbenih
proizvodih, ki so Ze vgrajeni in iz katerih se
formaldehid Se vedno emitira. Zakonske zo-
hteve za kvaliteto nofranjega zraka omejujejo
onesnazevalce, vendar vrednosti zascitijo le
splosno populacijo in ne ob¢utljivin skupin, kot
so otroci, astmatiki in drugi. Mejne vrednosti
so podane veéinoma za delovno okolje in ne
za bivalno.

Pregled Studij je pokazal, da formaldehid
pristevamo med pomembne onesnazevalce
notranjega zraka. Prisoten je v Stevilnih
notranjih okoljih, tako v javnih kot v stanovanj-
skih stavbah. Formaldehid je problematien
med celotnim Zivljenjskim ciklom stavbe in
gradbenih proizvodov. Vi§je koncentracije so
se pojavile predvsem v povezavi z novejSimi
stavbami, novejSimi gradbenimi proizvodi in
opremo. Na sfopnjo emisije so imeli vpliv
tudi nacin ogrevanja in prezracevanja ter
mikroklimatske razmere v stavbi.

Izmerjene koncentracije formaldehida v
obravnavanih Studijah so presegle pred-
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1,05 ppm (0,0661-1,39 mg/m?) ima lahko
za posledico nevrofizioloSke ucinke ((Report
on the Consensus Workshop on Formal-
dehyde, 1984), (Likar, 1998)). V primeru
prekoracitve 0,05 ppm (0,0614 mg/m?3) se
pojavi fveganje za razvoj rakastin obolenj (In-
formativna priloga B, ANSI/ASHRAE Standard
62.1.: 2010).

Obsiren pregled Studij, ki ga je opravil Salt-
hammer s sodelavci (Salthammer, 2010), je
dokazal, da znasa povprecna izpostavijenost
v splosni populaciji v normalnih bivalnih
razmerah od 20 ug/m?® (0,0163 ppm) do
40pug/m? (0,0326 ppm). Salthammer po-
udari, da se v novejSih stavbah in ob spreme-
njenih mikroklimatskih razmerah pogosto po-
javijo mnogo visje povpreéne in maksimalne
koncentracije, ki vodijo do veéje izpostav-
lienosti in zdravstvenega tveganja, predvsem
med ob¢utljivimi posamezniki.

pisane ali priporoCene mejne vrednosti,
ki pri izpostavijenih posameznikih lahko
povzrogajo negativen vpliv na zdravje. Cetudi
katere izmed koncentracij v notranjin okoljih
ne presezejo mejnih vrednosti, se lahko po-
javi negativen vpliv na zdravje. Vpliv na
zdravje je namreé odvisen od vrste snovi,
¢asa izpostavljenosti, doze in individualnih
znacilnosti posameznika (Yassi, 2001). V
notfranjih okoljih so v sklopu populacije pri-
sotne tudi ob&utljive skupine (otroci, starejsi,
astmatiki, alergiki, kroni¢ni bolniki, kadilci),
pri katerih se negativen vpliv na zdravje lahko
pojavi tudi pri nizjih koncentracijah od pred-
pisanih ali priporo¢enih. V bivalnem okolju
so Casi izpostavljenosti zelo dolgi, mozen je
vpliv mikroklimatskih parametrov, pogosto je
prisotnih veé razliénih onesnazevalcev, kate-



rih medsebojni vplivi so manj znani. Da se
za¢iti tudi obCutljive posameznike, je treba
izpeljati celovite ukrepe in prepreCiti emisije
nevarnih snovi iz gradbenih proizvodov in
opreme v okolje.

Za prepreCevanje emisij formaldehida je
freba izpeljati ukrepe na ravni zakonodaje,
stavbe, materialov in sistemov. Vzpostaviti
bi bilo treba zakonske zahteve, ki bi omejile
ali v celoti prepovedale uporabo formal-
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dehida v vseh gradbenih proizvodih in
opremi. Poleg fega bi bilo treba vzpostaviti
zahteve, ki se nanadajo na oznalevanje
vsebnosti formaldehida v proizvodu. Proiz-
vodnja mora biti usmerjena v zdravju in
okolju prijazne alternative, kot so izdelki brez
vsebnosti formaldehida (formadehide free),
ki so Ze na trziS€u. Nadzor nad izdelki naj bo
stalen in naj vkljuGuje vse faze Zivljenjskega
cikla.

Ceprav se splodna in strokovna javnost
vec¢inoma zavedata problemov, povezanih s
formaldehidom, v praksi ni enofnih in sis-
temskin ukrepov. Nadzor na viru z izborom
gradbenih proizvodov in opreme, ki so nizko-
emisijski, je tudi glavni ukrep za doseganje
dobre kvalitefe notranjega zraka in ucinkovitega
zmanjSevanja tveganja zaradi izpostavljenosti
onesnazevalcem ((Raw, 2004), (Toumainien,
2001), (CR 1752: 1998)).
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