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Abstrakt

Formaldehyd je soucasti fady primyslovych vyrobkti a zaroven ptedstavuje
pfedevS§im zdravotni rizika pro clovéka. Bakaldifska prace shrnuje zdravotni a
ekologicka rizika formaldehydu a dale se =zabyvd obsahem formaldehydu
v dievotiiskovych deskach, ze kterych se vyrabi zejména nabytek do domacnosti.
Porovnava obsah formaldehydu stanoveny plynovou metodou u laminovanych desek
a perforatorovou metodou u surovych desek. Vysledky poskytl za cely rok 2012
vyznamny vyrobce DDL. Byly prokdzany rozdily mezi jednotlivymi emisnimi
ttidami, nebyly ovSem piekroceny stanovené limity. Povrchovou Upravou laminace

surové desky se rapidné snizi rozdil mezi emisnimi tftidami E1/2 a E1.

Kli¢ova slova:

formaldehyd, zdravotni rizika, karcinogenita



Abstract

Formaldehyde is part of a series of industrial products and also represents mainly
health risks for humans. Bachelor thesis contain the health and environmental risks
of formaldehyde. It describes the amount of formaldehyde in melamine plates, from
which manufactures particularly furniture for homes. Compares the content of
formaldehyde determined by gas method for laminated boards and perforator method
for raw boards. Results provided for the whole of 2012 major producer of DDL.
Differences were shown between the emission classes, however, were not exceeded
specified limits. Coating lamination rough slabs rapidly reduce the difference

between emission class E1/2 and E1.

Keywords:

formaldehyde, health risks, carcinogenicity



Lo UVOA .t 11
2. CHlE PIACE........ooiiiiiiieeee s 12
3. Literarni reSersSe............ccoooiiiiiiiiiiiiiie et 13
3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti formaldehydu...........................c..... 13
3.2 Zdroje formaldenydu..........ccoeeiiiiiie i 13
3.3 Vyroba formaldenydu...........ccccoiiiiiiiiiiii e, 15
3.4 Pouziti formaldehydu...................ocooiiiiiiiiii 15
3.5  Limity pro formaldehyd ...........ccccooiiiiiiiin e, 15
3.6  Stanoveni formaldehydu piimou metodou ..................cccoeeviiiiinnnnn, 18
3.7  Stanoveni formaldehydu nepiimou metodou ..................ccecvrnnnnne, 19
3.7.1  Spektrofotometrické metody ..................cceoiiiiiiiiiii 19
3.7.2  Fluorimetrické metody..............ccccoooiiiiiiiiiiiiiice e, 20
3.7.3  Chemiluminiscenéni metody.............ccccceovviiiiiiiiiniinice 20
3.7.4  Chromatografické metody .................cccoeiiiiiiiiiiini e 20
3.7.5  Kapilarni elektroforéza...................c..coocooviiiiiiiiiii 21
3.8  Ekologicka rizika formaldehydu..................c.ccoooiiiiiii 21
3.8 1 AtMOSTEra ..o 21
382 VOO .. 23
3.8.3  PUAA ..o e 23
3.9 Hodnoceni zdravotnich rizik formaldehydu......................ccccoiin 23
3.9.1  Vstupy formaldehydu do téla ...................coooiiiiiiii, 25
3.9.2  VEIVRACIOVEKA ..o 26
3.9.3  Biotransformace formaldehydu ...........ccccociiiiiiniie, 28
3.9.4  Vylucovani formaldehydu..................cocoiiiiiiiiiii 29
3.9.5  Zjistovani toxicity formaldehydu- testy in Vitro...........cccccoceeeneee. 29
3.9.6  Zjistovani toxicity formaldehydu- testy in VivOo.............ccocceviennn, 29



3.10 Metody méreni formaldehydu.................ccocoeriiiiiinii 31

3.10.1 Méreni formaldehydu plynovou analyzou................c.ccocvenininnnnne. 31
3.10.2 Méreni formaldehydu perforatorovou metodou............................ 35
4, MEEOAIKA ..ot 37
0. VYSICAKY.....ooviiiiiiiiiii 38
5.1 PlynovA metoda ............ccoooiiiiiiiiiiiieiie e 38
5.2 Perforatorova metoda..............ccocooiiiiiiiiiiii 40
B.  DUSKUSE ...ttt 43
T ZLAVEY ..o s 45
8. Prehled literatury a pouZitych zdroju...............cccooeviiiiiiiiiiiiie 46

0. PFIIONY ... s 49



Seznam zkratek

CO oxid uhelnaty

DDL 3,5-diacetyl-2,6-dimethyl-1,4-dihydropyridinu

DNA deoxyribonukleova kyselina

DOAS diferencni optickd absorpcni spektroskopie

EPA Americka agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi

HCO- hyperoxylovy radikal

HCHO funkéni vzorec formaldehydu

CH,O molekulovy vzorec formaldehydu

CHsOH methanol

IARC Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny

LCes pogiivé se pro plynné¢ latky, koncentrace pii které uhyne 50% pokusnych
zvirat

LDs davka pti které¢ uhyne 50% pokusnych zvitat

LOAEL je nejnizsi davka, pii které byl pozorovan Skodlivy Gc¢inek

LPG zkapalnény ropny plyn

MBTH.HCI | methyl-2,3-dibenzothiazol-2-on-hydrazon-hydrochloridem

NAD" nikotinamidadenindinukleotid

NADH dehydrogenaza

NOAEL je davka , pfi které jesté nebyl pozorovan Skodlivy tc¢inek latky

OH- hydroxylovy radikal

RNA ribonukleova kyselina

WHO Svétova zdravotnicka organizace




1. Uved

Tuto praci jsem si vybrala z divodu, ze formaldehyd je toxicka latka s negativnimi
ucinky na lidské zdravi. Zaroven je to vSak i nepostradatelna primyslova surovina,
obsazend v celé fad¢ vyrobki. Z toho vyplyvaji urcitd rizika pro lidské zdravi.
Do prostredi se formaldehyd dostava i z ptirozenych zdroji a to ve vétsim mnozstvi
nez lidskou ¢innosti (Milne 2005).

Antropogenni Cinnosti se formaldehyd do prostfedi dostava ze spalovacich procest
motorti 1 kotld. Je obsazen v mocovinoformadehydovych pryskyficich, které jsou
soucasti drevottiskovych desek, ze kterych se vyrabi nabytek. Déle se vyuZziva pii

vyrobé lepidel, papiru, hnojiv nebo impregnaci (Josten et al. 2010) .

Tato prace se zamétuje krom¢ obecnych informaci o formaldehydu i1 na analytické
metody pro zjisténi jeho koncentraci na obsah formaldehydu v dfevotifiskovych
deskach. Formaldehyd je v nich obsazen v mocovinoformaldehydovém lepidle, které
tvofi pojidlo mezi dfevénymi tfiskami. Jeho monitoring spociva Vv analyzach vzorka
vyrobku (plynova a perforatorova metoda) a v kontrole nejvyssich pripustnych limith
stanovenych normou (Zibarovd 2004). Vysledky za rok 2012 poskytl vyznamny
vyrobce dievottiskovych i MDF desek Dievozpracujici druzstvo Lukavec. Byly mezi

sebou porovnavany rizné emisni tfidy vyrobkul a jednotlivé analytické metody.

Zdravotni stav c¢lovéka ovliviiuje formaldehyd predev§im v plynné formé
V uzavienych prostorech. Zavaznost G¢inku formaldehydu na ¢lovéka zalezi na jeho
koncentraci a casovému vystaveni (délce) expozice. Pti expozici lidského organismu
formaldehydu pti jeho nizsich koncentracich dochazi k podrazdéni o¢ni sliznice a
dychacich cest a k suché kazi. Pii vysokych koncentracich dochazi k poskozeni

sliznic, dychacich cest, o¢i nebo vzniku rakoviny (Tang et al. 2009).
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2. Cile prace
1. Zpracovani reSerSe zdravotnich a ekologickych rizik formaldehydu dle

soucasnych poznatki, popis plynové a perforatorové metody.
2. Vyhodnotit data z vyroby dievotiiskovych desek obsahuji formaldehyd.

3. Porovnani dat s pfislusSnymi limity podle normy EN 120 pro stanoveni
formaldehydu perforatorovou metodou a normy EN 717-2 pro stanoveni

uvolnitelného formaldehydu pomoci plynové analyzy.
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3. Literarni reSerSe

3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti formaldehydu

Formaldehyd je nejjednodussim aldehydem. Je nejvice zastoupenou karbonylovou
slouc¢eninou v atmosféfe. Molekulovy vzorec je CH,O, funkéni HCHO a trivialni
nazev formalin, methanal, methylaldehyd nebo oxomethan. Za normalnich
podminek je hotlavy, bezbarvy, reaktivni plyn, Stiplavy, dusivy a zapacha. Snadno
podléha polymerizaci. Methanal ma dezinfekéni a baktericidni G¢inky. Jeho teplota
varu je -19,2°C, teplota tani 118°C a hustota 1400 kg/m® . Spalné teplo pro plynny
formaldehyd je 4,47 kcal/g. Za teploty vétsi nez 150°C se rozkladd na kyselinu
mravenci a oxid uhelnaty. Pary formaldehydu jsou hotlavé, vybusné, siln¢ drazdi o¢i,
sliznici a dychaci cesty. Z tohoto divodu se fadi mezi tékavé organické latky.
Snadno se rozpousti ve vodé, alkoholech a dalSich polarnich rozpoustédlech.
Nejcastéjsi koncentrace vV komercné dostupnych roztocich byva okolo 37% a obvykle
jesté obsahuje 0,5%-15% methanolu, ktery slouzi jako stabilizator. Formaldehyd se
mize skladovat v pevné formé jako cyklicky trimertrioxan nebo jako polymer
paraformaldehyd. Cisty plyn se =ziskiavd zvodného roztoku nebo pevného
formaldehydu zahiatim. V potravinafstvi ma oznaéeni E240, ale v Ceské republice je

jeho pouzivani zakazano (IRZ 2013, Liillmann et al.2004, Milne 2005).

3.2 Zdroje formaldehydu

V piirodnim prostiedi je formaldehyd meziproduktem v methanovém cyklu.
Formaldehyd je produktem zivych bunék, zakladnim metabolickym meziproduktem
bunék savci, je soucasti metabolismu aminokyselin jako je serin, glycin, methionin a
cholin. Pfirozené se dostava do ovzdusi ptes lesni pozary. Velké mnozstvi vznika
sekundarné v ovzdusi oxidaci pfirozenych 1 antropogennich organickych sloucenin.
Piirozena koncentrace ve vzduchu je primémé 0,5 pg.m . Odhaduje se, Ze pfirozené
a sekundarni emise jsou vysSi nez pfimé antropogenni emise. (Naya&Nakanishi

2005, IRZ 2013).
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Antropogenni zdroje zahrnuji pfimé emise z provozl vyroby, zpracovani a vyuzivani
formaldehydu. Dale vznikd pii nedokonalém spalovani organickych latek a mezi
vyznamné zdroje patii spalovaci motory automobilti, kde je formaldehyd produkovan

radikalovymi reakcemi (Naya&Nakanishi 2005).

V priméru 11,2 mg formaldehydu na 1kg paliva produkuji pramyslové kotle na LPG
(zkapalnény ropny plyn), kotle na zemni plyn 8,8 mg kg™ a naftové kotle 4,12 mg
kg™*. Zdrojem formaldehydu je téZ cigaretovy kouf, ktery obsahuje az 130 pg.m™>
formaldehydu. Dalsim zdrojem formaldehydu v Zivotnim prostiedi je automobilova
doprava, kde automobily emituji mezi 16,5-115,2 mg formaldehydu za 1 km jizdy.
Formaldehyd je meziproduktem fotochemickych reakci v atmosfére, kde je
fotolyzovan pii 320 nm za vzniku oxidu uhelnatého. V méstskych oblastech byl
prokazan i ve snéhu. Vyskytuje se i v emisich ze spaloven odpadd, teplaren, rafinérii
ropy a tepelnych elektraren. Do ovzdusi se dostane i pii pouziti desinfekéniho a
sterilizacniho Cinidla. Také se uvoliuje z vyrobkt, které formaldehyd obsahuji jako
jsou koberce, papiry, pieklizky, Cistici prostfedky, izola¢ni material, nabytek, textil a
prosttedky na konzervaci dfeva. Hlavnim zdrojem formaldehydu ve wvnitinich
prostorach jsou dievéné materidly, zejména dfevottisky a preklizky. Pti jejich vyrobé

se pouzivaji pojidla na bazi formaldehydu (Ferus et al. 2008).

V potravinaistvi ma oznadeni E240, ale v Ceské republice je jeho pouzivani
zakézano. Formaldehyd se vyskytuje v nékterych druzich syrové stravy (maso,
ovoce, zelenina), muze dochazet i k ndhodné kontaminaci potravin v disledku
fumigace napt. obili. Dal$Sim zdrojem mtize byt proces vafeni nebo uzeni potravin.
Formaldehyd také vznikd po smrti enzymatickou redukci trimethylamin-N-oxidu
v tkanich kory$li a motskych ryb, které byvaji urené¢ pro konzumaci. Podle
Agentury pro ochranu pfirody hluboce zmrazena treska obsahuje 4-10 mg.kg™
formaldehydu, zmrazena makrela a doma uchovavana po dobu 2 mésict obsahuje
10,1 mg.kg™, sardinka 6mg.kg™, pstruh 3,5 mg.kg™ formaldehydu. Byl také stanoven
v alkoholickych néapojich ve mnozstvi 0,27-3,01 mg.I" ve $panélské brandy. Ve
vysokych koncentracich okolo 494mgkg.™ byl nalezen v houbach shiitake
(Naya&Nakanishi 2005, Ferus et al. 2008).
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3.3 Vyroba formaldehydu
Roc¢ni svétova produkce formaldehydu je 21 mil. tun. Formaldehyd se vyrabi oxidaci

methanolu, kde se pii reakci pouziva atomarni kyslik
CH3OH + O —-HCHO + H,0 (IRZ 2013).

Také se muze piipravit za pritomnosti katalyzatord ze syntézniho plynu, kde oxid

uhelnaty reaguje s vodikem.

CO+H, —»HCHO (IRZ 2013).

3.4 Pouziti formaldehydu

Ptevazna Cast se pouziva na vyrobu polymeru a chemikalii jako napf. pentaerythritol,
ktery se pouziva k vyrobé natérG a vybusSnin. Difenyl diisokyanat tvoii slozku
polyuretanovych natéri a pén. Hexamethylentetraamin slouzi k vyrobé fenol-
formaldehydovych pryskytic a vybusnin. Formaldehydové polymery se pouzivaji na
vyrobu hnojiv, papiru, pieklizek, izolaci, dfevottiskovych desek a dalSich
spotfebnich produktti. Formaldehyd se pouzivé jako reakéni komponent pro vyrobu
lakti, lepidel a impregnaci textilu. Formaldehydové pryskytice se pouzivaji jako
lepidlo pro pieklizky a koberce. Methanal se dale pouziva ve fotografickém
pramyslu a pfi elektropokovovani, jako inhibitor koroze kovu. Pouziva se jako
stabilizator benzinu a prostfedek ke konzervaci dieva. Slouzi také k vyrob¢ barviv a
laki. Formaldehyd zabiji vétSinu baterii, proto se pouziva jako konzervacni
prostfedek pro nékteré potraviny a kosmetiku. V zemédélstvi slouzi k desinfekci
pudy a semen, dale jako insekticid a fungicid. Vyuziti ma i v 1ékafstvi, vodny roztok
se pouziva ke konzervaci biologického materialu a k balzamovani lidskych tél.

(Josten et al. 2010, WHO 2002).

3.5 Limity pro formaldehyd

Limity pro formaldehyd jsou stanoveny pro dlouhodoby pobyt fadové v desitkach
pug.m °. Pro krat§i expozice byvaji ve stovkiach pg.m™. Svétova zdravotnicka
organizace (WHO) pfipousti tficetiminutovy limit koncentrace formaldehydu 108

pg.m . Americké rada vladnich hygieniki pro primysl doporuéuje pro kratkodoby
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limit 375 pg.m . Americky narodni institut pro pracovni bezpeénost a zdravi

patnactiminutovy limit 125 pg.m™ a dlouhodobé 20 pg.m (Ferus et al. 2008).

Podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sh. kterou se stanovi hygienické
limity chemickych, fyzikédlnich a biologickych ukazateli pro vnitini prostfedi
pobytovych mistnosti nékterych staveb stanovuje limit pro hodinovou koncentraci

formaldehydu v mistnostech 60 pg.m™.

Nafizeni vlady ¢. 178/2001 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi
zaméstnancl pii praci. Udava piipustny expozi¢ni limit pro osmihodinovou sménu
0,5 mg.m " a nejvyssi mezni pripustna koncentrace je 1 mg.m >, tato vyhlaska je

stanovena pro pracoviste.

Podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 376/2000 Sb, kterou se stanovi
pozadavky na pitnou vodu a rozsah a ¢etnost jeji kontroly, udava limit pro

formaldehyd v pitné vodé¢ 0,9 mg/1.

Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 356/2002 Sb., kterou se stanovi seznam
zneciStuyjicich latek, obecné emisni limity, zplsob ptredavani zprav a informaci,
zjisStovani mnozstvi vypousténych znecist'ujicich latek, tmavosti koute, ptipustné
miry obtézovani zapachem a intenzity prachd, podminky autorizace osob, pozadavky
na vedeni provozni evidence, udava obecny emisni limit pro 1,2-dichlorethylen,
acetaldehyd (ethanal), akrylova (propenovd) kyselina, diethylamin, dimethylamin,
ethylakrylat (akrylan ethylnaty), formaldehyd, estery kyseliny akrylové
methylakrylat, methylamin, kyselina mravenci, nitrotolueny, pyridin a sirouhlik pfi
hmotnostnim toku emisi vSech téchto znecist'ujicich latek vyssim nez 0,1 kg/h nesmi
byt piekrodena hmotnostni koncentrace 20 mg/m® t&chto zne&istujicich latek

Vv odpadnim plynu.

Vyhlaska ¢. 26/2001 Sb.o hygienickych pozadavcich na kosmetické prostiedky, o
nalezitostech zadosti o neuvedeni ingredience na obalu kosmetického prostiedku a o
pozadavcich na vzdélani a praxi fyzické osoby odpovédné za vyrobu kosmetického
prostfedku, zakazuje pouzivani formaldehydu jako potravinaiského aditiva E240,

povoleno je mnozstvi do 5% v kosmetickych pfipravcich na tvrzeni nehti.
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Norma EN 120 se pouziva ke stanoveni obsahu formaldehydu perforatorovou
metodou tedy bez laminace a bez povrchové upravy desek na bazi dieva. K uréeni
klasifikace uvolnéni formaldehydu se pouziva oznaceni E1 nebo E2 . Tato norma
spolu s tfemi ¢astmi normy EN 717 tvoti fadu , ktera ur¢uje metody pro stanoveni
formaldehydu v deskdch na bazi dieva a jeho uvoliovani. Limit pro El1 je
< 8mg/100g suché desky, E1/2 <4 mg/100g suché desky a E2>8 < 30 mg/100g suché
desky.

Dle normy EN 717-2, ktera se pouziva pro stanoveni uvolnitelného formaldehydu
pomoci plynové analyzy. Limit pro klasifikaci uniku formaldehydu E1, E1/2 <3,5
mg/m?.h a pro E2 >3,5 <8 mg/m?.h.

Vsechny limity jsou pro ptehladnost uvedeny v tabulce €. 1

Zdroj Upftesnéni Limit
Svétova zdravotnicka organizace 30 ,mmUt v 108 pg.m>
mistnosti
Americky rjarodnl 1nst1‘a,1t pro 15 ’mlnut v 125 pgm™>
bezpecnost a zdravi mistnosti
Vyhlaska ministerstva 60 minut v 60 3
zdravotnictvi 6/2000 Sb. mistnosti He-m
Natizeni vlady 178/2001Sb. 8 hodin v mistnosti 0.5 mg.m>
VyhlaSka ministerstva . iy y
zdravotnictvi 376/2000 Sb. limit v pit¢ vode 0.9 mg/l
Vyhlaska 26/ 2001 Sb. v kosmetice do 5%
e < 8mg/100g
emisni trida E1 d.w.(suché desky)
Dievottiskové desky EN 120 o <4 mg/100g
(perforatorova metoda) emisni tHida E1/2 d.w.(suché desky)
L >8 < 30mg/100g
emisni tiida E2 d.w.(suché desky)
Drtevottiskové desky EN 717-2 emisni tfida ET a <3.5 mg/m*.h

E1/2
emisni tfida E2 >3,5< 8mg/m2.h

(plynova metoda)

Tab. ¢. 1: Limity pro formaldehyd
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3.6 Stanoveni formaldehydu primou metodou

Ke stanoveni formaldehydu pifimou metodou lze pouzit Ctyfi spektroskopické
techniky. Prvni technikou je diferenéni optickd absorpéni spektroskopie neboli
DOAS, ktera se pouziva k identifikaci formaldehydu o vlnovych délkach 326,1,
329,7 a 339 nm. Xenonova lampa je pouzivana jako zdroj zatreni a absorp¢ni spektra
vzorku vzduchu jsou zaznamenavany v rozmezi 323-348nm. Pokud je opticka drédha
dlouh4 10 km je mez detekce HCHO 0,15 pg.m . Druhou metodou je infradervena
spektroskopie s vyuzitim Fourierovy transformace. Pti této spektroskopii paprsek
prochazi infraervenym zafenim detekcni celou se vzorkem analyzovaného vzduchu
po 2 km dlouh¢ draze realizované mnohondsobnym odrazem. Detekce formaldehydu

probiha p¥i 2779 a 2781,5 cm™. Mez detekce je 5 pg.m .

Laserem indukovana florescenéni spektroskopie se pouziva k excitaci molekul
formaldehydu laditelnym laserem v rozmezi 320-345 nm. Mez detekce je 61,5
pg.m ° (Motyka & Mikuska 2005).

Ptfedposledni metodou je absorpcni spektroskopie s laditelnym diodovym laserem.
Jeji velkd vyhoda je vysoka citlivost, ktera umoziuje sledovani formaldehydu ve
venkovnim ovzdu§i. Tato metoda je vysoce selektivni a umoziiuje meéfeni
koncentraci HCHO téméf v redlném case. Laserovy paprsek mnohonasobné prochazi
Whiteovou celou, kde optickd draha je 150m a dochazi v ni k absorpci zafeni
molekulami formaldehydu pii 1740 cm™'. Mez detekce HCHO je 0,3 pg.m .
(Motyka & Mikuska 2005).

Posledni metoda vyuziva ke stanoveni formaldehydu enzym formiatdehydrogenasu.
Enzym se spolecné s kofaktory navdZze na piezoelektricky krystal. Plynny
formaldehyd poté reaguje s kofaktorem a enzymem a snizi frekvenci vibraci
oscilujiciho krystalu zptisobenou zménou hmotnosti krystalu po vzniku reakénich
produktd, kterd je umérna koncentraci HCHO. Mez detekce se pohybuje v
jednotkach mg.m™. Tato metoda se tedy neda pouzit pro méfeni koncentraci

formaldehydu ve volném ovzdusi (Motyka & Mikuska 2005).
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3.7 Stanoveni formaldehydu nepfimou metodou

Pro tyto metody musi byt plynny formaldehyd a karbonylové slouceniny pfevedeny
do roztoku, kde zachyceny formaldehyd byva detekovan, nebo zkoncentrovani
karbonylovych sloucenin na tuhém sorbentu a naslednou desorpci analytickym

stanovenim (Motyka & Mikuska 2005).

3.7.1 Spektrofotometrické metody

Nejznaméjsi metoda vyuziva reakci formaldehydu s kyselinou chromotropovou (4,5-
di-hydroxynaftalen-2,7-disulfonovou) v pfitomnosti kyseliny sirové na vodném
prostiedi. Pii reakci dochédzi ke vzniku charakteristicky fialové zbarvené latky.
Intenzita zbarveni byva meéfena pii vinové délce 580 nm. Formaldehyd byva
zachytavan na kapilarovém absorbéru a 20 ml absorpcniho roztoku pii pratoku 1
l.min™, ktery byva naplnén vodou, roztokem hydrogensifi¢itanu nebo roztokem
¢inidla.Zde byly zjiStény interference fenolu,dusi¢nant,dusitanii, ale interference
ostatnich aldehydii a alkohold nejsou néjak vyznamné. Tato metoda méa mez detekce

81 pg.m > HCHO ve vzduchu (Motyka & Mikuska 2005).

Dalsi metoda je modifikovana pararosalinové metoda, kterd byva zalozena na reakci
pararosalinu, formaldehydu a sifi¢itanu. Pfi této reakci vznikd puprurové zbarvena
latka, kterd siln¢ absorbuje svétlo o vlnové délce 570 nm. Pro uchyceni
formaldehydu se pouziva impinger naplnény deionizovanou vodou nebo roztokem
sificitanu. Dale také bylo zjisténo, Ze nizkomolekularni aldehydy pozitivné
interferuji. Sificitany, oxid sifi€ity a kianidy negativné interferuji. Tento vliv se da
eliminovat pouzitim pararosalinové metody, kde zminéné latky reaguji s rtutnatymi
ionty nebo pfidanim hydroxidu sodného. V pfitomnosti tohoto hydroxidu se rozklada
hydroxymethansulfonat. Dal§i moznosti je ptidavek kovi, které¢ s kyanidy tvofi
komplexni slouteniny. Mez této metody byva 31ug.m " karbonylovych slougenin ve
vzduchu. K zachytu formaldehydu se uplatituje sorpéni trubice s molekulovym sitem.
Pro tuto metodu byva typicka reakce aldehydu s 3-methyl-2,3-dibenzothiazol-2-on-
hydrazon-hydrochloridem (MBTH.HCI) poskytujici v pfitomnosti oxida¢niho ¢inidla
modré tetraazapentamethincyaninové barvivo. Tato metoda se pouziva ke stanoveni

formaldehydu pouze tehdy, nejsou-li ve vzorku pfitomné jiné aldehydy.
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Formaldehyd je zachytavan v impingeru s 0,05% vodnym roztokem MBHT. Mez
detekce je 37 pg.m > (Motyka & Mikuska 2005).

Na =zavér lze ftici, ze spektrofotometrické metody pouzivané ke stanoveni
karbonylovych sloucenin nejsou pfili$ citlivé. Nevyhodou jsou inference latek, které

se bézné vyskytuji ve vzduchu (Motyka & Mikuska 2005).

3.7.2 Fluorimetrické metody

Fluorimetrické metody jsou zalozeny ne Hantzschové reakci, kde se cyklizuje B-
diketon a formaldehyd v pfitomnosti amonnych ionti a vznika derivat
dihydropyridinu. Nejvice pouzivany [B-diketon je acetylaceton, ktery reaguje
s formaldehydem a amonnymi ionty za vzniku 3,5-diacetyl-2,6-dimethyl-1,4-
dihydropyridinu (DDL). Molekuly, které vzniknou DDL jsou excitovany zafenim o
vlnové délce 410 nm. nebo 254 nm. PouZije-li se excita¢ni zafeni o vlnové délce 254
nm., tak se Ctyfikrat zvétsi citlivost. K zachyceni plynného formaldehydu byva
pouzivan sklenény spirdlovity absorbér, kde absorp¢ni kapalina stéka souproudné
s analyzovanym vzduchem. Jako absorpcni kapalina se pouziva kyselina sirova o

molarni koncentraci 0,05 mol/l (Motyka & Mikuska 2005).

3.7.3 Chemiluminiscen¢ni metody

Metody, které se pouzivaji pro stanoveni formaldehydu ve vzduchu na zakladé
Trautz-Schoriginové reakci. Reakce formaldehydu a kyseliny gallové s peroxidem
vodiku Vv siln¢ alkalickém prostredi. Pti této reakci vznikd chemiluminiscen¢ni zafeni
S emisnimi pasy o vlnovych délkach 643 nm, 702 nm a 762 nm. Reakce plynového
formaldehydu s roztokem c¢inidel probihaji ve specidlni reakéni cele a mez detekce
¢ini 12,3 pg.m . Nevyhodou této metody je nizka citlivost a tedy nevhodné méfeni

ve volném ovzdusi (Motyka et al. 2006).

3.7.4 Chromatografické metody

Plynova chromatografie se pouziva pii nizké citlivosti detektori k detekci
karbonylovych  slouCenin. Nejdifive musi byt karbonylové slouceniny
zakoncentrovany adsorbci na vhodném sorbentu a k zakoncentrovani formaldehydu
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se pouziva molekulové sito. Zakoncentrovany analyt je poté termicky nebo
destilovanou vodou desorbovan a pak detekovan. Ke stanoveni nizkomolekularnich
karbonylovych sloucenin byva pouzit kryogenni zachyt a ndasledné stanoveni
dvourozmérnou plynovou chromatografii. Vytéznost vzorkovani kryogennim
zachytem byla vyss§i nez 92%. Tato metoda je velmi vysoce citliva, ale je

instrumentalné naro¢na (Motyka & Mikuska 2005).

3.7.5 Kapilarni elektroforéza

Metodu kapildrni elektroforézy l1ze vyuzit pro detekci formaldehydu (aldehydt) ve
dvou modifikacich. Jednd se zejména o kapilarni zénovou elektroforézu, jejiz
principem je smichani vzorku s fosfitovym pufrem v kapilafe a nasledné dochazi
k elektroforetické  separaci na  kationty a anionty. Detekce probiha
spektrofotometricky nebo indukovanou fluorescenci. Druhou moznosti je vyuziti
micelarni elektrokinetické chromatografie, ktera analyzuje produkty aldehyda
s derivaty uhlovodiki pomoci spektrofotometrické detekce. Ob&é metody nabizeji
vysokou citlivost, ale vzorkovani vyzaduje v obou piipadech dlouhou dobu a

Vv ptipad¢ kapilarni zénové elektroforézy je i slozita (Motyka & Mikuska 2005).

3.8 Ekologicka rizika formaldehydu
Formaldehyd se dostavé do jednotlivych slozek zivotniho prostfedi z riznych zdrojt
(ptirozenych ¢i antropogennich) a dale podstupuje transformaéni procesy Cisté

chemického i biochemického charakteru (WHO 2002).

3.8.1 Atmosféra

Formaldehyd reaguje v atmosféie (troposféte) predevsim s hydroxylovymi radikaly
nebo dochazi k ptfimé fotolyze. Hydroxylové radikaly (OH-) jsou generovany UV
zafenim V oblasti vinovych délek 290-360 nm. Nejdiive se fotolyticky rozstépi ozon
(O3), jehoz produktem je atomarni kyslik a kyslik v exitovaném stavu. Reakci

kysliku v exitovaném stavu s vodni parou vznikéd hydroxylovy radikal dle rovnice 1

(Veden 2005):
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O + H,0 — 20H- 1)

Pii 50% relativni vlhkosti reaguje timto zptisobem piiblizn¢ 4,5% atomt kysliku
Vv excitovaném stavu. Doba jeho Zivotnosti je cca 1 sekunda. Vznik hydroxylovych
radikali probiha i1 fotolyzou kyseliny dusité, oxidem uhelnatym, oxidem sifi¢itym,
peroxidu vodiku aj. Tyto reakce jsou ovSem mnohem méné vyznamné nez vznik

z fotolyticky rozstépeného ozonu (INCHEM 2002).

Reakci formaldehydu s hydroxylovym radikalem dle reakce 2 vznikd formylovy
radikal HCO-, ktery dale reaguje s O2 dle rovnice 3 za vzniku hydroperoxylového
radikalu (Veden 2005).

HCHO + OH: — HCO" + H,0O (2)

HCO: + 0, — CO + HOO- (3)

K zaniku hydroperoxylového radikalu mize dojit reakci s hydroxylovym radikdlem
za vzniku vody a kysliku (rov. 4) nebo reakci dvou hydroperoxylovych radikal za

vniku peroxidu vodiku a kysliku (rov. 5) (Veden 2005).

HOO- + HO- — H,0 + 0, (4)

HOO- + HOO- — H,O, + O, (5)

Druhou hlavni moznosti rozkladu formaldehydu v atmosfére je piima fotolyza dle
rov. 6 za vzniku stabilnich produktti H2 a CO nebo dle rovnice 7 za vzniku radikalu

vodiku a hydroperoxylového radikalu (Skybalova 2007, Veden 2005).

HCHO + hv — H, + CO (6)
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HCHO + hv — H- + HCO- (7)

V ptipad¢ vzniku radikalli oba reaguji s kyslikem za vzniku dvou hydroperoxylovych
radikalu HOO-. Celkové¢ lze rovnici zapsat dle reakce 8 (Veden 2005).

HCHO + hv + 20, — 2HOO- + CO (8)

Za sluneénych dni probiha 45 % katalytickych reakci dle rovnice 8 a 55 % podle

rovnice 6. Mala cast formaldehydu se také rozpusti v kapalnych srazkach a tim
dochazi k atmosférické depozici (INCHEM 2002).

3.8.2 Voda

Formaldehyd je vodé velmi dobie rozpustny. Ve vodnim prostiedi je poté biologicky
degradovan mikrobidlnimi kulturami ze sedimentd nebo zodpadnich vod. K
biodegradaci zfedénych mnoZstvi dochéazi v povrchovych aerobnich vodach ptiblizné
za 30 hodin pfi 20°C, Vv podzemnich vodich pii anoxickych nebo anaerobnich
podminkach za 48 hodin. Formaldehyd se tedy relativné rychle ve vodnim prostiedi
rozklada. Zaroven nevstupuje do potravnich fetézcl a v ekosystému nema kumulacni

schopnosti ani v biomase organismi ani sorbovanim na sediment dna (INCHEM

2002).

3.8.3 Pida

Nepiedpoklada se adsorpce formaldehydu na povrch padnich ¢astic. Vlivem pudni
vlhkosti nebo gravita¢ni vody dochézi k rozpousténi formaldehydu a ten v této formeé
mize migrovat do podzemnich vod. V zavislosti na aerobnich podminkach je

polocas rozpadu pomoci mikroorganismii odhadovan na 48 — 168 hodin (INCHEM
2002).

3.9 Hodnoceni zdravotnich rizik formaldehydu
Dle zakona ¢. 258/2000 sb. je definovano hodnoceni zdravotnich rizik jako
posouzeni miry zavaznosti zatéze populace vystavené rizikovym faktorim zivotnich

a pracovnich podminek a zpasobu zivota. Pro hodnoceni zdravotnich rizik je
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dilezitym podkladem kvalitativni a kvantitativni odhad rizika. Vysledek hodnoceni

slouzi jako podklad pro fizeni zdravotnich rizik.

Metodické postupy hodnoceni zdravotnich rizik byly vypracovany zejména
Americkou agenturou pro ochranu zivotniho prostiedi (EPA) a Svétovou
zdravotnickou organizaci (WHO). Tyto postupy jsou celosvétové vyuzivany jako
podklad k hodnoceni zavaznosti zdravotniho rizika. Metodické postupy byly
ptvodné uréeny k hodnoceni rizika chemickych latek z prostiedi, ale dnes jsou
pouzivany v hodnoceni rizika fyzikalnich nebo biologickych faktorii prostiedi.
Postup pii hodnoceni zdravotnich rizik zahrnuje Ctyii zdkladni kroky. Jako prvni je
identifikace nebezpecnosti, kterd zahrnuje sbér a vyhodnoceni dat. Udavéa jakym
zpusobem a za jakych podminek mohou nepfiznivé ovlivnit lidské zdravi.
Charakterizace nebezpecnosti je druhym krokem, jejim tukolem je objasnit
kvantitativni vztah mezi davkou dané Skodliviny a mirou jejiho uc¢inku, to slouzi
k ur¢eni odhadu miry rizika.V zdsadé se rozlisuji dva typy G¢inkd chemickych latek.
V poskozeni rtiznych systémi v organismu tzv. prahovy ucinek, se projevuje po
piekroceni kapacity fyziologickych detoxika¢nich a reparac¢nich obranych
mechanismi. Bezprahovy uéinek byva u latek podezielych z karcinogenity a
mutagenity. Je to vztah mezi davkou a ucinkem. Ttetim krokem je hodnoceni
expozice na zaklad¢ znalosti dané situace a vysledkli méfeni koncentraci Skodlivych
latek v prostfedi. Také udava jakymi cestami a v jaké intenzit¢ a mnozstvi je
populace vystavena kodlivé latce. Ctvrtou etapou je charakterizace rizika, pomoci
které se snazime dospét k popisu realného a konkrétniho zdravotniho rizika. Popisuje
kvantitativni vztah mezi davkou a rozsahem nepiiznivého ucinku. V tomto kroku
jsou dva typy extrapolaci. Prvni je extrapolace mezidruhova, kde je vztah mezi
clovékem a pokusnym zvifetem a extrapolace do oblasti nizkych davek (Centrum

preventivniho 1ékatstvi 2003, Véstnik 2011).
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3.9.1 Vstupy formaldehydu do téla
Vstup inhalaci

Do téla se dostava formaldehyd v podobé plynu pies dychaci cesty. V hornich
cestach dychacich se ¢ast plynu muize zadrzovat a ty se rozpousti ve vlhkém povrchu
sliznice. Zbytek plynu se dostava do plicnich sklipkt, alveoll a poté do krve (Horak
et al. 2004).

Vstup pozZitim

Vstup formaldehydu do téla pies zazivaci trakt. Zacind vstupem latky pies Ustni
dutinu a kon¢i kone¢nikem. Formaldehyd je absorbovan do krve, pii vstiebavani

Vv tenkém stieve, kde se velmi snadno vstiebava (Horak et al. 2004, Kolska 2007).

Vstup pres o€i

Pii vstupu formaldehydu pifes o€i se rychle vstiebdva a ndasledné¢ vyvolava

podrazdéni oci, zarudnuti az zanéty ocni sliznice (IRZ 2013).
Vstup pies kuzi

Pokud je lidsk4 kize neposkozend, tak tvofi bariéru proti Skodlivym latkdm. Na
povrchu kiize je tenka vrstva keratinizovanych bun¢k a pod ni se nachazi epidermis a
dermis. Po absorpci kuzi se latka dostaiva do krevniho obéhu a pomoci krve je
rozvedena do celého téla. Vyvolava na kiizi dva ucinky a to bud’ lokalni nebo
systémovy. Pfi lokalnim u¢inku dochézi k podradzdéni ktize a u systémového tcinku
se latka vstiebava. Skodlivé latky prochazeji kanalky potnich a mazovych
zlaz.Velkou roli ve vstiebavani hraji tyto faktory: vék, vlhkost klize a teplota. Pokud
je kaze narusena, tak umozni prachod formaldehydu kuzi snadnéji (Horak et al.
2004, Kolska 2007).
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Obr. €. 1: Prufez lidskou kuzi

a) epidermis, b) dermis, c) mazova zlaza, d) kapilara, e) nervové vlakno,g) tukova tkan, i) vlas

(zdroj: Horak et al. 2004).

3.9.2 Vliv na ¢lovéka

Podrazdéni

Nizka koncentrace formaldehydu u c¢lovéka vyvolava drazdéni o¢i a sliznic.
Piiznaky podrazdéni o&i byly hlaseny pii koncentraci 0,05ppm. Casto dochazi
k slzeni o¢i, kychani a k suché kizi. Se zvySujici se koncentraci roste zavaznost
onemocnéni. Zapach formaldehydu je vniman okolo 1 ppm. Pfi zvySené koncentraci
dochazi k pocitu zizn¢, dostavuji se zavraté, bolesti hlavy, Ginava, zanét spojivek,
nemoci hltanu, nosni onemocnéni a poruchy spanku. Pokud koncentrace je vétsi nez

50 ppm dochazi k vaznému poskozeni plic, v€etn€ zapalu a n¢kdy s nasledkem smrti

(Tang et al. 2009, The National Resarch Council 1980).

Podrazdéni formaldehydem bylo testovano na mysich pti davce 0,5 ppm po dobu tii
hodin denné bylo pozorovano slzeni. Pfi inhalaci 40 az 70 ppm formaldehydu po
dobu deseti dnl bylo slzeni zpozorovano u kralikti a morcat (Naya & Nakanishi
2005).
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Astma

Je onemocnéni dychacich cest, pii némz dochazi k zanétu sliznic v dychacim ustroji.
Bylo zjisténo Ze astma se zvySuje pfimo imérné s vnitini koncentraci formaldehydu,

pokud je koncentrace vyssi nez 0,12 mg/m3 (Tang et al. 2009).

KozZni alergie

Jedna se o nepfiméfenou reakci naseho imunitniho systému. Vznika pti opakovaném
kontaktu s alergenem, ktery vyvolava reakci mezi alergenem a protilatkou. Dochazi
k dermatitidé a vzniku Cervenych skvrn, otokl, podrazdéni a paleni. VétSinou pii

koncentraci formaldehydu 0,6 — 23 mg/m® (Tang et al. 2009).

Genotoxicky ucinek

Jedna se o ucinek poskozujici strukturu DNA (deoxyribonukleové kyseliny), méni
informac¢ni obsah genomu a pienos informaci, ovliviiuji segregaci DNA.
Formaldehyd je genotoxicky pti vysokych koncentracich v bakterialnich i sav¢ich
buiikach. V soucasné dobé se genotoxicita testuje nejméné dvéma testy. Prvni test
urcuje genové mutace na bakteridlni trovni. Druhy test ur€uje chromozomové zmény

na sav¢ich bunkach (INCHEM 2003).

Karcinogenni tuc¢inek

Formaldehyd se tadi se mezi karcinogeny 1. skupiny. Do této kategorie patii
chemické latky, které Mezindrodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) zatfadila
jako prokazany karcinogen pro Clovéka. Napadené bunky ztraci své specifické
vlastnosti a za¢nou se nekontrolovatelné¢ mnozit. Poté dochazi k tvorbé zhoubnych
nadort, které postupné rostou a rozrusuje jejich obklopujici tkan. Nékteré rakovinné
buiikky se mohou odpoutat z primarniho nadoru a pak ptes krevni nebo mizni cesty
pronikaji do jinych ¢asti téla a vytvaii sekundarni nadory tzv. metastazy. Rakovinné
buniky se dale nekontrolovatelné mnozi, nestarnou a mnohokrat se mohou délit. Ty

jsou pak nej¢astéjsi pii¢inou smrti (Vavruch 1993).

Mutagenni uéinky

Tyto uCinky vytvaii trvalou zménu vlastnosti organismu podminénou genovou

zménou bunky. Za pretvateni bunécné DNA jsou zodpovédné takzvané mutageny
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(v nasem piipadé molekuly formaldehydu). RozliSujeme dva druhy mutace. Zalezi
zda mutace vznikla v pohlavnich buiikach nebo v buiikach ostatnich tkani. Pokud
doslo ke vzniku v pohlavnich buiikach nazyvame mutaci gametickou, to znamena Ze
mutace se prenasi na potomstvo. Gametické¢ mutace zplisobuji samovolné potraty a
snizuji plodnost. Dale vedou k dusevnim a t€lesnym porucham. Ovliviiuji nepfizniveé
vyvoj postizenych potomkil jednd se vétSinou o vrozené poruchy metabolismu,
snizeni zivotaschopnosti, vyskyt nékterych onemocnéni — cukrovka a vysoky krevni
tlak. Jestlize doslo k mutaci v ostatnich bunkach fikame této mutaci somaticka, pti
které dochazi ke vzniku bunééného klonu s pozménénou genetickou informaci.
Somatické mutace mohou iniciovat nadorovy proces. Pfi mutacich, které vedou

k zaniku bunék, dochazi i ke snizeni funkce organu a tkani (Speit et al. 2013).

3.9.3 Biotransformace formaldehydu
Formaldehyd miuize reagovat s molekulami DNA a RNA (ribonukleova kyselina),
jedné se o elektrofilni slouceninu. Po vstupu do organismu formaldehyd podléha

chemickym pfeménam (Horak et al. 2004).

formaldehyd + glutathion

l

hydroxy methylglutathionat

NAD" —|—=NADH + H'

dehydrogenaza

3 = formylglutathionat

hydrolaza
i — o glutathion

formiat

~

syntéza purinu COs + H:O

Obr. ¢. 2: Schématické znazornéni odbouravani formaldehydu v organismu (zdroj: Ferus et al. 2008).
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3.9.4 Vylucovani formaldehydu
Formaldehyd se z téla vylucuje zejména moci, stolici a ve vydechovaném vzduchu.
V mensim mnozstvi je také vylucovan potem a slinami. Dostava se z krevni plasmy

ptes ledviny do mocovych cest (Horak et al. 2004).

3.9.5 Zjistovani toxicity formaldehydu- testy in vitro

Zkoumaji se toxické ucinky latek na Zivych systémech, jedna se o jednoduché Zivé
systémy in vitro, tedy ve skle. Mohou to byt jednoduché organismy napft. bi¢ikovci,
prvoci, fasy, sinice, bakterie nebo klicici semena. Nebo se jedna o bunécéné preparaty
napf. jaterni bunky, cervené krvinky, bilé krvinky, jaterni platky nebo nadorové

bunky (Horak et al. 2004, Lu et al. 2013).

Timto zplisobem byly zaznamenany toxické t¢inky na vodni organismy. Nejcitlivejsi
ucinky byly pozorovany u motskych tfas. Koncentrace formaldehydu byla 0,1 a 1 mg
na 1 litr vody. Po 96 hodinach byla umrtnost 40-50%. K tplné timrtnosti tedy 100%
doslo pii expozici do 100 mg/l za 24 hodin a 10 mg/l za 96 hodin. Sladkovodni fasy
jsou tolerantné;si k formaldehydu nez moiské (INCHEM 2003).

3.9.6 Zjistovani toxicity formaldehydu- testy in vivo

Zaznamy o Skodlivych ucinkach pochazi prevazné z testovani na zivych zvitatech.
Zvitata jsou soucasti Zivé pfirody a tim jsou dokonalym modelem pro urceni
Skodlivosti latky. Nejcastéji se pouzivaji drobni hlodavci a v mensi mite i dalsi savci.
Dochazi i k testovani na vyslechténych drobnych forméch prasat, kteti maji podobny

metabolismus jako ¢lovék (Horak et al. 2004).

Akutni testy

Pomoci akutnich testli se zjiStuji ucinky , které se projevi za kratkou dobu po
jednorazovém podani latky. Stanovuje se umrtnost jako LD50 nebo LC 50. LD 50 je
davka pti které uhyne 50% pokusnych zvitat a LC 50 se pouzivé pro plynné latky a
pary kapalin, koncentrace pii které uhyne 50% pokusnych zvifat. Podavaji se
nejméné 4 davky nebo koncentrace. Kazdd davka se podavd skupiné cca 10

pokusnych zvitat a sleduje se kolik jich v dané skupin€ uhyne. Jelikoz nckteré latky
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mohou pulsobit opozdené, tak je potieba zvifata pozorovat dva tydny a poté se urci
LD50 (Horak et al. 2004).

Pokus byl provadén u 10 samcl potkantt kmene Wistar, které byly vystaveny
koncentraci formaldehydu 0, 6, nebo 12 mg/m?® dychaného ovzdusi po dobu 8 hodin
denng. Dale byly vystaveny 12 a 24 mg /m® formaldehydu po dobu osmi tficeti
minutovych obdobich expozice, které¢ byly oddéleny po ftficeti minutovych
intervalech po dobu 5 dni v tydnu v délce 4 tydni. Byly zaznamenany
histopatologické ucinky a zvySené bujeni bun€k v nosni dutiné. U zvitat se stejnou
denni kumulativni expozici formaldehydu, byly zjistény vyssi GCinky u zvitat

vystavenych prerusované vyssi koncentraci formaldehydu (INCHEM 2002).

Skupiny t{ samct opic byly vystaveny koncentraci formaldehydu 0 nebo 7,2 mg/m®.
Expozice trvala 6 hodin denné po dobu 5 dnl vtydnu. Byly zjistény
histopatologické ucinky a zvySené bujeni bun€k v nosni dutiné a horni casti
dychacich cest. Expozice formaldehydu neméla zadny vliv na plice a ani na ostatni
organy. Nejnizsi davka pii které byl pozorovan skodlivy uginek byla 4,2 mg/m®
(INCHEM 2002).

Subakutni testy

Tyto testy trvaji 28-90 dnu pii nichZ jsou pokusnd zvifata opakované vystavovana
koncentracim Skodlivé latky jednou denné. Zvitata jsou rozdélena nejméné do dvou
stejnych skupin. Stejnou skupinou se rozumi aby byl stejny ve€k, pohlavi, télesna
hmotnost a dieta. Jedna ztéchto skupin je kontrolni, se kterou musi byt stejné
zachazeno jako se skupinou, ktera je vystavovana Skodlivym vlivim. Této skupiné
se ovSem nepodavaji Skodlivé latky. Timto byly vylouceny vlivy prostiedi, napf.
zpusob chovu, teplota, svétlo, krmeni atd.. V pribéhu experimentu se zvirata
pozoruji a zaznamenavaji jejich biochemické reakce. Po ukonceni experimentu jsou
zvifata pitvana a zjiStuje se UcCinek na organy. Tento test slouzi k ziskdni hodnot
NOAEL a LOAEL. NOAEL je davka , pii které jeSté nebyl pozorovan skodlivy
ucinek latky a LOAEL je nejnizsi davka, pii které byl pozorovan Skodlivy ucinek

(Horék et al. 2004).

30



Skupina 10 samcii a samic krys Wistar byly vystaveny koncentracim formaldehydu
0,1,2,11,6, a 23,8 mg/m* po dobu 6 hodin denn& a 5 dnt v tydnu , po celkovou
dobu 13 tydni . Hodnota NOAEL byla 1,2 mg/m® a LOAEL 11,6 mg/m°.
Histopatologické ucinky byly zaznamenany v nosni dutiné. U Samct, ktefi byli
vystaveny koncentraci 23,8 mg/m*® byl zjistén vyrazny narGst vyskytu
histopatologickych G¢inka na hrtanu (INCHEM 2002).

Chronické testy

U chronickych testl jsou zvifata vystavovana skodlivé latce dlouhodob¢, u potkanti
je to cca 2 roky. V pravidelnych intervalech se zvitatim podava skodliva latka a jsou
sledované patologické zmény (ibytek hmotnosti, biochemické ukazatele). Opét musi
byt k dispozici kontrolni skupina, kterda musi byt stejné pocetnd jako skupina
pokusnych zvifat. Uhynula zvifata jsou pitvana, aby se zjistila pfi¢ina smrti a
jedinci, ktefi preziji jsou utracena a také podrobena pitn€, aby byly zjistény
patologické zmény na organech . Chronické testy Slouzi pro ur¢eni hodnot NOAEL
a LOAEL a také slouzi k testovani latek, kterym jsou lidé vystaveny dlouhodobé
(Horéak et al. 2004).

Pokus byl provadén u skupiny 6 opic rodu Cynomolgus, u krys v po¢tu 20 samic a 20
samcil a kieckii v poctu 10 samic a 10 samci. VSichni byly vystaveny koncentracim
formaldehydu 0, 0,24, 1,2, a 3,6 mg/m® po dobu 22 hodin denné , 7 dni v tydnu
po celkovou dobu 26 tydnt . Hodnota NOAEL byla 1,2 mg/m® a LOAEL 3,6 mg/m®.
Byly zjistény histopatologické ucinky Vv nosni dutiné u opic a krys. Tyto
histopatologické zmény byly u obou druhti srovnatelné, u kieckli pfi téchto

expozicich ke zménam nedoslo (INCHEM 2002).

3.10 Metody méreni formaldehydu

3.10.1 Méreni formaldehydu plynovou analyzou
Postup je dle normy CSN EN 717-2.

Tato metoda se pouziva pii stanoveni uvolnitelného formaldehydu v dfevottiskovych

i MDF deskach s povrchovou upravou laminace nebo dyhovani.

31



Pomiicky: Analytické vahy, suSarna, hlinikova folie, odmémé baiky, pipety,

destilovana voda, silikagel, spektrometr

Cinidla: acetyl-acetonovy roztok, amoniumacetatovy roztok, koncentrovany roztok
formaldehydu (CH,O, 36-38%), roztok jodu (KI, c- 0,05mol/l), hydroxid sodny
(NaOH, ¢ -1mol/l), kyselina sirova (H2SO,4, c-1mol/l), thiosiran sodny (Na , c-
0,1mol/l).

Pti méfeni vlhkosti vzork(, Sitky a délky vzorkii se v prvnim kroku na analytickych
vahach zvazi vzorek o rozmérech 25*25*tloustka (mm). Poté se vzorek vlozi do
susarny. Po Sesti hodinach se vynda a zvazi. Poté se vypocita pfislusna vlhkost. U
vzorku se zméti délka, Sifka a tloustka (m). Poté se boky vzorku obali hlinikovou
folii (na bocich pfti fezani vzorku neni povrchova iprava laminatu nebo dyha) a délka

ptesaht této folie pies hrany vzorku se odeéte od ptvodnich hodnot (Zibarova 2004).

Priprava plynové komory

Po spusténi plynové komory se vyméni destilovana voda a silikagel. Dvojice za
sebou fazenych promyvacich lahvi obsahuji 20 az 30ml destilované vody a pomoci
ohebnych hadic se pripoji k vystupu jednotlivych magnetickych ventili. Po aktivaci
pristroje se ¢eka az dosahne teploty 60°C. Po dovrSeni teploty se vlozi do ptislusného
otvoru pfipraveny Vzorek a po dvou minutach se zapisuje pocatecni teplota, tlak
(musi mit 1000-1200 Pa, pokud neni tak se nastavi), pratok vzduchu (musi byt
601/h). Hodnoty se zapisuji kazdou hodinu. Cyklus je ukonéen po Etyfech hodinach.
Po ukonceni se vypne pfistroj a vzorky se kvantitativné pifevedou do odmérnych
ban¢k a doplni destilovanou vodou na 250 ml, obsah se dukladné promicha
(Zibarova 2004).

Stanoveni formaldehydu

Stanoveni je zalozeno na  Hantzschého reakci (obr. ¢.3), pfi které formaldehyd ve
vodném roztoku reaguje za pfitomnosti amoniovych iontd s acetylacetonem za
vzniku diacetyldihydrolutidinu (DDL). DDL ma absorp¢ni maximum pii 412 nm
(Zibarova 2004).
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Obr. ¢.3: Hantzschého reakce ( zdroj:Zibarova 2004).

Kalibraéni krivka

Kalibra¢ni ktivka je sestrojena pomoci standardniho roztoku formaldehydu, jehoz

koncentrace se stanovi jodometrickou titraci (Zibarova 2004).

Priprava standardniho roztoku formaldehydu

Standardni roztok se pfipravuje z koncentrovaného roztoku formaldehydu (36-38%).
Do banky 0 objemu 1000 ml je odpipetovan 1ml roztoku formaldehydu a objem se

doplni po rysku destilovanou vodou (Zibarova 2004).
Jodometricka titrace

Do titra¢ni banky se odpipetuje 20 ml standardniho roztoku formaldehydu a 25 ml
roztoku jodu (KI, c- 0,05 mol/l) a 10 ml hydroxidu sodného (¢ -1mol/l). Roztok se
promicha, uzavie zatkou a umisti do temna na 15 minut. Po uplynuti této doby se
ptida 15 ml Kyseliny sirové (c-1mol/l) a uvolnény jod je titrovan roztokem thiosiranu
sodného (c- 0,1mol/l). Pied koncem titrace se piidd nékolik kapek Skrobového
roztoku a titruje se do zmizeni modrého zbarveni. Spotfeba se odecte na byreté a
zapiSe. Ze standardniho roztoku Kl se odpipetuje do 100 ml odmérnych ban¢k 0- 1-
2,5-5-7,5-10 ml tohoto roztoku, objem se doplni po rysku destilovanou vodou a
promicha. Na spektrofotometru se nastavi funkce absorbance a vinova délka 412 nm.
Déle se sestavi kalibra¢ni fada a vypocita presnd koncentrace standardniho roztoku
formaldehydu pro kalibra¢ni fadu pfi stanoveni koncentrace v samotném vzorku

(Zibarova 2004).

Stanoveni spektrofotometricky

Z odmérné bariky 250 ml se odpipetuje 10 ml zkoumaného roztoku do suché

odmérné banky 50 ml, pak je pfidano 10 ml acetyl acetonového roztoku, 10 ml
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amoniumacetatového roztoku. Soubézné se provadi slepy pokus s destilovanou
vodou misto vzorku. Banky jsou uzavieny, protfepany a umistény do vodni 14zné o
teploté 40°C na 15 minut. Poté jsou vzorky umistény na jednu hodinu do temna a
nasledné¢ ochlazeny na teplotu 20°C. Vlastni analyza se provadi na spektrometru. Kde
je nastavena funkce pro méfeni absorbance a vinové délky pti 412 nm. Do levé ¢asti
pfistroje se vlozi kyveta s destilovanou vodou a jako prvni se zméfi slepy vzorek,

poté vzorky ostatni. Po ustaleni jsou hodnoty absorbance zapsany (Zibarova 2004).

Vypocet vysledkii

Obvykle je obsah formaldehydu v roztoku v prvni hodiné niZz§i a postupné se
zvySuje. Vysledky méfeni z kazdé hodiny (méfeni probiha 4 hodiny) jsou vlozeny do

pocitace, kde v programu MS Excel vysledna koncentrace spocita.

(As -AB)XfXV

Gi - (mg/m?. h)
F

Gi — je obsah formaldehydu v roztoku zkazdé zkuSebni hodiny v mg déleno

emitujicim povrchem (mg / m?/ hod.)
I - je prvni, druha, tieti a ¢tvrta hodina

f - je smérnice kalibra¢ni pifimky standardniho roztoku formaldehydu (mg/ml)
As - je extinkce roztoku z promyvacich lahvi

Ag- je extinkce analyzy s destilovanou vodou

F- je emitujici povrch zkuSebniho télesa (m?)

V- je objem odmérné banky v (ml)

V prvni hoding& nedosahuje teplota 60° C, proto jsou naméfené hodnoty formaldehydu
niz8i nez v dalSich hodindch. V tom pfipadé se ¢islo plynové analyzy pocita
Z obsaht druh¢ az ¢tvrté hodiny. Pokud obsah formaldehydu dosahuje v prvni hodiné
maxima, K vypoétu se pouzivaji vSechny ¢tyfi hodnoty. Potom se pramérné cislo

plynové analyzy  Gmn zkuSebniho télesa vypocte podle vhodné rovnice
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G+ Gz+ Gy G+ Gy + G+ Gy

Gm je pramérné &islo plynové analyzy zkuSebniho t&lesa v mg/ m?. h.

(Zibarova 2004).

3.10.2 Meéreni formaldehydu perforatorovou metodou

Podle norem CSN EN 120. Tato metoda se pouZiva pii stanoveni obsahu
formaldehydu ze surovych desek (dfevottiskovych 1 MDF) bez povrchové Upravy.

Postup

Odebrané vzorky jsou zvazeny a umistuji se na 6 hodin do vétrané susarny a po
uplynuti této doby se vzorky opét zvazi. Z rozdilu hodnot se vypocita vlhkost vzorku.
Poté se navazi 110 g vzorku a vlozi do varné banky a kulatym dnem. Ptida se 600 ml
toulenu, dale se nasadi redukce a umisti do topného hnizda. Nasledné je nasazen
perforator a upevnéna frita. Do perforatoru se nalije destilovana voda tak, aby
nedoslo k zaneseni do varné bailkky. Mezi hladinou vody a vytokovym otvorem je
vzdalenost 20 az 30mm. Poté se ptipoji chladi¢ a pohlcova¢ plyni. Po zapnuti
zahfivani a chlazeni se zkontroluje nastaveni regulatoru (70-90 kapek/minutu, to
odpovida 20 — 30 minutam od zac¢atku). Extrakce probiha dvé hodiny. Po ukonéeni
se vypne chladi¢ i topné hnizdo. Po ochlazeni na okolni teplotu je voda odpusténa do
odmérné bariky a chladi¢ nasledné proplachnut 200 ml destilované vody. Vsechny
vodné roztoky se kvantitativné prevedou do bainky o objemu 2000 ml a doplni po
rysku destilovanou vodou. Do dvou 50 ml banék se odpipetuje 10 ml zkoumaného
roztoku, 10 ml acetylacetonového roztoku, 10 ml amoniumacetitového roztoku.
Spole¢né se vzorky se piipravi i slepy pokus. Roztoky se promichaji a na 15 minut
jsou vlozeny do vodni lazné o teploté 40°C. Poté jsou vzorky vloZeny na hodinu do
temna a ochlazeny na teplotu 20°C. Proméfeni vzorkd probiha na spektrometru
stejnym zplusobem jako u plynové analyzy, vinova délka je nastavena na 420 nm
(Zibarova 2004).
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Vypocet perforatorové Cislo

Obsah formaldehydu, tzv. perforatorové ¢islo, je vyjadiené v mg Fd /100g absolutné

suché desky, vypocet se provadi podle vzorce:

Perforatové cislo = x. (100 + H)
My
perfor.¢islo - je obsah formaldehydu (mg) Fd/100g

a.s. X - je obsah formaldehydu, vypocitany na zaklad¢ znamych

koncentraci, extinkci a objemu (mg)
my - je navazka vzorku podstupujiciho extrakci (9)
H - je vlhkost stanovovaného vzorku (%)

Pokud ma vlhkost jinou hodnotu nez 6,5 %, perforatorové Cislo se musi prepocitat na

tuto vihkost podle vzorce:

Perforatorové ¢islo pii 6,5 % = Perf.¢islo . (1,86- 0.133 . H)

Pokud se v drevotiiskovych deskach nachazi povolené mnozstvi formaldehydu,
spliiuje stanovené normy a mize byt uvedena na trh. MnoZzstvi uvolnitelného

formaldehydu povoluje norma CSN EN 120 ( Zibarova 2004).
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4. Metodika

S daty, které mi byly poskytnuty jsem provedla zakladni statistické operace
Vv progranu R. PouZila jsem Shapiro-Wilkiv test pro ovéfeni normality dat a nésledné
jsem pouzila dvouvybérovy t-test, abych zjistila zda se data z materialu o emisni
tiidé E1 a E1/2 mezi sebou lisi. Na konec jsem data z plnové metody i perforatorové

analyzy porovnala s pfislusnymi limity v Excelu.

Data z plynové metody z materidlu o emisni tfidé E1 a E1/2 byly porovnany
snormou EN 717-2, kterd piipousti maximalni limit 3,5 mg/m®h. Vysledky
z perforatorové analyzy z materidlu o emisni tfidé E1 a E1/2 byly porovnany
snormou EN 120, kterd pfipousti maximalni limit uvolnitelného formaldehydu pro

E1 8 mg/100g suché desky a pro E1/2 4mg/100g such¢ desky.
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5. Vysledky

5.1 Plynova metoda

Vysledky uvedené v ptiloze €. 1 a v ptiloze €. 2 jsou hodnoty ze zkousky plynové
metody, kterd vyhodnocuje mnozstvi uvolnitelného formaldehydu dievotiiskové

desky s povrchovou upravou laminace.

Mezi sebou byly porovnany vysledky z materialu o emisni tfidé¢ E1/2 a E1. K analyze
byl pouzit dvouvybérovy t-test na hladiné vyznamnosti 0,05 pro n=24, m=24 a byl
vyhotoven v programu R.

Byly testovany hypotézy:

HO: hodnoty emisni tfidy E1/2 se nelisi od hodnot emisni tfidy E1

H1: hodnoty emisni tfidy E1/2 se 1i$i od hodnot emisni tfidy E1

Vysledek dvouvybérového t-testu: t = 2,6128 na hladiné vyznamnosti 0,05.
Hodnota byla porovnana s tabulkovou hodnotou pro tn+m-2= 2,013.
t=2,6128 > 2,013 tys) HO se zamita na hladiné vyznamnosti 0,05.

Hodnoty emisni tfidy E1 jsou statisticky vyss§i nez naméfené hodnoty z emisni tfidy
E1/2. Porovnani statistickych ukazateli miry polohy E1 a E1/2 z programu R jsou

uvedeny v tab. ¢.2.

E1/2 El
Min. 0.24 0.25
1st Qu. 0.33 0.36
Median 0.38 0.43
Mean 0.38 0.45
3rd Qu. 0.41 0.50
Max. 0.47 0.81

Tab.¢. 2: Porovnani vysledki plynové analyzy pro material E1/2 a E1.
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Graf ¢.1 zobrazuje rozptyl hodnot pro obé emisni tfidy. Emisni tfida E1 ma vétsi

rozptyl nez emisni tiida E1/2.
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koncentrace formaldehydu (mg.h.m2)
04

03

E1l

E1/2

Graf ¢.1: Grafické znazornéni rozptylu dat. Hodnoty emisni tiidy E1 maji vétsi

rozptyl.

Grafy ¢. 2 a ¢ 3 zobrazuji naméfené hodnoty jednotlivych emisnich tfid

S porovnanim se stanovenym limitem z EN717-2. U grafu ¢. 2 a €. 3 se naméfené

hodnoty formaldehydu pro emisni tfidu E 1/2 a E1 pohybuji hluboce pod limitem,

ktery je 3,5 mg/m?.h.
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Graf ¢. 2: hodnoty formaldehydu laminované direvotiiskové desky E1/2.
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Graf ¢.3: Hodnoty formaldehydu laminované dievotiiskové desky E1.

5.2 Perforatorova metoda

Data uvedena v pfiloze ¢.3 jsou z mé&feni obsahu formaldehydu pro El a E1/2

perforatorovou metodou. Zakladni statistické vyhodnoceni je v tabulce ¢.5. Primér

emisni tfidy E1 je 5,967 a pro emisni tfidu E1/2 je pramér 2,746.

El E1/2
Min. :3.630 Min. :1.900
1st Qu.:5.395 | 1st Qu.:2.550
Median :6.075 | Median :2.730
Mean :5.967 | Mean :2.746
3rd Qu.:6.590 | 3rd Qu.:2.960
Max. :7.990 | Max. :3.400

Tab.¢.5: Porovnani vysledkli z perforatorové metody pro materiadl E1/2 a E1.
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Soubory dat byly porovnany dvouvybérovym t-testem na hladiné vyznamnosti 0,05.
Byly testovany hypotézy:

HO: hodnoty emisni tiidy E1/2 se nelisi od hodnot emisni tfidy E1

H1: hodnoty emisni téidy E1/2 se 1isi od hodnot emisni ttidy E1

Vysledek dvouvybérového t-testu: t = 55,3516 na hladiné vyznamnosti 0,05.

Hodnota byla porovnana s tabulkovou hodnotou pro tp+m-2= 1,963

t = 55,3516 > 1,963 t(724 HO se zamita na hladiné vyznamnosti 0,05.

Graf ¢. 4 zobrazuje rozptyl hodnot E1 a E1/2. Na grafu je znatelné ze rozptyl u

emisni tfidy E1 je vétsi nez u emisni tifidy E1/2.

koncentrace formaldehydu (Mg 00g HCHO daw )
5
|
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Graf ¢. 4: Rozptyl hodnot pro E1 a E1/2 pro perforatorovou metodu.
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Grafy €. 5 a 6 zobrazuji naméfené hodnoty jednotlivych emisnich tfid s porovnanim
se stanovenym limitem z EN 120. Pro emisni tfidu E 1/2 u perforatorové metody je
limit 4 mg/100g suché desky a u E1 je limit 8 mg/100 g suché desky. U grafu €. 5 je
pramér hodnot 2,746 mg/100g suché desky a u grafu ¢. 6 je prumér namétenych
hodnot 5,967 mg/100g suché desky.
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Graf ¢. 5: Hodnoty formaldehydu dfevottiskové desky E1/2 (perforatorova metoda).

E1 perforatorova metoda

koncentrace formaldehydu {mg/100qg

Graf ¢. 6: Hodnoty formaldehydu z dievottiskové desky E1 (perforatorovd metoda).
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6. Diskuse

Z divodu dobrého a relativné rychlého rozkladu molekul formaldehydu chemicko-
fyzikalnimi nebo biologickymi pochody nepfedstavuje pro Zivotni prostiedi
vyznamnou zatéz nebo zasadngj$i ovliviiovani ekosystémi. Nejvetsi mnozstvi
formaldehydu produkovaného lidskou ¢innosti uniké do atmosféry v podob¢ emisi ze
spalovacich procest. Tam se chemicko-fyzikalnimi procesy rozklada na oxid
uhelnaty, vodik a hydroxoperoxilové radikaly. Kromé antropogennich zdroju se
v pfirodé vyskytuje i pfirozené¢ v metabolismu savcll a do prostfedi se dostava
oxidaci organickych slouc¢enin. Bilan¢né se dle Naya & Nakanishi (2005) dostane do
prostfedi vétsi podil formaldehydu z pfirozenych zdrojii a jeho primérnd bézna
koncentrace v ovzdusi se pohybuje kolem 0,5 pm/m°. Z hlediska plogného vlivu na
ekosystémy nelze formaldehyd zatadit k vyznamnym negativnim polutantim

Z divodu dobrého rozkladu a neschopnosti se kumulovat v zivotnim prostiedi.

Skodlivost formaldehydu a jeho rizika se projevuji zejména na vlivu na zdravi
Cloveéka v uzavienych prostorach nebo obecné pii zvySené expozici. Jednd se o
prokéazany karcinogen, dale je to mutageni, genotoxicka latka zpasobujici podrazdéni
sliznic 1 kiize. Expozice formaldehydu ohrozujici Zivot musi byt vysoké, v béZném
zivoté¢ se lze stakovym nebezpeCim setkat jen téZko. Kazdy se ovSem setka
s vyrobkem obsahujici formaldehyd. Je soucasti natérG, hnojiv, izolaci,
formaldehydovych pryskyfic a dalSich vyrobka primyslového odvétvi. Tato prace je
zaméeiena na obsah formaldehydu v dievotiiskovych deskach, ze kterych se vyrabi
pfevazna cast ndbytku a které pravé formaldehydové pryskyfice obsahuji.
Potencionalni zdroj formaldehydu ma tak témét kazdy doma. Tento zdroj v Zadném
piipadé nemize zpusobit akutni U¢inky popisované vySe. Obsah formaldehydu
v drevottiskovych deskach je sledovan dle EN 120 a hodnoty pro E1 perforatorovou
metodu musi byt <8 mg/100g Gplné suché desky, pro E1/2 <4 mg/100g tplné suché
desky. Pro laminované desky, kde se obsah formaldehydu stanovuje plynovou
metodou, uvadi EN 717-2 limit < 3,5 mg/m 2h. Tento limit je shodny pro ob& emisni
tiidy. Z porovnéni hodnot ziskanych plynovou metodou z laminované dievottisky
vyplynul prokazany rozdil mezi emisni tfidou E1/2 a E1. Primérna hodnota u E1/2
byla 0,38 mg/m%h a u E1 0,45 mg/m?.h. Tyto hodnoty jsou hluboko pod limitem 3,5

mg/m®.h z EN 717-2. Porovnanim hodnot ziskanych perforatorovou metodou z E1/2
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a E1 vyplynul jasny statisticky rozdil mezi E1/2 a E1. Primérna hodnota u E1/2 byla
2,746 mg/100g d.w. u emisni tfidy E1 5,967 mg/100g d.w. Maximalni namétena
hodnota u vyrobce desek v roce 2012 byla u E1/2 3,4 mg/100 g d.w., pficemz limit
je stanoven na 4 mg/100g d.w. Maximalni namétend hodnota u E1 byla 7,990
mg/100g d.w. Vsechny vysledky tak stanoveny limit 8§ mg/100g vysuSeného vzorku
spliiuji. Porovnanim rozptylu dat vyplynul vétsi rozptyl u emisni tfidy E1 a to u
laminovanych desek (plynova metoda) 1 bez povrchové upravy (perforatorova
metoda). Pokud porovname primérnou hodnotu u surové desky mezi emisnimi
ttidami, hodnota E1/2 je o 54% niz$i. Pokud stejné srovnani provedeme u plynoveé
metody u laminovanych desek, hodnota u E1/2 je niz8i pouze o 12%. Procesem
laminovani se tak rozdily mezi emisnimi tfidami z pohledu uvolnitelného
formaldehydu snizi, 1 kdyZ je nutno zohlednit rozdilné analytické metody pfi

stanoveni formaldehydu ze surové desky a laminované desky.
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7. Zavér

Formaldehyd je nedilnou soucasti cel¢ tady primyslovych vyrobkili 1 soucasti
metabolismu savct. Jeho toxicky ucinek na clovéka je zavisly na velikosti expozice.
Muze zpiisobit podrazdéni sliznic az po vyvolani rakoviny. Pro Zzivotni prostfedi
nepiedstavuje zasadni problém, protoze je rozkladan fotochemicky i biologicky a

navic se neakumuluje v potravnich fetézcich.

Hodnoty formaldehydu jsou pii vyrobé dievotiiskovych desek sledovany a
koncentrace musi spliovat limity stanovené v EN 120 pro perforatorovou metodu a
to 4 mg/100g vysuseného vzorku pro emisni tfidu E1/2 a 8 mg/100g vysuseného
vzorku pro E1. Stanoveny limit z plynové metody pro laminované desky je stanoven
EN 717-2 na 3,5 mg/m%h a to pro ob& emisni tfidy. Rozdil uvolnitelného
formaldehydu mezi emisnimi tfidami se vyrazné projevil mezi surovymi deskami
stanovovanymi perforatorovou metodou. Primérnd hodnota u emisni tfidy je El je
6,7 mg/100g d.w., zatimco u E1/2 2,1 mg/100g d.w. U laminovanych desek byl také
prokazan rozdil mezi E1 a E1/2, rozdil je ale mnohem mensi. U E1 byla plynovou
metodou naméfena hodnota 0,45 mg/m2.h uvolnitelného formaldehydu a u E1/2 0,38
mg/mz.h. Ob¢ hodnoty jsou hluboko pod stanovenym limitem a proces laminace tak

smazava mnohem vétsi rozdil uvolnitelného formaldehydu u surovych desek.

Prace obsahuje resSerSi o zdravotnich i ekologickych rizikach formaldehydu a
zhodnocuje vliv na zivotni prostiedi i jeho zdravotni rizika. Dale byly vyhodnoceny
vysledky uvolnitelného formaldehydu z dievotfiskovych desek, poskytnuté
Dievozpracujicim druzstvem Lukavec za cely rok 2012. Byly porovnavany hodnoty
mezi emisni tfidou E1 a E1/2 u surovych desek a u laminovanych desek. Cile prace

tak byly splnény.
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9. Prilohy
Piiloha ¢&. 1: Vysledky uvolnitelného formaldehydu (mg/h.m?) metodou plynové

analyzy z materialu emisni ttidy E1/2.

EMISNI TRIDA E1/2
tloust’ka vihkost

datum material | &slo palety [mm] [%6] mg/h.m?
10.1.2012 DTD 3 16 5.62 0.30
24.1.2012 DTD 31 12 5.86 0.32

7.2.2012 DTD 73 16 5.22 0.35
22.2.2012 DTD 84 16 5.52 0.40

7.3.2012 DTD 110 12 5.88 0.38
13.3.2012 DTD 121 19 5.66 0.38
28.3.2012 DTD 148 18 5.36 0.47
5.4.2012 DTD 166 16 5.68 0.45
14.4.2012 DTD 187 12 5.75 0.41
26.4.2012 DTD 206 18 5.63 0.42
16.5.2012 DTD 252 16 5.73 0.45
24.5.2012 DTD 263 16 5.76 0.33
25.5.2012 DTD 278 16 5.73 0.32

7.6.2012 DTD 297 19 5.56 0.41
21.6.2012 DTD 320 22 6.06 0.34

5.9.2012 DTD 435 18 5.91 0.24
12.9.2012 DTD 444 16 5.26 0.36
24.9.2012 DTD 471 19 5.92 0.42
4.10.2012 DTD 479 18 5.96 0.36
26.10.2012 DTD 532 19 5.77 0.40
8.11.2012 DTD 546 12 4.92 0.47
20.11.2012 DTD 574 18 5.40 0.33
30.11.2012 DTD 583 18 5.61 0.38
12.12.2012 DTD 602 16 5.04 0.33
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Priloha &. 2: Vysledky uvolnitelného formaldehydu (mg/h.m?) metodou plynové
analyzy z materialu emisni tfidy E1.

EMISNI TRIDA E1
&islo tloust’ka vihkost

Datum materisl palety [mm] [%] mg/h.m?
18.1.2012 | DTD 14 16 5.67 0.35
27.1.2012 | DTD 44 18 6.39 0.42
7.2.2012 | DTD 62 16 6.12 0.25
29.2.2012 | DTD 97 18 6.31 0.54
16.3.2012 | DTD 139 18 6.56 0.59
12.4.2012 | DTD 178 18 6.02 0.43
4.5.2012 | DTD 228 16 6.54 0.36
10.5.2012 | DTD 236 16 6.23 0.49
8.6.2012 | DTD 304 18 6.35 0.44
28.6.2012 | DTD 332 18 6.14 0.35
4.7.2012 | DTD 349 18 6.73 0.49
12.7.2012 | DTD 360 18 6.28 0.51
18.7.2012 | DTD 369 18 6.44 0.33
24.7.2012 | DTD 383 18 6.13 0.30
15.8.2012 | DTD 400 16 6.05 0.54
21.8.2012 | DTD 417 18 5.74 0.44
29.8.2012 | DTD 424 18 6.07 0.35
14.9.2012 | DTD 455 18 6.16 0.41
10.10.2012 | DTD 491 15 5.94 0.81
17.10.2012 | DTD 509 15 5.72 0.46
24.10.2012 | DTD 521 18 6.59 0.72
13.11.2012 | DTD 560 16 5.92 0.42
11.12.2012 | DTD 612 18 6.13 0.39
14.12.2012 | DTD 622 16 5.84 0.41
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Piiloha €. 3: Vysledky uvolnitelného formaldehydu (mg/100g suché desky) naméfené
perforatorovou metodou pro emisni tfidu E1 a E1/2.

DTD (LUKAPOL) EMISNI TRIDA E1 | DTD (LUKAPOL) EMISNI TRIDA E1/2
datum tloust’ka | mg/100 g HCHO | datum tloust’ka | mg/100 g HCHO
vyroby [mm] d.w. vyroby [mm] d.w.

11.1. 10 5.91 115 8 3.11
22.3. 10 7.53 4.8 12 2.89
25.10. 10 5.59 17.8 12 2.78
25.2. 10 5.92 21.8 12 3.18
26.12. 10 6.38 31.8 12 2.91
27.4, 10 6.31 5.8 15 3.39
27.7. 10 473 6.8 15 3.01

3.3. 10 6.23 15.8 15 2.85

3.6. 10 6.45 23.8 15 2.96
6.10. 10 5.10 24.8 15 2.14
12.12. 15 7.86 29.8 15 2.82
17.8. 15 6.40 31.8 15 2.65
20.4. 15 5.21 6.1 16 2.84
20.9. 15 5.61 6.1 16 2.77
24.11. 15 4.64 10.1 16 2.82
24.8. 15 5.90 14.1 16 2.81
27.3. 15 5.77 19.2 16 2.68
38 15 5.11 20.2 16 2.77

6.3. 15 4.95 25.3 16 2.71

7.3. 15 6.15 1.4 16 2.50

1.7. 15 6.28 26.4 16 2.34

1.8. 15 7.23 115 16 2.93
10.5. 15 6.84 1.6 16 2.82
11.7. 15 7.40 15.6 16 2.64
14.4. 15 6.47 22.6 16 2.83
14.9. 15 5.54 23.6 16 2.53
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15.5. 15 5.82 23.7 16 3.17
16.10. 15 7.08 2.8 16 3.01
16.3. 15 5.42 3.8 16 2.76
16.5. 15 5.84 3.8 16 3.18
17.11. 15 6.47 3.8 16 3.12
17.12. 15 6.43 7.8 16 3.36
19.12. 15 4.00 7.8 16 3.39
19.2. 15 5.38 8.8 16 3.15
19.5. 15 4.93 11.8 16 2.82
19.7. 15 7.10 12.8 16 3.07
2.4. 15 6.74 14.8 16 2.90
2.7. 15 6.72 14.8 16 2.98
2.9. 15 6.87 15.8 16 3.14
21.8. 15 5.62 15.8 16 2.83
23.3. 15 6.36 18.8 16 3.30
23.5. 15 5.64 21.8 16 3.22
27.2. 15 4.73 21.8 16 2.62
27.4. 15 4.89 24.8 16 2.75
29.7. 15 5.39 28.8 16 2.95
3.1 15 7.01 28.8 16 2.80
3.10. 15 6.63 30.8 16 3.20
3.3. 15 6.22 1.9 16 3.06
3.7. 15 6.68 2.9 16 3.38
30.11. 15 4.37 9.9 16 2.49
30.12. 15 3.63 12.9 16 2.92
30.3. 15 5.77 20.9 16 3.14
31.8. 15 6.48 9.10 16 3.02
4.1. 15 5.61 18.10 16 2.47
4.8. 15 6.64 21.10 16 2.59
4.9. 15 491 24.10 16 2.50
5.1. 15 6.71 24.10 16 2.58
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6.10. 15 591 511 16 2.56
7.10. 15 6.86 7.11 16 2.98

7.4. 15 5.02 8.11 16 2.87
8.12. 15 4.87 15.11 16 2.53
9.11. 15 5.47 19.11 16 2.63

9.3. 15 6.18 25.11 16 2.82

9.9. 15 6.48 30.11 16 2.74
19.6. 15 5.19 9.12 16 2.74

9.8. 15 7.57 4.1 18 3.13
24.7. 15 7.18 19.1 18 3.23
29.8. 15 4.63 27.1 18 2.68
1.11. 16 6.22 17.2 18 2.81
10.9. 16 7.52 13.3 18 2.64
12.8. 16 4.77 7.4 18 2.26
14.6. 16 5.37 19.5 18 2.89
15.1. 16 541 28.6 18 2.81
15.2. 16 3.95 12.8 18 2.43
17.9. 16 7.99 16.8 18 2.83
18.10. 16 5.96 19.8 18 3.04
18.7. 16 6.74 22.8 18 3.03
19.8. 16 7.33 27.8 18 2.63
21.12. 16 6.12 31.8 18 2.75
22.1. 16 5.26 5.9 18 2.85
22.4. 16 5.03 8.9 18 2.69
24.4. 16 5.45 14.9 18 2.78
28.11. 16 6.67 1.10 18 3.19
28.8. 16 6.46 13.10 18 2.65
30.4. 16 7.01 24.10 18 2.62
30.9. 16 3.70 13.11 18 2.78
31.7. 16 6.47 19.11 18 2.48

5.7. 16 6.56 28.11 18 2.78
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7.1. 16 6.39 16.8 19 2.73
7.5. 16 6.25 6.8 22 2.34
8.7. 16 6.76 13.8 22 2.80
9.11. 16 5.57 20.8 22 3.15
10.12. 16 6.02 14.8 24 2.94
13.7. 16 5.12 19.8 24 3.04
16.11. 16 6.44 3.8 28 2.44
26.6. 16 6.63 20.8 28 2.67
27.5. 16 5.58 16.11 10 2.64
3.10. 16 7.00 26.11 10 3.03
3.12. 16 5.65 10.1 12 3.22
30.5. 16 5.43 20.1 12 2.70
5.2. 16 4.92 311 12 2.02
6.9. 16 6.38 20.2 12 3.08
11.4. 16 6.49 1.3 12 3.07
2.5. 16 6.48 7.3 12 2.54
1.10. 18 6.96 24.3 12 3.20
1.2. 18 441 7.4 12 291
1.9. 18 6.33 13.4 12 2.88
10.11. 18 6.87 20.4 12 2.85
10.4. 18 5.76 27.4 12 2.99
10.7. 18 6.82 5.5 12 2.66
11.10. 18 6.18 12.5 12 2.14
11.3. 18 5.28 20.5 12 2.20
11.6. 18 5.83 4.6 12 3.30
11.9. 18 6.62 11.6 12 2.89
12.1. 18 5.87 15.6 12 3.19
12.5. 18 5.80 25.6 12 2.96
13.11. 18 6.56 1.7 12 2.85
14.12. 18 5.52 5.7 12 3.08
14.3. 18 4.87 18.7 12 3.20
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14.5. 18 5.58 28.7 12 2.76
14.7. 18 5.78 8.9 12 2.88
15.10. 18 6.25 13.9 12 2.27
15.11. 18 5.65 24.9 12 3.13
15.5. 18 5.60 29.9 12 2.96
16.12. 18 5.74 30.9 12 2.75
16.4. 18 5.53 7.10 12 2.86
16.7. 18 6.52 15.10 12 2.67
16.7. 18 6.64 17.10 12 2.78
16.9. 18 6.59 26.10 12 2.77
17.3. 18 5.28 28.10 12 2.53
17.6. 18 5.23 7.11 12 3.01
17.7. 18 6.59 18.11 12 2.97
18.4. 18 5.22 20.11 12 2.97
18.6. 18 6.76 27.11 12 2.29
19.3. 18 6.54 8.12 12 2.81
19.8. 18 4.92 11.12 12 2.93

2.4. 18 6.75 20.1 13 2.14
20.7. 18 6.14 22.5 13 2.73
21.11. 18 5.28 16.1 15 2.67
21.12. 18 6.62 20.1 15 2.27
21.3. 18 6.37 311 15 2.33
21.7. 18 6.46 5.2 15 2.38
22.10. 18 6.89 16.2 15 2.33
22.5. 18 7.35 22.2 15 2.33
22.7. 18 7.07 25.2 15 2.73
23.1. 18 6.09 17.4 15 3.07
23.10. 18 7.03 21.4 15 2.43
23.4. 18 4.65 6.5 15 2.85
23.4. 18 4.70 17.5 15 2.76
24.2. 18 5.33 24.5 15 2.59
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24.7. 18 5.26 11.6 15 2.93
25.1. 18 5.90 20.6 15 2.97
25.3. 18 6.34 24.6 15 2.40
25.5. 18 5.95 28.6 15 3.24
25.6. 18 5.94 16.7 15 3.17
26.10. 18 5.86 27.7 15 3.01
26.8. 18 441 4.9 15 2.64
27.11. 18 6.14 6.9 15 2.34
27.12. 18 6.39 17.9 15 2.96
28.2. 18 6.74 20.9 15 2.61
29.1. 18 4.89 30.9 15 2.65
29.6. 18 5.33 5.10 15 3.26
31.10. 18 5.96 14.10 15 2.79
31.3. 18 6.12 17.10 15 2.90
31.5. 18 6.35 21.10 15 2.49
4.12. 18 6.29 111 15 2.18
4.3. 18 5.94 13.11 15 2.69
4.4, 18 5.83 15.11 15 2.56
5.12. 18 5.47 30.11 15 3.10
5.5. 18 5.24 3.12 15 2.46
5.6. 18 4.75 26.12 15 2.50
5.8. 18 6.27 2.1 16 3.07
5.9. 18 5.61 3.1 16 3.16
6.2. 18 4.76 7.1 16 3.20
7.2. 18 4.03 7.1 16 2.55
7.8. 18 541 8.1 16 2.82
8.1 18 5.62 10.1 16 2.92
8.11. 18 6.06 10.1 16 3.38
8.4. 18 6.46 15.1 16 291
9.12. 18 6.20 151 16 2.60
9.5. 18 5.67 15.1 16 2.68
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15. 18 6.93 171 16 2.71
14.4. 18 6.57 22.1 16 2.65

2.3. 18 5.83 22.1 16 2.35
20.6. 18 6.90 23.1 16 2.24
23.3. 18 7.56 25.1 16 2.32
24.8. 18 6.25 25.1 16 2.47
26.6. 18 7.22 28.1 16 2.25
27.9. 18 6.12 28.1 16 2.24
30.10. 18 4.39 29.1 16 2.06

8.6. 18 5.65 29.1 16 2.40

9.7. 18 6.62 1.2 16 2.40
28.5. 19 6.56 3.2 16 2.51
20.11. 22 4.01 3.2 16 2.18
27.2. 22 6.93 3.2 16 2.71
10.2. 25 6.22 4.2 16 2.23
10.5. 25 6.94 6.2 16 3.36
11.11. 25 6.12 7.2 16 2.23
11.12. 25 5.90 8.2 16 242
13.4. 25 5.72 9.2 16 2.25
15.12. 25 5.44 12.2 16 2.61
15.7. 25 4.19 13.2 16 1.97
2.11. 25 6.24 13.2 16 2.23
20.1. 25 5.77 14.2 16 2.16
20.2. 25 531 15.2 16 1.92
23.6. 25 4.25 17.2 16 3.04
26.3. 25 6.74 18.2 16 2.52
29.4. 25 4.99 18.2 16 2.69

4.2. 25 4.65 21.2 16 2.82
5.11. 25 5.27 21.2 16 291

5.4. 25 6.73 22.2 16 2.54
6.12. 25 7.15 25.2 16 3.11
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7.7. 25 6.71 26.2 16 2.93
7.8. 25 7.15 27.2 16 291
8.5. 25 4.88 27.2 16 2.62
26.7. 30 7.34 5.3 16 2.72
10.1. 32 6.78 6.3 16 2.43
18.8. 32 5.64 6.3 16 2.63
19.4. 32 6.48 6.3 16 2.67
25.1. 32 4.93 7.3 16 2.49
13.9. 36 6.53 11.3 16 2.70
15.3. 36 7.03 11.3 16 2.69
17.10. 36 5.41 14.3 16 2.68
3.7. 36 7.00 16.3 16 3.15
11.7. 38 5.20 16.3 16 2.97
13.6. 38 6.25 19.3 16 2.68
19.3 16 2.88

20.3 16 2.44

21.3 16 2.80

21.3 16 2.85

25.3 16 2.56

27.3 16 2.67

27.3 16 2.70

29.3 16 3.25

29.3 16 3.23

30.3 16 3.39

2.4 16 2.72

2.4 16 2.94

4.4 16 2.57

9.4 16 2.76

9.4 16 2.58

13.4 16 3.22

15.4 16 3.23
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16.4 16 3.08
16.4 16 2.86
22.4 16 2.78
23.4 16 2.69
26.4 16 2.46
29.4 16 2.54
29.4 16 2.59
2.5 16 2.76
4.5 16 2.96
7.5 16 2.69
7.5 16 2.96
8.5 16 2.80
9.5 16 3.17
12.5 16 2.47
14.5 16 2.56
14.5 16 2.74
15.5 16 2.60
21.5 16 2.86
21.5 16 2.52
22.5 16 2.84
27.5 16 3.00
27.5 16 2.59
28.5 16 2.80
29.5.512 16 2.95
29.5 16 3.29
31.5 16 2.97
2.6 16 3.07
3.6 16 2.77
5.6 16 3.36
5.6 16 2.98
6.6 16 2.81
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8.6 16 2.55

8.6 16 3.05
10.6 16 3.26
11.6 16 3.04
19.6 16 3.04
19.6 16 3.30
22.6 16 3.11
23.6 16 2.73
26.6 16 2.81

1.7 16 3.06

6.7 16 2.66

7.7 16 2.59
13.7 16 2.98
13.7 16 2.84
13.7 16 3.16
14.7 16 2.82
27.6 16 3.38
29.7 16 2.95
16.9 16 3.19
22.9 16 2.77
23.9 16 2.38
23.9 16 2.99
24.9 16 3.12
26.9 16 2.93
26.9 16 2.33
30.9 16 291
30.9 16 3.21
3.10 16 3.33
5.10 16 3.31
5.10 16 3.00
6.10 16 2.96
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14.10 16 2.70
15.10 16 2.63
22.10 16 2.58
27.10 16 2.26
28.10 16 2.66
28.10 16 2.59
28.10 16 2.43
30.10 16 3.13
4.11 16 3.13
4.11 16 2.57
511 16 2.63
6.11 16 2.76
12.11 16 2.64
18.11 16 2.83
25.11 16 2.92
26.11 16 2.79
27.11 16 2.58
3.12 16 2.44
4.12 16 2.67
10.12 16 2.58
11.12 16 2.63
17.12 16 241
17.1 18 2.28
17.1 18 2.66
24.1 18 2.61
24.1 18 2.85

1.2 18 2.16

9.2 18 1.90
11.2 18 2.87
15.2 18 2.51
24.2 18 3.03
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13 18 2.56
2.3 18 2.76
11.3 18 2.67
13.3 18 2.54
18.3 18 2.60
21.3 18 2.64
30.3 18 2.32
30.3 18 3.00
5.4 18 2.50
8.4 18 2.59
12.4 18 3.24
13.4 18 2.79
18.4 18 2.83
19.4 18 2.73
21.4 18 2.82
24.4 18 2.75
24.4 18 2.44
25.4 18 2.63
254 18 2.51

15 18 2.60
9.5 18 2.60
18.5 18 2.36
18.5 18 241
23.5 18 2.66
315 18 2.55
7.6 18 2.98
11.6 18 3.13
17.6 18 291
7.7 18 2.88
8.7 18 2.94
18.7 18 3.17
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23.7 18 3.08
24.7 18 2.73

9.9 18 2.54

9.9 18 2.72
16.9 18 2.96
24.9 18 2.71
26.9 18 2.86
3.10 18 3.33
8.10 18 3.00
9.10 18 3.10
10.10 18 3.38
11.10 18 3.08
11.10 18 3.21
28.10 18 2.81
30.10 18 2.99
8.11 18 3.08
14.11 18 3.03
14.11 18 2.13
22.11 18 3.17
23.11 18 2.47
23.11 18 2.71
2.12 18 2.25
7.12 18 3.22
7.12 18 2.58
10.12 18 2.80
13.12 18 2.62
13.12 18 2.51
18.12 18 3.40
18.12 18 3.38
19.12 18 2.60
20.12 18 2.71
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24.12 18 2.76
25.12 18 2.85
25.12 18 2.74
25.12 18 2.54
31.12 18 2.49
1.3 19 2.64
14.3 19 2.54
15 19 2.68
25.5 19 2.26
17.6 19 2.58
29.6 19 2.97
10.7 19 2.63
19 19 2.57
8.9 19 2.43
13.9 19 291
19.9 19 2.66
28.9 19 3.33
9.10 19 3.33
15.10 19 2.56
25.10 19 2.39
30.11 19 2.49
30.12 19 2.62
8.1 22 2.67
12.2 22 2.11
24.2 22 2.58
10.3 22 2.86
30.3 22 2.47
14.4 22 2.61
20.4 22 2.49
22.4 22 2.60
45 22 2.59
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2.6 22 2.67
7.6 22 2.66
13.6 22 2.89
16.6 22 2.72
29.6 22 2.92
27.7 22 3.12
14.9 22 2.50
20.9 22 2.40
22.9 22 2.90
29.9 22 2.66
20.10 22 2.30
7.11 22 2.50
19.11 22 2.74
14.12 22 2.47
30.12 22 2.53
24.6 24 2.70
27.10 24 2.79
5.1 25 2.78
14.1 25 2.93
2.3 25 2.42
14.3 25 2.56
20.4 25 2.46
115 25 2.69
13.6 25 2.71
29.9 25 2.49
18.10 25 2.56
1.12 25 2.46
29.12 25 2.87
20.1 28 2.08
26.1 28 2.02
5.2 28 2.57
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24.2 28 231
30.3 28 2.50
13.4 28 2.67
29.4 28 2.22
45 28 2.42
30.5 28 2.60
24.7 28 2.64
2.9 28 2.55
14.9 28 3.06
27.9 28 2.32
25.10 28 2.54
6.11 28 2.70
27.11 28 2.17
111 32 2.68
27.1 32 2.57
6.2 32 2.62
17.2 32 2.86
23.2 32 3.08
19.3 32 2.83
4.4 32 2.78
20.4 32 2.87
19.5 32 2.22
7.6 32 2.84
14.6 32 2.65
5.9 32 2.58
19.9 32 2.77
25.10 32 2.65
6.11 32 3.15
20.11 32 2.24
28.11 32 2.48
18.7 36 2.90
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20.9 36 2.55

2.2 38 2.19
24.4 38 231
27.9 38 2.52
13.10 38 2.36
18.10 38 2.42
27.10 38 2.48

9.4 8 2.97
27.11 8 2.89
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Piiloha ¢€.4: Bezpecnostni list formaldehydu

O ] Datum vydani: 18.10.2010
MACH [ CHEMIKALIE - .
BEZPECNOSTNI LIST
podle nafizeni (ES) & 1907/2006 a £.1272/2008 Strana: 1/7
Niizev viroblm: FORMALDEHYD (36 - 38 % roztok)
1. Identifikace Litky nebo smési a spoleénosti‘podniku:

Chemicky nazev litky/obchodni nazev piipravku:
formaldehyd. formalin

1.2 Identifikace firmy:
MACH CHEMIKALIE spol. sr.o. Telefon: 596 244 841
711 00 Ostrava-Hrusowv, Plechanovowva 163/19 Fax: 596 244 841
ICO: 25818104 1.3 Nouzowvé tel. Gislo, adresa: 224919293,
e-mail: mach~-chemigvolny.cz Toxikologickeé informacni stfedisko, 224914575,
MNa Bojisti 1, 128 08 Praha 2 224915402
2. Identifikace nebezpeénosti:

Klasifikace litky nebo smési

Podle natizeni (ES) €.1272/2008

Hoflavé kapaliny ( Kategorie 3)

Aluni toxicita, Vdechnuti (Kategorie 3)

Alutni toxicita, KoZni (Kategorie 3)

Alkutni toxicita, Orilné (Kategorie 3)

Ziravost pro kizi (Kategorie 1B)

Senzibilizace kize (Kategorie 1)

Karcinogenita (Kategorie 2)

Toxicita pro specifické cilové orgdny - jednordzova expozice (Kategorie 3)

Toxicita pro specifické cilové organy - jednorazova expozice (Kategorie 1)

Podle evropské smérnice 67/548/EHS ve smyslu pozdéjiiho znéni a dopliki.

Toxicky pfi vdechovani, styku s kizi a pfi poziti. Toxicky: nebezpeéi velmi vainych nevratnych uéinka pfi
vdechovani, styku s kizi a pri poziti. Zpusobuje poleptani. Podezfeni na karcinogenni téinky. Muze vyvolat
senzibilizaci pii styku s ki,

obsah Stitku
Piktogram

GO

Signalnim slovemn Nebezpeci

Rizikove véty

H226 Hoflava kapalina a pary.

H301 Toxicky pfi poziti.

H311 Toxicky pii styku s kiz.

H314 Zpusobuje tézke poleptani kize a poskozeni odi.
H317 Miuze vyvolat alergickou kozni reakei.

H331 Toxicky pri vdechovani.

H335 Muze zpusobit podrazdéni dychacich cest.
H351 Podezfeni na vyvolani rakoviny.

H370 Zpusobuje poskozeni organi.

Bezpecnostni oznameni
P260 Nevdechujte prach/dymy/plyn/mlhw/pary/rozprasenou tekutinu.
P261 Zamezte vdechovani prachu/dymuw/plynu/mlhy/par/aerosoli.
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Nizey vimehion: FORMALDEHYD (36 - 38 % roztok)

P280 Pouzivejte ochranné rukavice/ochranny odév/ochranné bryle/oblicejovy
Stit.

P280 Pouzivejte ochranné rukavice/ochranny odév.

P280 Pouzivejte ochranné rukavice.

P281 Poufivejte pozadované osobni ochranné prostredky.

Symboly nebezpecnosti

T Toxicky

R23/24/25 Toxicky pii vdechovani, styku s kizi a pii poZiti.

R34 Zpusobuje poleptani.

R39/23/24/25 Toxicky: nebezpeci velmi vainych nevratnych dc¢inki pii vdechowvani,
styku s kit#i a pii poiiti.

R40 Podezfeni na karcinogenni Géinky.

R43 Miize vyvolat senzibilizaci pii styku s kitF.

S-véty

526 Pfi zasaZeni ofi okam#ité dikladné vyplichnéte vodou a vyhledejte
lekarskou pomoc.

535 Tento material a jeho obal musi byt zneskodnény bezpecnym zplisobem.
S536/37/39 Pouzivejte vhodny ochranny odév, ochranné rukavice a ochranné bryle
nebo oblicejovy stit.

545 V pripadé nehody, nebo necitite-li se dobfe, okamzité vyhledejte Iékafskou
pomoc (je-li moZno, ukaZte toto oznaceni).

jina rizika — slzotvorna latka

k3 T:Jdaje o slozeni litky nebo smési:

Formaldehyd, vzorec CH;0, mol. hmotnost 30,03 g/mol, koncentrace 36 — 38 %
C. CAS: 50-00-0

C.ES: 200-001-8

C. Indexu: 605-001-00-5

Klasifikace: Carc. 2; Acute Tox. 3; Skin Corr. 1B; Skin Sens. 1; H314, H301, H311, H317, H331, H351
T, Carc.Cat.3, R23/24/25 - R34 - R40 - R43

Methanol,vzorec CH,OH, mol. hm. 32,04 gfmol., koncentrace min. 8 - 13 %

Reg.c. CAS 67-56-1
C.ES 200-659-6
C. indexu 603-001-00-X

Klasifikace: Flam. Lig. 2; Acute Tox. 3; STOT SE 1; H225, H301, H311, H331, H370
F, T,RI1Il -R23/24/25 - R39/23/24/25

Voda, vrorec HyO, koncentrace ca 50 %
CAS T7732-18.-5,

C. ES: 231-791.2

C. Indexu: -

Klasifikace: -

Plny text H-udaji uvedenych v tomto oddile viz oddil 16..
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BEZPECNOSTNI LIST Strana: 3

Nizey vireblon: FORMALDEHYD (36 - 38 % roztok)

Pokyny pro prvni pomoc:

Vieobecné pokyny

Konzultujte s lékafem. Ofetfujicimu lékafi pfedlozte tento bezpecnostni list.

Pii vdechnuti

Pfi nadychani dopravte postizeného na Eerstvy vzduch. Pokud postizeny nedvchd, poskytnéte umélé dychani
Konzultujte s [ékafem.

Pfi styku s kazi

Potfisnény odév a obuv ihned odlozte. Omyvejte mydlem a velkym mnozstvim vody. Postizeného ihned
dopravte do nemocnice. Konzultujte s lékafem.

Pii styku s ofima

Nejméne 15 minut peclivé vyplachujte velkym mnozstvim vody a konzultujte s lékafem.

Pii pogiti

NEVYVOLAVEJTE zvraceni. Osobam v bezviédomi nikdy nepodavejte nic dsty. Vyplachnéte dsta vodou.
Konzultujte s lékafem.

Opatfeni pro hasebni zisah:

Vhodni hasiva

Pouzijte proud vody, pénu vhodnou k haseni alkoholu, praskovy hasici prostiedek nebo oxid uhligity.
Zvliastni ochranné prostiedky pro hasice

Pii pozaru pouzijte v piipadé nutnosti 1zolaéni dychaci piistroj .

Opatieni v pripadé nihodného daniku:

Opatieni na ochranu osob

PouZijte zafizeni k ochrané dychaciho traktu. Zabrafte Sifeni plynu/mlhy/par tekutiny. Zajistéte piiméfené
vétrani. Persondl odved'te do bezpeéi.

Opatieni na ochranu Zivotniho prostredi

Zabrante dalSimu unikini nebo rozliti, neni-li to spojeno s rizikem. Nenechejte vniknout do kanalizace.
Metody a materiily pro kontrolu a vy&isténi

Nechejte vsaknout do inertniho absorbéniho materialu a zlikvidujte jako nebezpeény odpad. Ulozte do
vhodné uzaviené nadoby.

Pokyny pro zachazeni a skladovini:

Opatieni pro bezpeéné zachazeni

Zamezte styku s kizi a ofima. Nevdechujte pary ani mlhu.

Uchovavejte mimo dosah zdroji zapdleni - Zdkaz koufeni. Zabezpecte proti vzniku elektrostatickych naboji.
Podminky pro bezpeéné skladovini

Skladujte na chladném misté. Nadoby skladujte dobfe uzaviené na suchém, dobfe vétraném miste. Oteviené
obaly musi byt peclivé uzavieny a ponechdavany ve svislé poloze, aby nedoslo k niku.

Kontrola expozice a ochrana osoh:

Kontrolni parametry (nejvyssi pfipustnd koncentrace v pracovnim ovzdusi):
PEL priméma: 0,5 mg/m3; NPK - P mezni: 1,0 mg/m3
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BEZPECNOSTNI LIST Strana: 4

Nazev vyrobku:

FORMALDEHYD (36 - 38 % roztok)

Osobni ochranné prostiedky

Ochrana dychacich cest

Pokud z odhadu rizika plyne, Ze jsou vhodné respiritory Cistici veduch, pouzijte celoobliéejovy respirator
s viceucelovou kombinaci (US) nebo respiratorove patrony typu ABEK (EN 14387) jako nahradu pro
regulaci. Pokud je respirator jedinym prostredkem ochrany, pouzijte respirator dodavany jako
celoobliGejovy. Pouzivejte respiritory a soucdsti testované a schvilené dle prisludnych statnich norem,
Jjako je NIOSH (US) nebo CEN (EU)L

Ochrana rukou

Zvolené ochranné rukavice maji vvhovovat specifikacim smémice EU B9/686/EHS a z ni odvozene
normé EN 374.

Pouzivejte ochranné rukavice. Rukavice je nutno pfed pouzitim prohlédnout. PouZivejte spravnou
techniku svlékani rukavic bez dotyku vnéjsiho povrchu rukavie, aby jste zabranili kontaktu kize s timto
produktem Po pouziti kontaminované rukavice mneSkodnéte podle SLP a platnych zikont Ruce umyjte a
osute

Ochrana ofi

Dobre tésnici ochranné bryle. Oblicejovy stit (minimalné 20 cm). Pouzijte zafizeni na ochranu o¢i
testované a schvalené piislusnymi statnimi normami jako NIOSH (US) nebo EN 166(EL).

Ochrana kige a téla

Kompletni protichemicky odév. Antistaticky oblek proti salajicimu teplu, Typ ochranného prostredku musi
byt zvolen podle koncentrace a mnoZstvi nebezpedné latky na pfisluiném pracoviiti.

Hygienicka opatfeni

Zabrante potiisnéni pokozky a odévu a vniknuti do oéi. Pred pracovni prestivkou a ihned po skonéeni
manipulace s vyrobkem si umyijte ruce.

9. Fyzikilni a chemické viastnosti:
Skupenstvi (pfi 20 °C): kapalné Zapach (viiné): ostry Stiplavy
Barva: bezbarva
Teplota (rozmezi teplot) tinifiwhnuti (°C): =118
Teplota (rozmezi teplot) varu (°C): 96-98
Bod vzplanuti (°C): 62 Bod vzniceni (*C): 300
Hoflavost: hoflava latka
Meze vybusnosti: horni mez (% obj.): 73
dolni mez (% obj.): 7
Tenze par (pi1 °C): 0,17 kPa (20) Hustota (pii °C): 1,09 g/em3
Rozpustnost ve vodé PIné rozpustna latka
Rozdélovaci koef.: n-oktanol/ log POW: 0,35
voda
Rychlost odpafovani |
10.  Stabilita a reaktivita:

Chemicki stabilita

Stabilni za doporuéenych skladovacich podminek.

Podminky, kterveh je tfeba se vyvarovat
Horko, plameny a jiskry.
Materialy, kterych je treba se vyvarovat

Silné oxidaéni prostfedky, Anilin, Fenol, Isokyanaty, Anhydndy kyselin, Silné kyseliny, Silné baze, Aminy,
Peroxidy, Chlondy kyselin, Alkalické kovy, Redukéni éimidla

Nebezpeéné produkty rozkladu

MNebezpecné rozkladné produkty vzniknuvii pin pozaru. - Oxidy uhliku
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BEZPECNOSTNI LIST Strana:

Nizey virebl: FORMALDEHYD (36 - 38 % roztok)

Obsahuje tento stabilizator:
Methanol (8 - ==13 %)

11.  Toxikologické informace:

Akutni toxicita

Ziravost/drazdivost pro ki

data neudana

Vainé pofkozeni ofi / podrazdéni ofi
0¢i: data neudana

Respiracni nebo koizni senzibilizace
Mize vyvolat alergickoun reakei kiize.
Mutagenita v zarodeénych bunkiach
data neudina

Karcinogenita
IARC: | = Skupina |: karcinogenni pro ¢lovéka (Formaldehyde)

Toxicita pro reprodukei

data neudana

Toxicita pro specifické cilové organy - jednoriazovai expozice
data neudana

Toxicita pro specifické eilové orgiany - opakovans expozice
data neudana

Nebezpeénost pii vdechnuti

data neudana

Mozné ovlivnéni zdravi

Vdechnuti Toxicky pii vdechovini. Materidl mimofadné silné poskozuje thiné sliznica
hornich cest dychacich.

Poziti Toxicky pii poZiti. Zplisobuje poleptani.

Kiize Toxicky pii absorpei ki, Zpusobuje poleptini kiize.

O¢i Zpisobuje poleptini oéi.

Priznaky a symptomy expozice

Dle nasich nejlepsich znalosti nebyly chemicke, fyzikilni a toxikologicke vlastmosti aplné prozkoumany.
spasmus, zanétlivy edém hrtanu, spasmus, zinét a edém pridusek, pneumonitida, plicni edém, paléivy poeit,
Kasel, sipot, laryngitida, Dunost, Bolesti hlavy

Dalsi informace

RTECS: data neudana

12.  Ekologicke informace:

Toxicita

data neudina

Perzistence a rozlozitelnost

data neudina

Bivakumulacni potenciil

data neudina

Mobilita v pudé

data neudina

Posouzeni perzistentnich bioakumulativnich a toxickych (PBT) a vysoce perzistentnich a vysoce
bioakumulativnich (vPvB) latek
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BEZPECNOSTNI LIST Strana: 6

Nizev vivehio: FORMALDEHYD (36 - 38 % roztok)

data nend:hna
Jiné nepfiznivé adinky
Skodlivy pro vodni organismy.

13. Informace o zneskodhiovani:

Vyrobek

Tento hoflavy material mize byt spdlen ve spalovné chemickych odpadi, ktera je vybavena pfidavnym
spalovanim a prackou plyni. Dodrzujte viechny stitni a mistni predpisy o Zivotnim prostfedi. Tento material
nechte zneskodnit profesionalni licencovanou firmou.

Znetisténé obaly

Zlikvidujte jako nespotfebovany vyrobek.

14.  Informace pro pfepravu:

ADR/RID

Cislo UN: 1198 Tfida: 3 (8) Obalova skupina: 111

Pojmenovani latek piepravy: FORMALDEHYD, ROZTOK, HORLAVY
IMDG

UN-Number: 1198 Class: 3 (8) Packing group: III EMS-No: F-E, 5-C
Proper shipping name: FORMALDEHYDE SOLUTION, FLAMMABLE
Marine pollutant: No

IATA

UN-Number: 1198 Class: 3 (8) Packing group: III

Proper shipping name: Formaldehyde solution, flammable

15.  Informace o pravnich pfedpisech:

Tento bezpecénostni list spliuje pozadavky Nafizeni (ES) €. 1907/2006.

16.  Dalii informace:

Obsahy textu H-kodu a R-vét jsou v sekei 3

Acute Tox. Akutni toxicita

Carc. Karcinogenita

Flam. Lig. Hoflavé kapaliny

H225 Vysoce hoflava kapalina a pary.

H301 Toxicky pii poziti.

H311 Toxicky pfi styku s kiz.

H314 Zpusobuje té2ké poleptini kiZe a poskozeni ofi.
H317 Miize vyvolat alergickou kozni reakei.

H331 Toxicky pii vdechovini.

H351 Podezfeni na vyvolani rakoviny.

H370 Zpusobuje poskozeni organi.

Skin Corr. Ziravost pro ki

Skin Sens. Senzibilizace kize

STOT SE Toxicita pro specifické cilové orginy - Jednorazova expozice
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Nizev virabkn: FORMALDEHYD (36 - 38 % roztok)

R39/23/24/25 Toxicky: nebezpeci velmi vaznych nevratnych (¢inki pfi vdechovani, styku s kizi a
pii poziti.

R40 Podezieni na karcinogenni aéinky.

R43 Mize vyvolat senzibilizaci pii styku s kizi.

T Toxicky

Uwedené informace a udaje vychazeji z dne$niho stavu znalosti a nelze na né pohlizet jako na ziaruky viastnosti viTobku.
Platné zakony a ustanoveni musi odbératel dodrzovat na vlastni zodpovédnost.

(Bezpecnostni list 2010)
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