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Formaldehyd jest bezbarwnym gazem o specyficznym, ostrym i drazniagcym zapachu.
Jest jednym z najcze$ciej stosowanych zwiazkoéw chemicznych. Wykorzystuje si¢ go gltéwnie
(okoto 50% catkowitej produkcji) do wytwarzania zywic formaldehydowych. Jest tez szeroko
stosowany jako $rodek dezynfekcyjny i konserwujacy. W Polsce, w warunkach narazenia na
dziatanie formaldehydu jest zatrudnionych co najmniej 14 200 oséb. Gléwna droga narazenia
zawodowego jest uktad oddechowy, a takze, w przypadku stosowania wodnych roztwordéw
formaldehydu, skora. Miejscem pozazawodowej ekspozycji, niekiedy znacznej, sa pomiesz-
czenia mieszkalne, biura, sklepy, szkoty, itp., gdzie zréodlem emisji zwiazku sa drewno-
pochodne elementy konstrukcyjne i wykonczeniowe, meble, farby, lakiery i kleje. For-
maldehyd jest ponadto statym zanieczyszczeniem atmosferycznym w aglomeracjach miejskich
oraz sktadnikiem dymu tytoniowego.

Ostra toksyczno$¢ formaldehydu jest zwiazana z jego silnym dzialaniem draznigcym na
btony $luzowe oczu i drog oddechowych. Objawy porazenia moga by¢ odczuwane przez osoby
szczegblnie wrazliwe juz przy stezeniu wynoszacym 0,012 mg/m’. Formaldehyd o stezeniu
okoto 1 ppm (1,23 mg/m®) u wigkszosci 0s6b moze dziataé drazniaco na §luzowke oczu, nosa
i gardla; jego dziatanie w stezeniu powyzej 60 mg/m’ moze prowadzié do powstawania
powiktanych uszkodzen tkanki ptucnej lub obrze¢ku ptuc. U zwierzat, w warunkach narazenia
przewlektego, stwierdzono zmiany zapalne i odczynowe w nabtonku jamy nosowej. U ludzi,

) Wartoéci normatywu obowiazujace zgodnie z rozporzadzeniem ministra pracy i polityki socjalnej z dnia
21 pazdziernika 1991 r. (Dziennik Ustaw Nr 114, poz. 495 z 1991 r.).
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narazonych w warunkach zawodowych, obserwowano niekiedy przej$ciowe zmiany obturacyj-
ne uktadu oddechowego, aczkolwiek brak jest badan pozwalajacych na oceng korelacji
pomigdzy zawodowym narazeniem a objawami dziatania drazniacego zwiazku.

U szczuréw jednoznacznie wykazano rakotworcze dzialanie formaldehydu przy
narazeniu trwajacym co najmniej 18 miesi¢cy (6 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu) i ste-
zeniu zwiazku wynoszacym 6,8—17 mg/m’. Istniejace dane wskazuja, ze dziatanie rakotworcze
formaldehydu wystepuje na poziomie st¢zen, na ktorym obserwuje si¢ nasilone zmiany
zapalne oraz nasilone odczynowe reakcje na dziatanie drazniace i jest uwarunkowane
pojawieniem si¢ tych zmian.

Wyniki epidemiologicznych badan rakotwodrczego dziatania formaldehydu na ludzi nie
sa jednoznaczne. Brak jest przekonywajacych dowoddéw na poparcie tezy o zwigkszeniu
zachorowalno$ci na raka goérnych drog oddechowych u ludzi narazonych na dziatanie
formaldehydu. Zwigkszona zapadalno$¢ na raka mézgu, okr¢znicy oraz niektore inne postacie
nowotwordéw, u anatomow, patologéw i osob balsamujacych zwloki, moze by¢ spowodowana
dziataniem innych czynnikow.

Uwzgledniajac drazniace dziatanie formaldehydu na ludzi proponuje sig, aby wartos¢
najwyzszego dopuszczalnego st¢zenia, traktowanego jako $rednie st¢zenie wazone czasem 8-
godzinnej zmiany roboczej, wynosita 0,5 mg/m’, a warto$¢ dopuszczalnego stezenia
chwilowego 1 mg/m’. Przestrzeganie tych wartoéci powinno zabezpieczyé¢ okoto 80%
pracownikow przed subiektywnym odczuciem podraznienia, a tym bardziej przed wy-
stapieniem zmian zapalnych i odczynowych oraz przed dziataniem rakotworczym i zmniejszy¢
ryzyko wystapienia nowotwordow do wartosci nieistotne;j.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTANCIJI, ZASTOSOWANIE, NARAZENIE
ZAWODOWE

Ogolna charakterystyka substancji:

WwzOr sumaryczny HCHO
wzor strukturalny O
H—C—H
masa czasteczkowa 30
nazwa chemiczna formaldehyd
nazwa chemiczna wg CAS formaldehyd
numer rejestru CAS 50-00-0
synonimy aldehyd metylowy, aldehyd mrowkowy, metanal
nazwy handlowe Formalina, BFV, Faunoform, Formalith, Fyde,

Ivolan, Lysoform, Morbicid

Wiasciwosci fizykochemiczne (14,87,153):

wyglad i zapach bezbarwny gaz o ostrej, nieprzyjemnej woni
temperatura topnienia —R2°C
temperatura wrzenia —19,5°C
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temperatura zaptonu 50°C (37-procentowy roztwor wodny
z dodatkiem 15% metanolu)
temperatura samozaptonu 430°C
granice stgzen wybuchowych 70—73%
gestos¢ par wzgledem powietrza 1,075
rozpuszczalno$¢ w wodzie bardzo dobrze rozpuszczalny, nawet w sto-

sunku objetosciowym 400:1

rozpuszczalno$¢ w rozpuszczalnikach

organicznych dobrze rozpuszczalny w alkoholu etylowym,
eterze dwuetylowym, acetonie, benzenie
i chloroformie

Formaldehyd w temperaturze okoto 400°C rozktada si¢ do tlenku wegla i wodoru.

Wspotczynniki przeliczeniowe 1 ppm = 1,23 mg/m’
1 mg/m’ = 0,81 ppm

Zastosowanie, narazenie zawodowe

Formaldehyd otrzymuje si¢ na skalg przemyslowa dwoma metodami: przez katalitycz-
ne odwodornienie metanolu lub przez utlenienie metanolu w obecnosci powietrza badz
tlenu na katalizatorze z tlenku zelaza lub molibdenu. W obrocie handlowym najczesciej jest
spotykany 30 — 50-procentowy roztwor wodny formaldehydu, stabilizowany metanolem w celu
zahamowania polikondensacji, znany pod nazwa formalina. Czgsto spotykany jest takze
niskoczasteczkowy, tancuchowy homopolimer — paraformaldehyd, ktory jest amorficznym
proszkiem, lub krystaliczny, cykliczny trimer — trioksan. Okoto 50% wyprodukowanego
formaldehydu przeznacza si¢ w Polsce na produkcje zywic mocznikowo-, fenolowo-, mela-
minowo- 1 poliacetylowo-formatdehydowych. Znajduja one zastosowanie jako kleje i spoiwa
przy wytwarzaniu ptyt widrowych, pazdzierzowych i pilsniowych oraz sklejek (160). Zywice
mocznikowo-formaldehydowe, poddane procesowi spieniania, stuza rowniez do produkcji
pianki termoizolacyjnej. Formaldehyd jest ponadto waznym produktem posrednim w syn-
tezie organicznej, gldownie w syntezie pochodnych acetylenowych. Znajduje tez zastosowanie
w produkcji klejow, barwnikow, farb i lakieréw. Narazenie na formaldehyd wystepuje row-
niez w przemysle widkienniczym, gdzie uzywa si¢ go jako sktadnika kapieli apreterskich.
Bywa stosowany w przemysle papierniczym, fotograficznym, garbarskim, gumowym, rafine-
ryjnym, odlewniczym 1 w budownictwie. W medycynie i biologii formaldehyd jest stoso-
wany w postaci formaliny lub paraformaldehydu (uwalniajacego monomer formaldehydu
po rozpuszczaniu w wodzie) w celach dezynfekcyjnych oraz jako $rodek konserwujacy
1 utrwalajacy preparaty medyczne i biologiczne. Stuzy réwniez do dezynfekcji gleby i1 za-
prawiania ziarna. Niekiedy formaldehyd dodaje si¢ do zywnosci i kosmetykow w celu
konserwacji (97).

Wedtug udokumentowanych, aczkolwiek, naszym zdaniem, niepelnych danych ze
stacji sanitarno-epidemiologicznych, liczba os6b zawodowo narazonych w Polsce na dziata-
nie formaldehydu wynosi okoto 14200, z czego ponad 8000 o0séb jest zatrudnionych
w przemys$le (132). Wedtug tych samych danych, blisko 800 os6b pracuje w warunkach
przekroczenia aktualnie obowiazujacej w Polsce wartosci NDS, wynoszacej 2 mg/m’® (133).
Mozna przypuszczaé, ze w rzeczywistosci liczba osob narazonych zawodowo jest znacznie
wigksza.
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Narazenie na dziatanie formaldehydu ma miejsce rdwniez w warunkach pozaza-
wodowych. Formaldehyd jest sktadnikiem zanieczyszczen atmosferycznych, wystepujacym
niekiedy w duzych ilosciach (do 0,197 mg/m’), zwlaszcza w rejonach uprzemystowionych
1 zurbanizowanych. Gléwnymi zrédtami emisji formaldehydu do atmosfery, oprocz przemys-
towych technologii wytwarzania 1 przetwdrstwa, sa: procesy spalania paliw energetycznych
(statych, plynnych i gazowych) w zakladach energetycznych, elektrocieptowniach i kottow-
niach, spalanie paliw pednych w silnikach samochodowych i spalanie odpadéw komunal-
nych w spalarniach. Ponadto formaldehyd tworzy si¢ w wyniku naturalnej fotooksydacji
weglowodandw aromatycznych pochodzacych ze spalin samochodowych (87).

Formaldehyd jest istotnym czynnikiem zanieczyszczajacym powietrze w pomiesz-
czeniach mieszkalnych i biurowych. Zrédtem emisji tego zwiazku sa: pyly wiérowe, paz-
dzierzowe, pil$niowe, itp., stosowane w elementach konstrukcyjnych lub wykonczeniowych
1 wyrobach meblarskich, lakiery, farby, kleje, niektore rodzaje tapet i wyktadzin podtogo-
wych, materialy izolacyjne z welny mineralnej oraz uplynniacze do betonu uzywane w pro-
cesie budowlanym. Formaldehyd jest takze sktadnikiem dymu tytoniowego. Ocenia sig, ze
w 1 m® dymu jest 40 cm® formaldehydu (14).

DZIALANIE TOKSYCZNE NA LUDZI

Obserwacje kliniczne. Zatrucia ostre

W obrazie ostrego inhalacyjnego zatrucia formaldehydem dominuja objawy silnego,
drazniacego dziatania na spojowki oczu i1 btony $luzowe drog oddechowych. Dane na temat
wystepujacych objawdéw, w zaleznos$ci od stgzenia formaldehydu w powietrzu i czasu trwa-
nia narazenia, przedstawiono w tabeli 1. Dziatanie formaldehydu o st¢zeniu okoto 60 —
— 120 mg/m’ stanowi zagrozenie dla zycia. W ciagu kilku minut moze wystapi¢ dusznosé
1 trudnosci w oddychaniu, a w nastgpstwie powazne powiklania, takie jak: ostre stany zapalne
oskrzeli i ptuc, obrzek ptuc lub inne niebezpieczne uszkodzenia tkanki ptucnej (87,129).

Tabela 1
Objawy ostrego toksycznego dzialania formaldehydu na ludzi przy narazeniu inhala-
cyjnym
Stezenie Czas trwania Efekt Bibliografia
[mg/m’] ekspozycji
1 2 3 4
0,012 --- prog podraznienia oczu u najbardziej 14
wrazliwych os6b
0.06-0.12 - prog podraznienia gardta u osob najbar- 61
’ ’ dziej wrazliwych
0,06-0,22 - prog wyczuwalnosci zapachu 5,22,56
03 8 godz./ t)de- prog podraznienia oczu i gardia dla pra- 131
8 tygodni wie 20% populacji
1.0 === prog podraznienia gardta i oczu dla 205
’ wigkszosci badanych
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1 2 3 4

0,3-1,9 - obnizenie aktywnosci rzgsek i transpor- 13
tu §luzu w jamie nosowej

1,2 90 min podraznienie spojowek 1 gornych drog 45
oddechowych. Brak zmian wskaznikow
respirometrycznych

1,2 5 min podraznienie oczu u 8% badanych 203
0s6b

2,4-4,9 5 min podraznienie oczu u 33% badanych 203
osob

6,1 5 min podraznienie oczu u 67% badanych 203
0sob

4,9-6,1 10-30 min podraznienie oczu, lzawienie, uczucie 203

dyskomfortu; stezenie tolerowane tylko
przez niektore osoby

17,8 — silne podraznienie oczu, nosa i gardta, 203
silne tzawienie

37-60 — niebezpieczenstwo zapalenia i obrzeku 61
ptuc

61,5-123 — zagrozenie dla zycia 129

— nie okre$lono czasu trwania ekspozycji

Zgon mozliwy jest wskutek uduszenia w nastgpstwie skurczu lub obrzeku glos$ni, porazenia
osrodka oddechowego w rdzeniu przedtuzonym, badz w wyniku groznych, powiktanych
uszkodzen pluc (35,188). Opisano przypadek silnego podraznienia oczu i drég oddecho-
wych, przebiegajacego z zaburzeniami oddychania i rentgenologicznie potwierdzonym obrzg-
kiem pluc we wczesnym stadium, po 2-godzinnym inhalacyjnym narazeniu na dziatanie
formaldehydu o nie okreslonym st¢zeniu, w trakcie przygotowywania preparatow anatomicz-
nych (143). Mniejsze stezenia, w granicach 30 — 60 mg/m’, powoduja tkankowe uszkodze-
nia narzadu wzorku, czgsto z tendencja do wzglednie szybkiej i catkowitej remisji po usta-
niu narazenia (203). Przy poziomach stezen 6 — 8 mg/m’ u wigkszosci 0s6b wystepuje silne
podraznienie oczu, nosa i gardla (lzawienie, drapanie w gardle itp.), tolerowane jedynie
przez okoto 30 minut (61).

Reakcja ludzi na drazniace dziatanie formaldehydu o mniejszych st¢zeniach jest
bardzo zréznicowana. Prog dziatania drazniacego dla pojedynczych os6b wynosi od ponizej
0,1 do prawie 3 mg/m’. Podraznienie spojowek oczu u niektorych, wyjatkowo wrazliwych
0s0b moze nastapi¢ juz przy stezeniu 0,012 mg/m’ (14), tj. ponizej progu wyczuwalnosci
zapachu, szacowanego (wg niektorych autoréw) na 0,06 — 0,22 mg/m’ (5,22,56). Podraznie-
nie blon §luzowych drog oddechowych moze wystapi¢ przy stezeniu 0,12 mg/m’ (61). Sza-
cuje si¢ (131), ze prawie 20% badanych osob bgdzie odczuwacé lekkie podraznienie oczu,
nosa i gardla, z niewielkim zahamowaniem wydzielania §luzu w nosie (127), przy stezeniu
0,3 mg/m’. Na prawidlowos$¢ tego oszacowania wskazuja badania wykonane z udziatem
studentow, eksponowanych, 8 godzin tygodniowo przez 8 tygodni, na formaldehyd o stgze-
niach 0,39 — 0,60 mg/m”. Skargi na pieczenie oczu, wysuszenie gardta, bole glowy i uciazli-
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wy zapach formaldehydu (194) zglaszato 9 sposréd 53 badanych studentow. Dla wigkszosci
0s0b prog dziatania drazniacego wynosi okoto 1 mg/m’ (205).

W przypadku przyjecia wodnego roztworu formaldehydu droga doustna, przecigtna
$miertelna dawka dla dorostego cztowieka wynosi, w przeliczeniu na czysty formaldehyd,
4 — 12 g. Smier¢ moze nastapi¢ juz po kilku minutach w wyniku ostrej niewydolnosci
krazeniowej pochodzenia obwodowego, zaburzen oddychania lub miejscowego nekrotycz-
nego dziatania na blong §luzowa jelit (188), badz nawet po kilkudziesigciu dniach, jako sku-
tek rozlegtych uszkodzen wewngtrznych i obfitych krwawien z przewodu pokarmowego
(36). Przyjecie per os okoto 100 ml 37—40-procentowego wodnego roztworu formaldehydu
(formaliny) powoduje natychmiastowy ostry bol w jamie brzusznej, zapa$¢ 1 utratg przytom-
nosci (188). W obrazie sekcyjnym osob zatrutych formaling stwierdza si¢ objawy martwicy
skrzepowej w przetyku i zotadku, zmiany zwyrodnieniowe w $ledzionie 1 watrobie, obrzegk ptuc
1 mozgu oraz zmiany zakrzepowe krwi w naczyniach krezki (57).

W wyniku dostania si¢ formaldehydu bezposrednio do krwiobiegu (w trakcie hemo-
dializy z zastosowaniem sterylizowanej tym zwiazkiem aparatury) powstaje ostra hemoli-
za wewnatrznaczyniowa (148,153).

Potencjalne dziatanie alergiczne formaldehydu na uktad oddechowy nie jest wyjas-
nione. Istnieja pojedyncze doniesienia na temat przypuszczalnego zwiazku etiologicznego
pomigdzy narazeniem na formaldehyd a dolegliwo$ciami astmatycznymi i zmianami obtu-
racyjnymi oskrzeli (58,82,83,150). Szczegdétowe badania, przeprowadzone na 23 osobach
z objawami astmy, mieszkajacych w domach izolowanych pianka mocznikowo-formaldehy-
dowa, nie potwierdzity przypuszczen co do etiologicznego zwiazku tych dolegliwosci z nara-
zeniem na dziatanie formaldehydu, jakkolwiek proby prowokacyjne ze zwiazkami emito-
wanymi przez piank¢ spowodowaty u badanych nieznaczna eozynofili¢ i podwyzszone
miano limfocytow T8 (145). 10-minutowa inhalacyjna ekspozycja na formaldehyd o stgze-
niu 7,6 mg/m’ nie przyczynita si¢ do wzrostu opornosci drég oddechowych u 7 0séb z astma
atopowa, zaréwno w spoczynku, jak i podczas obcigzenia umiarkowanym wysitkiem (168).

Formaldehyd jest zwiazkiem dziatajacym uczulajaco na skorg (96, wg 129,151).
Czestym nastgpstwem zawodowego kontaktu z gazowym formaldehydem lub formaling sa
miejscowe odczyny skorne. Najczgsciej spotykane sa kontaktowe dermatozy i egzemy skory
dloni, rak, twarzy (réwniez powiek) i szyi (129,188). Moga one pojawia¢ si¢ po kilku dniach
lub dopiero po kilkunastu latach ekspozycji. Niekiedy alergiczne odczyny powstaja natych-
miastowo, jako swedzace pokrzywki. Objawy skérne obserwowano u pracownikéw produku-
jacych zywice formaldehydowe (129), personelu szpitalnego, pacjentow uzywajacych protez
z zywic formaldehydowych (151) oraz u oséb balsamujacych zwtoki (101).

Obserwacje kliniczne. Zatrucia przewlekle

Dane na temat przewlektego toksycznego dziatania formaldehydu na ludzi w wa-
runkach narazenia zawodowego nie sa liczne. W duzej cze$ci badan nie okre§lono grup
kontrolnych, a dane na temat wystgpujacych poziomoéw narazenia czgsto budza zastrzeze-
nia. Tym niemniej, analiza istniejacych danych wskazuje, ze, podobnie jak w przypadku
narazenia krotkotrwatego, rowniez w warunkach zawodowego narazenia przewleklego for-
maldehyd dziata drazniaco przede wszystkim na drogi oddechowe i spojowki oczu (tabela 2).
Na podstawie istniejacych wynikow badan nie mozna jednak oceni¢ zalezno$ci pomigdzy
stezeniem formaldehydu w powietrzu a skutkami zdrowotnymi.

10
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Tabela 2
Objawy przewleklego dzialania toksycznego formaldehydu u ludzi
Stanowisko pracy Stezenie | Bibliografia
lub miejsce narazenia [mg/m3]
Domy pogrzebowe 0,1-6,4  |podraznienie gornych drog oddechowych 101
(8r. 1,4) [ioczu, kaszel, stany zapalne skory, bole
glowy
Impregnacja filtrow zywicami 0,5-1,0  [zmiany obturacyjne uktadu oddechowe- 164
fenolowo-formaldehydowymi go u pracownikow ze stazem dtuzszym
niz 5 lat
Produkcja ptyt widrowych. 0,05-1,62 |przejsciowe zmiany o charakterze obtura- 10
Staz pracy dluzszy niz 1 rok ($r. 0,47) |cyjnym obserwowane w dni robocze
Zaktady tekstylne 0,3-3,3  [podraznienie bton §luzowych oczu i nosa, 47
(§r. 0,83) |zaburzenia snu
Pomieszczenia mieszkalne 0,02-5,1 |bole gtowy, nudnosci, wymioty, podraz- 195
nienie oczu i drog oddechowych
,Domy na kotkach"* 0,06-9,2 |podraznienie oczu, dolegliwosci ze strony 130
uktadu oddechowego, dusznosci, bole
glowy
Zaktady przemystu drzewnego okoto nie stwierdzono zwiazku z czg¢stoscia wy- 111
10-12 stgpowania przewleklych, nieswoistych
chorob oskrzelowo-ptucnych. Nie badano
innych zmian.

*' Domy budowane jak kontenery i dajace si¢ przewozi¢ w calosci. Czgsto spotykane w potudniowych stanach
USA.

Najdoktadniejsze badania przeprowadzono w Szwecji, na grupie 47 pracownikow
produkujacych plyty widrowe. Dwudziestoosobowa grup¢ kontrolna stanowili pracownicy
tego samego zaktadu, nie narazeni na dzialanie formaldehydu. Stezenia formaldehydu
w zakladzie wynosily 0,05—1,65 mg/m’, érednio 0,47 mg/m’. U badanych pracownikow
stwierdzono znaczace statystycznie zmniejszenie natgzonej objgtosci wydechowej jedno-
sekundowej FEV, ($rednio o 0,17 1), wskaZznika procentowego natgzonej objgtosci wyde-
chowej jedno sekundowej FEV% (o 2,4%), maksymalnego przeptywu $rodkowego w czasie
wydechu MEFs, (o 0,39 1/sek) oraz wzrost procentowego wskaznika objgto$ci zamykania
CV% (o 3,4%), wystepujace jedynie w dni robocze. W dni wolne od pracy i w poniedziatki
przed rozpoczeciem zmiany roboczej, wskazniki te nie odbiegaly od notowanych w grupie
kontrolnej. Zdaniem autoréw przyczyn stwierdzonych zmian nalezy upatrywaé w przejscio-
wej reakcji odruchowej drzewa oskrzelowego, zwiazanej bezposrednio z dzialaniem draz-
niagcym formaldehydu (10).

Uciazliwe stany podraznienia oczu, nosa i gardla obserwowano u pracownikow prze-
myshu tekstylnego, narazonych na dzialanie formaldehydu o stezeniach 0,15 — 0,55 mg/m’
(203) 1 0,3 — 3,3 mg/m’ ($rednio 0,83 mg/m’) (191). Pracownicy drugiej grupy skarzyli
si¢ rOwniez na zaburzenia snu. Formaldehyd w znacznie wigkszych st¢zeniach, wynosza-
cych 10 — 12 mg/m’, nie wplywal natomiast na czestosé wystepowania przewlektych,
nieswoistych chorob oskrzelowo-plucnych u 170 badanych pracownikéw przemystu drzew-
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nego w Polsce. Jako kryterium wystgpowania choroby przyjeto przewlekty, staly kaszel,
utrzymujacy si¢ co najmniej 3 miesigce w roku przez okres 2 kolejnych lat, i odkrztusza-
nie plwociny. W skfad grupy kontrolnej wchodzito 629 pracownikow tego samego zakladu,
narazonych na dzialanie formaldehydu o stgzeniu mniejszym niz 2 mg/m’. Nie podano,
niestety, danych na temat wystgpowania podraznien drég oddechowych (111).

Szereg istotnych informacji o przewlekltym dzialaniu formaldehydu uzyskano na
podstawie obserwacji 0sob narazonych na dziatanie tego zwiazku w srodkowisku komunalnym.
W Stanach Zjednoczonych, Kanadzie i Europie Zachodniej odrgbna, liczna populacje oséb
narazonych na dziatanie formaldehydu w warunkach niezawodowych stanowia ludzie
mieszkajacy w domach izolowanych termicznie pianka mocznikowo-formaldehydowa. Moze
ona emitowa¢ pewna ilos¢ wolnego monomeru formaldehydu (1,78,175). Szczegodlnie czgsto
takie dolegliwosci, jak: ogdlne podraznienie blon §luzowych oczu i drég oddechowych, nie-
zyty nosa i gardla, objawy czynno$ciowe ze strony uktadu nerwowego (nudnosci, bole glowy)
oraz kaszel 1 dusznos$ci, byly zglaszane przez osoby zamieszkujace tzw. ,,domy na kotkach"
(27,130). Pomiary stezeh w 432 badanych domach wykazaly st¢zenia formaldehydu w gra-
nicach 0,06 — 9,2 mg/m’, przy czym w 38% ogdlnej liczby doméw stezenia byly wigksze niz
2,4 mg/m’ (130).

Badania epidemiologiczne

Brak badan epidemiologicznych nad ocena skutkow drazniacego dziatania for-
maldehydu na uktad oddechowy. Wyniki epidemiologicznych badan potencjalnej rako-
tworczosci zwiazku opisano w rozdziale dotyczacym dziatania rakotwoérczego.

DZIALANIE TOKSYCZNE NA ZWIERZETA

Toksycznos$¢ ostra

W warunkach narazenia ostrego formaldehyd dziata na zwierze¢ta, podobnie jak na
ludzi, przede wszystkim drazniaco, wywotujac odruchowe reakcje uktadu oddechowego. Przy
odpowiednio dlugiej ekspozycji i wystarczajaco duzych stgzeniach wywoluje stany zapalne
drog oddechowych i, w konsekwencji, powazne uszkodzenia tkanek, ktoére moga okazac si¢
$miertelne. Niektore szczegdétowe dane na temat skutkéw dziatania toksycznego zwiazku
w zalezno$ci od poziomu narazenia przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Objawy ostrego toksycznego dzialania formaldehydu u zwierzat w warunkach narazenia
inhalacyjnego
Gatunek Stezenie Czas trwania Efekt Bibliografia
zwierzat [mg/m’] ekspozycji
1 2 3 4 5
Mysz 3.6 10 min RDsy — zmniejszenie szybko$ci oddy- 97
chania o 50%
Krélik 133 10 min spadek czgstosci oddychania o ok. 50%, 186
’ bradykardia
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1 2 3 4 5
Szczur 6,1 3 godz./dzien |spadek poziomu dopaminy i kwasow: 26
2 dni 5-hydroksyindolooctowego i 3,4-dihy-

droksyfenylooctowego w podwzgorzu.
Spadek aktywnosci motorycznej

Szczur 16,9-31,7 10 min RD50 — zmniejszenie czestosci oddy- 34,67
chania o0 50%
Szczur, mysz 18,4 6 godz. umiarkowane przekrwienie i niezyt no- 35

sa, ogniska degeneracji nabtonka w ja-
mie nosa z izolowanymi komorkami
martwiczymi, wczesna hiperplazja

Szczur 307 4 godz. CLs 37
Mysz 393 100 min CTsg 24
Szczur 1002 0,5 godz. CLs 37

Dwugodzinne narazenie na dziatanie formaldehydu o stezeniu 900 mg/m’ spowodowato
$mier¢ wszystkich eksponowanych myszy w wyniku duzych krwotokéw ptucnych lub
obrzeku ptuc (151). Sredni czas potrzebny do u$miercenia 50% myszy zatruwanych
inhalacyjnie w stezeniu 393 mg/m’, wynosit 100 minut (24). Wartoéci CLso dla szczura sa
nastepujace: 307 mg/m’ przy narazeniu 4-godzinnym i 1002 mg/m’ przy narazeniu 0,5-
godzinowym (37). Wielkos$ci te nie dotycza narazenia na dziatanie aerozolu wodnych
roztworow formaldehydu. W wyniku badan na myszach, $winkach morskich i krélikach
stwierdzono kilkakrotnie wigksza toksyczno$¢ aerozolu formaliny w stosunku do wdychanego
gazowego zwiazku o tym samym stezeniu (149), (tabela 3). Mogto to by¢ spowodowane
dostaniem si¢ duzej czgsci drobnych czasteczek aerozolu bezposrednio do pecherzykow
plucnych. Gazowy formaldehyd, jako zwiazek dobrze rozpuszczalny w wodzie, prawie w ca-
tosci jest zatrzymywany w gornych drogach oddechowych.

Nawet niedtuga ekspozycja inhalacyjna zwierzat moze wiazac si¢ z wystapieniem
u nich zmian zapalnych nabtonka goérnego odcinka drég oddechowych, zwtaszcza jamy
nosowej. Sze$ciogodzinna ekspozycja szczuréw i myszy na dzialanie formaldehydu o st¢zeniu
18,4 mg/m’ powodowata rozrost komorek nablonka jamy nosowej i wczesne objawy
zwyrodnienia z pojedynczymi komorkami martwiczymi o duzej koncentracji lizosomow, a takze
owrzodzenia i wczesna hyperplazje (35).

Bezposrednia reakcja ukladu oddechowego zwierzat na drazniace dzialanie for-
maldehydu jest odruchowe zmniejszenie czgstosci oddychania ze zmniejszeniem objetosci
minutowej, przy czym u myszy wielokrotnie stwierdzano reakcje uktadu oddechowego przy
mniejszych stezeniach formaldehydu niz u szczurow (7,33 — 35,44,90,177). Wskaznik RDs
(stezenie substancji powodujace 50-procentowe zmniejszenie czgstosci oddychania) dla myszy
wynosi 3,6-6 mg/rn3 (34,97), dla szczurow -16,9-38,9 mg/m3 (34,65). W nastegpstwie zmian
wentylacji pluc, spowodowanych podraznieniem, pojawiaja si¢: bradykardia, obnizenie
temperatury ciata i zmniejszenie poboru tlenu (90,187). Bradykardi¢ i zmiany cis$nienia
obserwowano takze u pséw 1 szczuré6w po podaniu formaldehydu droga dozylna (52,187).

Nalezy takze podkresli¢, ze w przypadku powtarzanej ekspozycji na dzialanie for-
maldehydu o duzych stezeniach, podobnie jak w przypadku narazenia na dziatanie innych
zwiazkéw drazniacych, stwierdzono u szczurdw rozwijajaca si¢ tolerancje (zwigkszenie wartosci
RDsg) na dziatanie drazniace substancji (17,33). Analogicznie jak w przypadku dziatania
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innych gazow drazniacych, zjawisko to nie musi wystgpowaé w stgzeniach mniejszych,
w granicach progu dziatania drazniacego.

Dane na temat ukladowego dzialania toksycznego formaldehydu w warunkach
eksperymentu ostrego sa nieliczne. Niekiedy, jako skutek ostrego zatrucia inhalacyjnego,
obserwowano powigkszenie watroby i1 wzrost aktywnosci fosfatazy alkalicznej (122). Badano
rowniez neurotoksyczne dziatanie formaldehydu. W podwzgoérzu szczuréw- inhalacyjnie
zatruwanych formaldehydem o stezeniu 6,1 mg/m’ (3 godziny dziennie) wykazano po
2 dniach zmniejszony poziom dopaminy, kwasu 5-hydroksyindolooctowego, kwasu 3,4-
dihydroksyfenylooctowego, przy normalnym poziomie norepinefryny i 5-hydroksytryptaminy
(26). In vitro, na izolowanych nerwach 1 mig$niach przeponowych szczuréw, obserwowano inhi-
bicyjne dziatanie formaldehydu na pre- i post-synaptyczna transmisj¢ neuromig¢sniowa (28).

Wodne roztwory formaldehydu dziataja na skor¢ zwierzat drazniaco i uczulajaco
(11,29,74,106).

Toksycznos$¢ przewlekla

W wyniku wielokrotnego, przewleklego narazenia inhalacyjnego zwierzat na dziatanie
formaldehydu o odpowiednio duzych stezeniach, w goérnych drogach oddechowych bada-
nych osobnikow pojawity si¢ przede wszystkim zmiany odczynowe na dzialanie drazniace
1 zmiany zapalne, ktorych natgzenie zalezato od stgzenia formaldehydu w powietrzu.
Obserwowano rowniez dziatanie formaldehydu na nabtonek goérnych droég oddechowych.
Stwierdzono, ze gatunkami najbardziej wrazliwymi (z badanych) byty szczur i §winka mor-
ska. Niektore obserwowane objawy toksycznego dziatania zwiazku, w zaleznos$ci od jego stezen,
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4

Objawy przewleklego inhalacyjnego narazenia zwierzat na dzialanie formaldehydu

Gatunek Stezenie Czas trwania Efekt Bibliografia
zwierzat [mg/m’] ekspozycji
1 2 3 4 5
Szczur 0,36 6 godz./dzien |zmiany zapalne i odczynowe w nabton- 192
5 dni/tydz. ku jamy nosowej u niektorych zwierzat
28 miesigcy
Szczur 1,23 6 godz./dzien |brak zmian patologicznych w nabtonku 13
5 dni/tydz. jamy nosowej
12 miesigcy
Szczur 2.4 6 godz./dzien [hyperplazja nabtonka jamy nosa, meta- 102
5 dni/tydz. plazja, niezyt nosa u wszystkich szczu-
24 miesiace row
Mysz 2,4 6 godz./dzien |[brak zmian patologicznych w jamie 102
5 dni/tydz. nosowe;j
24 miesiace
Szczur 6,8 6 godz./dzien |zmiany zapalne i odczynowe w nabtonku 102
5 dni/tydz. jamy nosowej u wszystkich szczuréw
24 miesigce
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1 2 3 4 5
Mysz 6,8 6 godz./dzien |zmiany zapalne i odczynowe w nabtonku 102
5 dni/tydz. jamy nosowej u niektorych myszy
24 miesiace
Szczur 17,5 6 godz./dzien |zmiany zapalne i odczynowe (meta- 102
5 dni/tydz. plazja, hyperplazja i dysplazja) u wszy-
24 miesiace stkich szczurow
Mysz 17,5 6 godz./dzien |zmiany zapalne i metaplastyczne w na- 102
5 dni/tydz. btonku u prawie wszystkich myszy
24 miesiace
Szczur 18,4 6 godz./dzien |od 2 tygodnia silne objawy obnizenia 120
3 tygodnie klirensu rzg¢skowo-§tuzowego w jamie
nosowej
Mysz 49,2 6 godz./dzien |zmiany patologiczne w macicy i jajni- 112
5 dni/tydz. kach
13 tygodni
Mysz 51,0 1 godz./dzien |stany zapalne gornych drog oddecho- 195
3 dni/tydz. wych, hyperplazja komoérek nablonka
35 tygodni oddechowego

W wyniku kilku— do kilkunastotygodniowego narazenia szczuréw na dzialanie for-
maldehydu o stezeniach mniejszych niz 3 mg/m’, w warunkach przypominajacych istniejace
w przemys$le (6 — 8 godzin dziennie, 5 dni tygodniowo), zwykle nie wykrywano zmian
patologicznych (6,159,207), aczkolwiek istnieja doniesienia o zwigkszonej szybko$ci wymia-
ny komorek nablonka jamy nosowej przy narazeniu szczuréw na dziatanie zwiazku w stgze-
niu 1,2 i 3,6 mg/m’ (210). Zmian patologicznych nie wykryto réwniez u chomikéw narazo-
nych na dziatanie formaldehydu o stezeniu 1,2 — 3,6 mg/m’ w warunkach ekspozycji ciagle]
(22 godziny dziennie, przez 26 tygodni). W podobnych warunkach eksponowano matpy. Me-
taplazje komorek nabtonka nozdrzy u wszystkich matp wykryto przy stezeniu 3,6 mg/m’,
u jednej z 6 matp narazonych — przy stezeniu 1,2 mg/m’ (159). Ogniska metaplazji
ptaskonabtonkowej jamy nosowej wykryto takze u $winek morskich narazonych na dziatanie
formaldehydu o stezeniu 1,2 mg/m’ (6 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu, przez 8 tygodni)
(115). Przy stgzeniach wigkszych, u szczurow zwykle pojawiaty si¢ zmiany zapalne oraz me-
ta- 1 hyperplazja nabtonka jamy nosowej (119,208). Jezeli st¢zenie zwiazku przekraczato
warto$é¢ 20 mg/m’ obserwowano takze zmniejszenie przyrostu masy cialta (204); w stezeniach
wigkszych zwierzeta padaty (112).

W warunkach doswiadczenia przewlektego, po dwoéch tatach narazenia szczuréw na
dziatanie formaldehydu o stezeniach 2,4 — 17,5 mg/m’ (6 godzin dziennie, 5 dni w tygod-
niu), obserwowano w nabtonku wechowym jamy nosowej takie zmiany patologiczne, jak:
dysplaZJa metaplaZJa ptaskonabtonkowa, hyperplazja komoérek kubkowych oraz zapalenie
ropne 1 surowiczo-ropne. Metaplazja ptaskonabtonkowa w przednim odcinku jamy noso-
wej wystgpowata u wszystkich zwierzat po 2 latach (w catym zakresie badanych stezen).
Dane do$wiadczalne na temat wplywu dziatania formaldehydu o matych st¢zeniach (w
granicach 1,23 mg/m’ badz mniejszych) na blong §luzowa jamy nosowej szczurdw, sa
rozbiezne. Trwajace 52 tygodnie (6 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu) narazenie na
formaldehyd o stezeniu 1,23 mg/m’ nie spowodowato zmian patologicznych w nabtonku jamy
nosowej tych zwierzat (13). Metaplazj¢ ptaskonabtonkowa oraz hyperplazj¢ nablonka jamy
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nosowej wykrywano natomiast u czg$ci szczuréw narazonych przez 28 miesigcy (6 godzin
dziennie, 5 dni w tygodniu) na formaldehyd o stezeniu 0,36 mg/m’ (192). U 240 myszy
eksponowanych w podobnych warunkach (24 miesiace, 6 godzin dziennie, 5 dni w tygod-
niu) zmiany te obserwowano u prawie wszystkich osobnikéw przy stezeniu 17,5 mg/m’,
u kilku — przy stezeniu 6,8 mg/m’. Zmian nie zaobserwowano u zadnej z 240 myszy wWow-
czas, gdy stezenie formaldehydu wynosito 2,4 mg/m’ (102).

U przewlekle eksponowanych zwierzat stwierdza si¢ czasami pewne, na og6t tagodnie
wyrazone, oznaki hepatotoksycznego dziatania formaldehydu. Przybieraja one posta¢ ognisk
martwiczych, wakuolizacji hepatocytow (21) lub ogniskowej hyperplazji przewodow zot-
ciowych (56, wg 195). Biochemicznie wykrywano obnizony poziom glikogenu w hepato-
cytach (56) 1 wzrost aktywnosci fosfatazy zasadowej (122). Wpltyw formaldehydu o stgzeniu
3 mg/m’ na nerki szczuréw badano w czasie 3-miesiccznej ekspozycji ciaglej (56). Notowano
stany zapalne 1 przekrwienne, z rozszerzeniem naczyn w czg$ci okotordzennej kory nerek.
Niekiedy w warunkach ekspozycji przewleklej obserwowano przejsciowe zmiany niekto-
rych wskaznikéw hematologicznych (liczby retikulocytow, poziomu hemoglobiny czastecz-
kowej). Siedmiomiesigczna, ciagta ekspozycja szczurow na dziatanie formaldehydu o st¢zeniu
1 mg/m’ nie powodowata uchwytnych zmian wielkosci hematokrytu krwi i czasu krzepnigcia
oraz zawarto$ci wapnia i aktywnosci cholinoesterazy we krwi (36).

Badano rowniez immunotoksyczne dzialanie formaldehydu na myszy. Trzytygodnio-
we (6 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu) narazenie na dziatanie formaldehydu o stezeniu
18 mg/m’ nie wptyneto na funkcje limfocytow T i B oraz makro fagow (46).

W warunkach przewleklej ekspozycji droga pokarmowa toksyczno$¢ formaldehydu
wydaje si¢ nieznaczna. Dawki 50 — 100 mg/kg masy ciala/dzien, podawane psom i szczurom
w wodzie przez 90 dni, nie spowodowaty zmian patologicznych w $luzéwce przewodu
pokarmowego, zmniejszenia masy watroby, nerek, ptuc i serca, ani tez zmian hematolo-
gicznych i odchylen w sktadzie moczu (94).

DZIALANIE RAKOTWORCZE, MUTAGENNE, EMBRIOTOKSYCZNE I
TERATOGENNE, WPLYW NA ROZRODCZOSC

Dzialanie rakotworcze

Dzialanie rakotworcze na zwierzeta

Dziatanie rakotworcze formaldehydu na zwierzgta, bedace od szeregu lat przedmio-
tem dociekan naukowych, dopiero na poczatku lat 80. zostalo potwierdzone w wyniku kilku,
niezaleznie prowadzonych, przewlektych doswiadczen inhalacyjnych. Dane na ten temat
przedstawiono w tabeli 5.

Jedynym gatunkiem zwierzat, u ktoérego jednoznacznie stwierdzono dziatanie rako-
tworcze formaldehydu, jest szczur. Wydaje si¢ wige, ze szczury sa gatunkiem najbardziej
wrazliwym. Nowotwory u szczurow (a takze u myszy) pojawiaja si¢ w tkance bezposrednio
narazonej na dziatanie formaldehydu, tj. w jamie nosowej. Nowotwory, w wigkszo$ci raki
ptaskonabtonkowe jamy nosowej, ale rowniez brodawczaki i polipy gruczolakowate, wy-
stgpowaly we wszystkich grupach zwierzat narazonych przez co najmniej 1,5 roku (6 godzin
dziennie, 5 dni w tygodniu) na dziatanie formaldehydu o stezeniu okoto 17 mg/m’
(8,102,167,192). Raki ptaskonabtonkowe jamy nosowej wykryto rowniez u 2 sposrdd 240
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Objawy rakotworczego dzialania formaldehydu u zwierzat

Gatunek Stezenie Czas trwania Droga Efekt 3ibliografia
zwierzat [mg/m’] ekspozycji narazenia
Szczur 0,36 |6 godz./dzien inhalacyjna |nje wykryto nowotworéw jamy 192
5 dni/tydzien nosowej
28 miesigcy
Szczur 24 6 godz./dzien inhalacyjna |nie wykryto nowotworéw jamy 102
5 dni/tydzien nosowej
24 miesigce
Szczur 24 6 godz./dzien inhalacyjna |nje wykryto nowotwordéw jamy 192
5 dni/tydzien nosowe;j
28 miesigcy
Mysz 24 6 godz./dzien inhalacyjna |nie wykryto nowotworéw jamy 102
5 dni/tydzien nosowej
24 miesigce
Mysz 6,8 6 godz./dzien inhalacyjna |nie wykryto nowotworéw jamy 102
5 dni/tydzien nosowej
24 miesiace
Szczur 6,8 6 godz./dzien inhalacyjna |u 2/240 zwierzat rak ptasko- 102
5 dni/tydzien komoérkowy jamy nosowe]j
24 miesiace
Zloty 12 5 godz./dzien inhalacyjna |nie wykryto wzrostu czg- 43
chomik 5 dni/tydzien stosci pojawiania si¢ nowo-
syryjski przez cale zycie tworow
Szczur 17 6 godz./dzien inhalacyjna |y 14/32 zwierzeta rak plas- 192
5 dni/tydzien konabtonkowy jamy noso-
28 miesigcy wej, u 5/32 zwierzgta bro-
dawczaki jamy nosowej
Szczur 17,3 6 godz./dzien inhalacyjna |u 10/100 zwierzat rak ptas- 8
5 dni/tydzien konabtonkowy jamy nosowej
382 ekspozycje
w ciagu 588 dni
Szczur 17,5 6 godz./dzien inhalacyjna |y 103/240 zwierzat rak plas- 102
5 dni/tydzien kokomorkowy jamy nosowe;j
24 miesigce
Mysz 17,5 6 godz./dzien inhalacyjna |y 2/240 zwierzat rak ptasko- 102
5 dni/tydzien komoérkowy jamy nosowej
24 miesiace
Szczur, 18,2 6 godz./dzien inhalacyjna |y 38/100 zwierzat rak ptlas- 167
samce 5 dni/tydzien konabtonkowy jamy nosowej

przez cate zycie

17




Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 1995, nr13, s. 5-42

myszy narazonych na dziatanie formaldehydu o tym samym stgzeniu (102). Najmniejsze
stgzenie, przy ktérym pojawily si¢ u szczurow raki ptaskonabtonkowe jamy nosowej, wyno-
sito 6,8 mg/m’. Po 24-miesiecznym narazeniu (6 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu) no-
wotwory stwierdzono u 2 z 240 narazonych szczurow (102). U szczuréw, ktore narazano na
dziatanie formaldehydu o mniejszym st¢zeniu oraz szczuréw z grup kontrolnych, nie wykryto
zadnego przypadku raka gornych drog oddechowych (tabela 5).

Istnieje takze doniesienie wskazujace na rakotworczos¢ formaldehydu po jego po-
daniu do zotadka. U 8 z 10 szczurow, ktore przez 32 tygodnie pojono 0,5-procentowa for-
maling (zamiast wody), stwierdzono brodawczaki w przedzotadku (185). Nowotwory te nie
pojawity si¢ u zadnego z 10 zwierzat z grupy kontrolnej, otrzymujacych do picia wodg¢ bez
dodatku formaldehydu.

Dziatanie rakotworcze na ludzi

Badania epidemiologiczne grup zawodowych eksponowanych na dziatanie for-
maldehydu sa obecnie liczne i1 koncentruja si¢ zasadniczo na dwoéch roznych subpopulacjach,
tj. na grupie ludzi zatrudnionych w przemysle (gléwnie produkcja i przetworstwo for-
maldehydu i zywic formaldehydowych, przemyst chemiczny i przemyst drzewny) oraz grupie
0s0b pracujacych w warunkach narazenia na dziatanie formaldehydu poza przemysltem
(szpitale, laboratoria, prosektoria, itp.). Warunki ekspozycji tych subpopulacji r6éznia si¢
znacznie pod wzgledem poziomu, czasu i przebiegu narazenia, jak rdwniez potencjalnej lub
rzeczywistej ekspozycji na dziatanie zwiazkoéw chemicznych. Dane na temat stgzen for-
maldehydu w $rodowisku pracy sa czgsto niedostateczne, co utrudnia interpretacje obser-
wowanych skutkow zdrowotnych. Informacje na temat wybranych badan epidemiologicz-
nych przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6

Przeglad danych epidemiologicznych dotyczacych nowotworowych skutkéw narazenia na
dzialanie formaldehydu

Rodzaj
Populacja badan Ryzyko nowotworowe Populacja Poziom [Biblio-
badana epidemiolo- zZwiazane z narazeniem referencyjna | narazenia |grafia
gicznych
i 2 3 4 5 6
2709 patologow nie stwierdzono wskaznika ogolno- nie
kohortowe |SMR krajowa okreslony | 192
12944 osoby (personel biataczki, chtoniaki — —
laboratoryjny)
34400 lekarzy w Wiel- | kohortowe |nie obserwowano wzrostu — nie 48
kiej Brytanii ryzyka nowotworow uktadu okreslony
oddechowego
84 przypadki raka pluc | kliniczno- |nie obserwowano 252 lekarzy nie 93
u lekarzy dunskich -kontrolne okreslony
2490 pracownikoéw za- | kohortowe [nowotwory przewodu po- 0golno- nie 114
trudnionych przy pro- karmowego (SMR =412,8) krajowa okreslony
dukcji zywic formalde- i lokalna
hydowych w USA
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1 2 3 4 5 6
167 nowotworoéw nosa i | kliniczno-- |nie obserwowano osoby z no- 84
zatok nosowych w Danii, | kontrolne wotworami
Finlandii i Szwecji o innej lo-
kalizacji
7680 o0s6b, przemyst |kohortowe |nowotwory ptuc w jednym z ogolno- 0,1-> 2,4 3
chemiczny w Wielkiej sze$ciu zaktadow produ- krajowa mg/m’
Brytanii kujacych formaldehyd i zy-
wice
kohortowe |nie stwierdzono lokalna
1109 os6b balsamuja- | kohortowe [nowotwory: okr¢znicy ogolno- 0,1-6,5 201
cych zwloki w USA (SMR=187), jamy ustnej i krajowa mg/m’
nosogardta (SMR=131), $rednio
prostaty (SMR = 175), mézgu 0,25-1,7
(SMR=194), biataczki mg/m’
(SMR=175)
2720 patologow w kohortowe |nowotwory mozgu ogolno- nie 77
Wielkiej Brytanii (SMR=331) krajowa okreslony
836 nowotworow jamy | kliniczno- [nowotwory jamy nosoweji | 2465 0sob nie 136
nosowej, nosogardta kontrolne |zatok; 2,8 razy wigksze Z NOWO- okreslony
i zatok ryzyko po uwzglednieniu tworami
narazenia na pyt drzewny
3805 o0sob, przemyst| kliniczno- |nie stwierdzono 171 0s6b | 0,1->2,4 | 100,
drzewny, 57 nowotwo-| kontrolne mg/m’ 139
row uktadu oddecho-
wego
256 zgondéw wsrod pra- | kohortowe |nowotwory: jamy policzko- ogolno- nie 178
cownikow zaktadow wej (PMR = 750), przewo- krajowa okreslony
odziezowych dow zotciowych i watroby
(PMR = 313), uktadu limfa-
tycznego i krwiotworczego
(PMR=400) i (PCMR=342)
759 nowotwordw jamy| kliniczno- |staby, nieistotny statystycz- 2465 o0sob nie 134
nosowej, zatok noso-| kontrolne [nie wzrostryzyka Z NOWO- okreslony
wych i nosogardia tworami
1332 osoby zatrudnione | kohortowe |nowotwory ptuc >3,0 23
przy produkcji zywic (SMR =236) krajowa mg/m’
nowotwory phuc
(SMR=186) lokalna
91 nowotworéw jamy| kliniczno- |rak ptaskokomorkowy, 195 o0s6b uwzgled- 62
nosowej i zatok noso-| kontrolne |2,5 razy wigksze ryzyko Z NOWO- niono, ale
wych tworami | nie okres-
lono
26561 o0s6b, produkcja| kohortowe | staby wzrost ryzyka nowo- krajowa uwzgled- 25
formaldehydu i przemyst tworow pluc 1 prostaty, niono, ale
chemiczny w USA choroba Hodgkna nie osza-
cowano
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1 2 3 4 5 6
275 nowotworéw noso- kliniczno- 552 losowo | uwzgled- 199
gardta, jamy nosowej i | kontrolne wybrane |niono, ale
zatok nosowych w USA osoby nie okres-
narazenie |nowotwory nosogardla tylko lono

zawodowe |po uwzglednieniu 15-
letniego okresu utajenia

narazenie |istotny wzrost ryzyka no- 200
w ,,do- |wotworow nosogardta, 2,1
mach na |—5,5razy

kotkach"
2317 anatomow w USA kohortowe |nowotwory mézgu (astro- krajowa nie 180
uytoma i glioblastema) okreslony
(SMR=270), biataczki
(SMR=150)

Ze wzgledu na udowodnione rakotworcze dziatanie formaldehydu na szczury (raki
ptaskonabtonkowe jamy nosowej) szczegdlnie istotne stato si¢ przesledzenie zwiazku pomigdzy
narazeniem na dzialanie formaldehydu a wystgpowaniem raka jamy nosowej i gardta u ludzi.
Wyniki dunskich badan kliniczno-kontrolnych przypadkéw nowotwordéw jamy nosowej i1 zatok
nosowych oraz nosogardzieli pozwalaja przypuszczaé, ze ich powstanie moglo by¢ zwiazane
z uprzednia ekspozycja na formaldehyd. Jednak po uwzglednieniu, cz¢sto jednoczesnego,
narazenia na dziatanie pytu drzewnego, zwiazek przyczynowy okazuje si¢ statystycznie nie-
znamienny (136). Podobnie staba, nieznamienng statystycznie, zalezno$¢ stwierdzono analizujac
przypadki nowotworow jamy nosowej w USA, w stanie Washington (199) 1 Holandii (79).
W wyniku badan przeprowadzonych w Danii, Finlandii 1 Szwecji nie wykazano zwiazku pomiedzy
ekspozycja na dziatanie formaldehydu a zapadalno$cia na choroby nowotworowe jamy nosowej
(84). Takiego powiazania nie wykryto roéwniez u pracownikOw z nowotworami uktadu
oddechowego, zatrudnionych w przemysle drzewnym w Finlandii (99,139).

Na mozliwo$¢ istotnego wzrostu ryzyka wystgpowania nowotwordéw nosogardta wskazuja
dane epidemiologiczne dotyczace narazenia na dziatanie formaldehydu w pomieszczeniach
mieszkalnych. U ludzi mieszkajacych przez 1 — 9 lat ,,w domach na kotkach" warto$¢ wskaznika
umieralnosci wynosita 2,2, u tych, ktérzy mieszkali w tych warunkach dtuzej niz 10 lat — 5,5
(200). Ze wzgledu na mala liczbg przypadkéw wyniki tych badan nie byly jednak statystycznie
znamienne. Epidemiologiczna analiza przyczyn umieralno$ci w obydwu ww. grupach nie
prowadzi do jednoznacznie brzmiacych wnioskdéw co do ryzyka nowotworowego, totez badania te
sa czesto dyskutowane (2,4,62,67,87,88,98,140,153,154,174,175,179).

Kontrowersje dotycza rowniez potencjalnego zwiazku migdzy zwigkszona zapadalnoscia
na nowotwory pluc a zawodowym narazeniem na dziatanie formaldehydu w przemysle. Istnieje
doniesienie, z ktérego wynika, ze ryzyko pojawienia si¢ nowotworu moze by¢ zwigkszone
u pracownikow produkujacych zywice, narazonych na dziatanie forlmaldehydu o stezeniach
przekraczajacych 3 mg/m’ (SMR = 186%) (23). W wyniku badania liczacej 7680 0séb kohorty
pracownikow brytyjskiego przemystu chemicznego, narazonych na dzialanie formaldehydu,
nie wykazano ogdlnego wzrostu zachorowalnosci na choroby nowotworowe. Jednak u pra-

* SMR — standaryzowany wskaznik umieralnosci (standard mortality ratio), bedacy stosunkiem zgondw, z powodu
danej przyczyny, obserwowanych do oczekiwanych, pomnozonym przez 100.
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cownikow jednego z 6 badanych zaktadéw (zaktad o najwyzszym poziomie narazenia — 0,1
do ponad 2,4 mg/m’) stwierdzono zwigkszona liczbe nowotworéw pluc, statystycznie
znamienng w poréwnaniu ze wskaznikiem ogdlnokrajowym, nieznamienng natomiast w po-
roOwnaniu ze wskaznikiem lokalnym (3,4). Inne badania SMR, w kohorcie 26 561 oséb
narazonych w zakladach przemystowych w USA, dostarczyty danych §wiadczacych o istnieniu
stabego zwiazku migdzy narazeniem a nowotworami pluc, przy czym zwiazek 6w nie wykazy-
wat zadnej korelacji zardbwno z czasem narazenia, jak i jego $rednim badz maksymalnym
poziomem (25). Nalezy takze podkresli¢, ze pracownicy ci byli narazeni na dzialanie sze-
regu innych, nie wymienionych zwiazkéw chemicznych, co nie pozwala wyciagna¢ jedno-
znacznych wnioskow.

Obserwowano zwigkszona liczbg zachorowan na nowotwory uktadu pokarmowego
u o0s6b zatrudnionych przy produkcji zywic (114), nowotwory jamy ustnej i uktadu
limfatycznego u kobiet zatrudnionych przy szyciu odziezy z tkanin napawanych kapielami
formaldehydowymi (178) oraz nowotwory prostaty i chorob¢ Hodgkina u pracownikéw
produkujacych i przetwarzajacych formaldehyd (25).

Dane epidemiologiczne wskazuja, Zze u oséb zawodowo narazonych w warunkach
pozaprzemystowych istnieje zwigkszone ryzyko zachorowania na nowotwory moézgu. Czgstsza
zapadalno$¢ na te nowotwory obserwowano u os6b balsamujacych zwltoki (SMR =194)
(201), patologéw (SMR = 331) (77) i anatoméw (SMR = 270) (180). W subpopulacji tej
stwierdzono takze wzrost ryzyka zachorowania na biataczki (SMR= 175) (77,201), nowotwory
jamy ustnej 1 gardta (SMR=131), okrg¢znicy (SMR=187) i prostaty (SMR=175) (201).
Nie odnotowano jednoczesnego wzrostu liczby nowotworow uktadu oddechowego
(48,49,77,93). Na obecnym etapie wiedzy nie mozna stwierdzi¢, czy istniejacy zwia-
zek pomigdzy narazeniem na dziatanie formaldehydu a wystgpowaniem réznych nowotwordow
jest zwiazkiem przyczynowo-skutkowym. Czynnikami wiktajacymi sa np.: narazenie na
dziatanie innych zwiazkow chemicznych, siedzacy tryb zycia patologow, ktory zwigksza ryzyko
pojawienia si¢ raka okrg¢znicy (66), czy zalezno$¢ pomigdzy rakiem mozgu a spotecznym
poziomem zycia (108).

Dzialanie mutagenne

Dzialanie mutagenne na zwierzeta i mikroorganizmy

W trakcie eksperymentéw in vivo najczgs$ciej nie obserwowano uchwytnych zmian
Swiadczacych o mutagennym dzialaniu formaldehydu. W limfocytach szczurow, eksponowa-
nych przez 5 dni na formaldehyd o stezeniu 0,6—18,4 mg/m’, nie stwierdzono wzrostu
czgstosci wymian chromatyd siostrzanych i aberracji chromosomowych (103). Formaldehyd,
dootrzewnowo wstrzyknigty myszom w dawce 0,4 ml, nie spowodowat zwigkszenia czgstosci
wystepowania mikrojader lub aberracji chromosomowych w komorkach §ledziony i1 szpiku
kostnego (125). Badajac stabilno$¢ struktury chromosomow komorek szpiku
kostnego i makrofagéow ptuc szczurow przewlekle narazonych inhalacyjnie, stwierdzono, ze
formaldehyd dzialal mutagennie tylko na bezposrednio narazone komorki (makrofagi), w
ktoérych obserwowano wzrost liczby peknie¢ chromosomow (166).

W testach na mikroorganizmach i hodowlach komoérkowych ssakéw formaldehyd
wykazywal zroznicowany potencjal mutagenny. Aktywacja enzymatyczna na ogédt sprzyja
ostabieniu efektu w testach Amesa i1 kulturach komorek ssakéw. Dziatanie formaldehydu
powodowato mutacje u szczepow H/r30R, HSSO1R E. coli, nie powodowato ich natomiast
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u szczepéw NG30 1 016 (184). W wyniku badan na szczepach Salmonella typhimurium
stwierdzono, ze formaldehyd najsilniej dziatal na szczep TAI 10, nieco stabiej na TA98
1 TA100. Odporny na dzialanie formaldehydu okazat si¢ szczep TA1535 (40,41,68,137,142).
W tescie z S-azoguaning formaldehyd byt toksyczny i mutagenny dla szczepu TM677 S. typ-
himurium (189). W komorkach V79 i oocytach chomika dziatanie formaldehydu powodowato
wzrost czgstoSci wymian chromatyd siostrzanych i aberracje chromosomowe (19,125).
Dziatanie formaldehydu wywolywato takze mutacje u drozdzy, grzybéw Neurospora crassa i
Aspergillus nidulus, u Dropsophilla melanogaster 1 niektéorych wirusow (15,87,123,
195).

Formaldehyd przejawial dziatanie genotoksyczne réwniez w hodowlach komorek
ludzkich (72,73,107,153). W warunkach in vitro, w fibroblastach skory, jego dzialanie
powodowato pegkanie i fragmentacje chromosomoéw we wszystkich stadiach cyklu komor-
kowego (107). W komorkach nabtonka oskrzelowego powodowato sprzggnigcie biatek
1 DNA oraz wzmozona syntezg DNA (72,73).

Dzialanie mutagenne na ludzi

Nieliczne doniesienia na temat dziatania formaldehydu na materiat genetyczny
ludzi zawodowo narazonych sa niejednoznaczne i wysoce niewystarczajace do oceny
mutagennos$ci zwiazku w warunkach narazenia zawodowego (tabela 7).

Tabela 7
Wiyniki niektorych badan mutagennego dzialania formaldehydu na ludzi eksponowanych
zawodowo*
Grupa Czas Stezenie Biblio-
badana narazenia [rtr?g/m3] Efekt grafia
20 pracownikdéw obstu- 2-30 lat > 1,2, wzrost liczby  dicen-| 20
gujacych stanowiska im- okresowo (45 — [trycznych i  pierscie-
pregnacji papieru zywica — 90 min/dzien) |niowych form chromo-
formaldehydowa ok. 3,6 soméw w limfocytach u
11 pracownikow  ze
srednim stazem ok. 19
lat
19 oséb z personelu la- minimum 6 0,7—1,6 brak dziatania muta-| 39
boratorium sekcyjnego miesigcy gennego w teScie Ame-
sa z S. typhimurium
TA1001i TA98
6 o0séb z personelu la-| 2—4 godz./dzien 2,2—4.7, brak aberracji chro-| 190
boratorium  anatomopa- | 2 — 3 dni/tydzien okresowo do 11 |mosomowych i zwigk-
tologicznego 4-11 lat szonej liczby SCE w
limfocytach
8 studentow kursu ana- kilka godzin 0,9—2.,4, wzrost 0 13 — 20% cze-| 209
tomii dziennie $rednio 1,5 stosci  wymian chro-
2 razy w tygodniu matyd siostrzanych w
10 tygodni limfocytach u 5 0s6b

We wszystkich badaniach uwzgledniono palenie tytoniu
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Dzialanie embriotoksyczne i teratogenne

Dzialanie embriotoksyczne i teratogenne na zwierzeta

Wedtug niektéorych danych formaldehyd, podawany cigzarnym samicom szczura
dozotadkowo, w dawce 8 mg/kg/dzief, lub inhalacyjnie, w stezeniu 0,1 i 1 mg/m’, powodo-
wal u potomstwa tych samic rozrost komorek nabtonka przewodow zotciowych, obnizenie
poziom glikolu w migé$niu sercowym oraz zwigkszona $miertelno$¢ 1 zmiany aktywnos$ci
niektorych enzymow watroby (dawka 8 mg/kg/dzien) (69,70,118). Badania na chomikach
(0,5 ml 37-procentowej formaliny, jednorazowo, $rddskornie), myszach (74 — 185 mg/kg
masy ciata/dzien, 10 dni, dozotadkowo) 1 psach (3,1—9,4 mg/kg masy ciata/dzien, z po-
karmem) nie dostarczyly natomiast zadnych dowoddéw na embriotoksyczne i terato-
genne dziatanie formaldehydu (86,113,138).

Dziatanie embriotoksyczne i teratogenne na ludzi

Brak danych na temat teratogennego i embriotoksycznego dziatania formaldehydu
na ludzi.

Wplyw na rozrodczos¢

Wpityw na rozrodczosc¢ u zwierzqt

Dane na temat ujemnych skutkéw dziatania formaldehydu na funkcje rozrodcze
zwierzat sa nieliczne. U samcow, po jednorazowym podaniu formaldehydu do zotadka,
w dawce 200 mg/kg masy ciata, nastapil wzrost liczby atypowych form plemnikow, czego
nie obserwowano po dawce 100 mg/kg masy ciata (32). W nastgpstwie 5-dniowej ekspo-
zycji dozotadkowej (100 mg/kg/dzien) nie stwierdzono u samcéw myszy zmian morfolo-
gicznych nasienia (202). Natomiast 13-tygodniowe (6 godz./dzien, 5 dni/tydzien) narazenie
samic myszy na dziatanie formaldehydu o duzym st¢zeniu (49,2 mg/m3) spowodowato zmiany
patologiczne w macicy i jajnikach badanych zwierzat (112).

Wplyw na rozrodczos¢ u ludzi

W wyniku badan 11-osobowej grupy mezczyzn, patologéw i technikow narazonych na
dziatanie formaldehydu w salach sekcyjnych (stezenie 0,7 — 1,6 mg/m®), nie ujawniono
anomalii morfologicznych plemnikéw (202). Wedtug innych danych, zawodowe narazenie
na dziatanie formaldehydu w zaktadach wiokienniczych (stezenie 1,5—4.5 mg/m’) zwiek-
szyto czgstos¢ wystgpowania zaburzen menstruacji i ciazy powiktanej u kobiet (173). Wyniki
tych badan nasuwaja pewne watpliwo$ci z uwagi na uciazliwe warunki pracy (tempera-
tura 25,5 — 29,5°C, wilgotnos¢ 63 — 76%, praca stojaca, zwiazana z koniecznoscia podno-
szenia bel tkanin o cigzarze 30 — 50 kg). Brak regularno$ci menstruacji stwierdzono u ko-
biet pracujacych w osrodku opieki dziennej i narazonych na dziatanie formaldehydu
emitowanego z elementow konstrukcyjnych i izolacyjnych ($rednie stezenie wynosito
0,43 mg/m’) (135). Wyniki badan nie potwierdzily zwiazku miedzy dolegliwoéciami gine-
kologicznymi, badZ poronieniami, a narazeniem na formaldehyd u kobiet pracujacych przy
produkcji sklejki (16), pielggniarek sterylizujacych sprzet medyczny (81) i kobiet na-
razonych na dziatanie formaldehydu w mieszkaniach (203).
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TOKSYKOKINETYKA

Wchlanianie

Dominujaca droga narazenia zawodowego na dziatanie formaldehydu jest uktad
oddechowy. Zwiazek, w postaci par lub gazu, ze wzgledu na dobra rozpuszczalno$¢ w wo-
dzie szybko wchtania si¢ w gérnych drogach oddechowych. Przyjety doustnie rownie szyb-
ko wchtlania si¢ z przewodu pokarmowego. Retencja formaldehydu w goérnych drogach
oddechowych sigga 95 — 98% (43,51). Nie dotyczy to formaldehydu zaabsorbowanego
przez czastki state, np. emitowane z pianki izolacyjnej mocznikowo-formaldehydowej. Maja
one zdolno$¢ glebokiej penetracji dolnych dréog oddechowych, gdzie ich retencja, a tym sa-
mym retencja formaldehydu, jest rownie wysoka (18,124,153). Absorpcja skérna, stwier-
dzona u szczurow, malp, §winek morskich i krolikow, jest nieznaczna i praktycznie nie-
istotna (123,195).

Rozmieszczenie

U szczuréw 1 myszy, po narazeniu inhalacyjnym, najwyzszy poziom izotopowego
formaldehydu obserwowano w $luzowce jamy nosowej, gdzie przekraczat 10 — 100-krotnie
poziomy rejestrowane w ptucach, osoczu, zotadku i nerkach (12,30,35). Podany innymi
drogami, w duzych stezeniach, byt znajdowany w szpiku kostnym, trzustce, watrobie
i moézgu (65,95,149).

Przesledzenie rozmieszczenia formaldehydu na poziomie struktur komorkowych
1 subkomorkowych wykazato, ze koncentruje si¢ gtownie we frakcji jadrowej, w ktorej

jest zatrzymywany przede wszystkim przez RNA i, w mniejszym stopniu, przez DNA
(35,147).

Metabolizm

W cyklu przemian metabolicznych formaldehyd ulega w tkankach (przede wszystkim
w miejscu wchlonigcia) stopniowemu utlenianiu, najpierw do kwasu mrowkowego lub
mrowczanOw, a nastgpnie, w koncowej fazie, do dwutlenku wegla i wody (12,50,116).
Przemiany te sa szybkie, np. potokres zaniku formaldehydu w ludzkim osoczu ocenia si¢ na
1 — 1,5 minuty (12), a okres polowicznego zaniku mréwczandéw na 80 — 90 minut (176).
Pierwszym, inicjujacym metabolizm etapem jest odwracalne sprzgganie z glutationem,
zachodzace z udzialem dehydrogenazy formaldehydowej i NAD"™ (196). S-formyloglutation,
powstaly w reakcji hydrolizy katalizowanej przez hydrolazg S-formyloglutationu, ulega
rozszczepieniu do glutationu i kwasu mrowkowego (197). Obecnos$¢ obydwu enzymow
stwierdzono w roznych tkankach organizmu (196,197). Niejednokrotnie podkresla si¢ istotna
role wewnatrzkomorkowej zawartosci glutationu w procesach biotransformacji formaldehydu
(91,104,105). W watrobie ludzkiej S-formyloglutation moze by¢ hydrolizowany prawdopodob-
nie takze przez glikoksalaze¢ II lub niespecyficzne mitochondrialne enzymy z grupy hydrolaz
aldehydowych (196,197).

Wydalanie

Formaldehyd jest eliminowany z organizmu przede wszystkim w postaci dwutlenku
wegla, wraz z wydychanym powietrzem. Wydalanie przez uktad oddechowy jest szybkie.
Jego szczyt u szczuréw, po narazeniu inhalacyjnym, nastegpowal w pierwszej godzinie od
momentu wchtonigcia. Po uptywie godziny wydalanie formaldehydu (w postaci dwutlenku
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wegla) u tychze szczuréw siggato 46%, a po 40 godzinach — 82% dawki (95,116,126).
Usuwanie formaldehydu w postaci CO, zachodzi réwniez, cho¢ w mniejszym stopniu, po
wchlonigciu droga pokarmowa (65). Eliminacja z moczem 1 kalem ma mniejsze znaczenie,
chociaz ilo$¢ w ten sposob wydalonego formaldehydu moze dochodzi¢ do 20% (65,195).
W moczu znajdowano rézne metylowe pochodne aminokwaséw, bgdace metabolitami for-
maldehydu: N-formylocysteing, N,N'-dimetylocystyng i S-metylocysteing, pochodzace praw-
dopodobnie z rozktadu jego potaczen z glutationem, i pochodne mocznika: N-hydroksy-
metylomocznik i N,N-bis-hydroksymetylomocznik (50,116).

MECHANIZM DZIALANIA TOKSYCZNEGO

Formaldehyd jest bardzo dobrze rozpuszczalny w wodzie, co powoduje, ze jest
wchlaniany gléwnie w miejscu kontaktu. Tym samym, na jego dziatanie drazniace w naj-
wigkszym stopniu sa narazone btony $luzowe oczu i gornych drég oddechowych. W $luzéwce
nosa podraznieniu ulegaja zlokalizowane tam receptory nerwu trojdzielnego, co sprawia, ze
obserwuje si¢ odruchowa reakcje polegajaca na zahamowaniu czgstosci oddychania
(33 — 35,90). Patomechanizm zmian niektérych wskaznikéw respirometrycznych, obser-
wowanych niekiedy przejSciowo u osob narazonych zawodowo, nie jest jasny. Nie mozna
wykluczy¢, ze sa one spowodowane reakcjami odruchowymi, wynikajacymi ze stymulacji
glebiej polozonych receptorow oskrzelowych (co wydaje si¢ prawdopodobne w przypadku
jednoczesnego narazenia na dziatanie pylu ulatwiajacego penetracje dolnych drég od-
dechowych) (10,89), lub ekskrecja histaminy (63). Moga mie¢ rowniez podtoze alergicz-
ne (18,89).

Mechanizm dziatania rakotwoérczego nie jest jasny. Reakcje formaldehydu z zasa-
dami nukleinowymi (gléwnie z zasadami purynowymi) daja pochodne alkilowe, ktore
w dalszych reakcjach moga ingerowa¢ w mechanizmy naprawy uszkodzen DNA lub powo-
dowa¢ krzyzowe sprzgganie RNA, jednoniciowego DNA i biatek (9,30,31,123,168). W trakcie
eksperymentow in vitro wykazano, ze formaldehyd w interakcjach z innymi substancjami
0 charakterze kancerogenow lub kokancerogenow moze spetnia¢ rolg inicjatora lub promo
tora procesu nowotworowego (64,141,151). In vivo, podany w wodzie pitnej, spowodowat
u szczuréw wzrost liczby nowotworow zotadka (brodawczakéw), indukowanych MNNG
(N-metylo-N-nitro-N'-nitrozoguanidyna) (185) oraz nitrozodimetyloaming, watroby, nerek
1 ptuc (109). Wstepna, pigciogodzinna inhalacyjna ekspozycja na dziatanie formaldehydu
o stezeniu 36,9 mg/m’ (raz w tygodniu na 49 godzin, przed podskérnym podaniem 0,5 mg
dwuetytenonitrozoaminy) zwigkszyta po 10 tygodniach liczb¢ nowotworow tchawicy u cho
mikow (43). Nie stwierdzono natomiast wspomagajacego dziatania formaldehydu na ini
cjowana N-metylo-N-nitrozomocznikiem kancerogenezg pecherza moczowego szczurdw (85).

Wydaje sig, ze przyczyna powstania odczynowych zmian hyper-, meta- i dysplastycz-
nych, uwazanych czgsto za zmiany przednowotworowe, jest bezposrednie, wielokrotne
podraznienie komorek nabtonka jamy nosowej (59,123). Istotna role¢ w rozwoju nowotwo-
réw jamy nosowej u zwierzat narazonych na dziatanie formaldehydu odgrywa przypuszczal-
nie obserwowany rozrost komorek nabtonka, sprzyjajacy rozprzestrzenieniu zmian mu-
tacyjnych, a takze cilio i mukostatyczne dzialanie zwiazku na aparat §luzoworzgskowy

w strefach $cisle korelujacych z umiejscowieniem nowotwordéw jamy nosowej (120,121,
123,176).
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DZIALANIE LACZNE

Narazenie na dziatanie formaldehydu wystepuje bardzo czesto tacznie z naraze-
niem na dziatanie innych czynnikow chemicznych, jak: fenol, czastki bedace produktami
rozpadu zywic mocznikowo- i maleinowo-formaldehydowych, pyt drewna i wiele innych,
najczesciej nie do konca rozpoznanych.

Dane na temat tacznego dzialania formaldehydu z innymi zwiazkami chemiczny-
mi sa nieliczne. W wyniku badafh 43 pracownikow zatrudnionych przy produkcji filtrow
impregnowanych zywica formaldehydowa (w tym 35 zatrudnionych obecnie i 8 w przesz-
tosci) stwierdzono trwala tendencj¢ do pojawiania si¢ zmian niektérych wskaznikow
spirometerycznych: FVC, FEY; i MEF 50% (164). Na podstawie sporadycznie dokonywa-
nych pomiaréw oszacowano poziom formaldehydu w powietrzu na 0,5—1 mg/m’, a fenolu
na 7 — 10 mg/m’. Wyniki tych badan budza jednak zastrzezenia, miedzy innymi z uwagi
na nieodpowiednio dobrana grupg kontrolna (15 oséb) i nierzetelne pomiary wielko$ci
narazenia. Wyniki jednego z badan epidemiologicznych §wiadcza o istnieniu zwigkszone-
go ryzyka pojawienia si¢ gruczolaka przy jednoczesnym narazeniu na dzialanie formal-
dehydu i pytu drewna, ktory prawdopodobnie uszkadza btong surowicza drég oddechowych
lub utrudnia jej regeneracjg (134).

ZALEZNOSC EFEKTU TOKSYCZNEGO OD WIELKOSCI NARAZENIA

Najistotniejsze skutki zdrowotne szkodliwego dziatania formaldehydu na orga-
nizm to:
— bezposrednia, odruchowa reakcja drog oddechowych na drazniace dziatanie zwiazku
— zapalne 1 odczynowe reakcje nabtonka drog oddechowych w wyniku narazenia trwaja
cego przez dtuzszy okres w odpowiednio duzych stgzeniach
— dziatanie rakotworcze.

Wrazliwo$¢ na drazniace dzialanie formaldehydu jest bardzo zréznicowana. W za-
sadzie skutki drazniacego dziatania zwiazku ludzie subiektywnie odczuwaja wowczas, gdy
jego stezenie jest wieksze niz 3 mg/m’ (203). Stezenie w granicach 6 — 8 mg/m’ moze
by¢ tolerowane jedynie przez krotki okres, do 1/2 godziny (61). Wigkszo$¢ ludzi odczu-
wa podraznienie gornych drég oddechowych i oczu, gdy stgzenie zwiazku jest wigksze niz
1 mg/m’ (205), a niecale 20% badanej populacji wowczas, gdy wynosi 0,3 mg/m’ (131).
Osoby najbardziej wrazliwe skarza si¢ na podraznienie gardta, gdy sa narazone na dziatanie
formaldehydu o stezeniu wynoszacym 0,06 mg/m’ (61), a na podraznienie oczu, gdy
stezenie formaldehydu wynosi 0,012 mg/m3 (14).

Brak jest danych pozwalajacych na oceng zmian zapalnych i1 odczynowych w gornych
drogach oddechowych oraz ich nastgpstw powstatych w wyniku dtugotrwatego narazenia ludzi
na dziatanie formaldehydu o roéznych stgzeniach. W opublikowanych wynikach badan
wskazuje si¢ na drazniace dziatanie formaldehydu o stezeniach 0,15 — 3,3 mg/m3 (191,203).
Nalezy jednak podkresli¢ mozliwos¢ wystgpowania jednoczesnego narazenia na dziatanie takze
innych zwiazkéw toksycznych.
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Zmiany metaplastyczne 1 odczyny zapalne nabtonka jamy nosowej stwierdzono
u wszystkich szczuréw narazonych przez 2 lata (6 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu) na
dziatanie formaldehydu o st¢zeniu 2,4 mg/m3. W przypadku mniejszych st¢zen dane nie sa
jednoznaczne. Nie stwierdzono zmian histopatologicznych w gornych drogach oddechowych
szczurow narazanych przez rok (6 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu) na dziatanie zwiazku
0 stezeniu 1,23 mg/m’ (13). Jednak u czesci szczurow wykryto zmiany po 28-miesigcz-
nym (6 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu) narazeniu na dzialanie zwiazku o st¢zeniu
0,36 mg/m’ (192).

Rakotworcze dziatanie formaldehydu jednoznacznie wykazano na podstawie wynikow
badan na szczurach. Raka plaskonabtonkowego jamy nosowej wykryto w kilku niezaleznych
do$wiadczeniach (8,102,167,192). Szczury narazano na dzialanie formaldehydu o stgzeniu
okoto 17 mg/m’ od 1,5 roku do 28 miesiecy (6 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu). Zalez-
no$¢: dawka-odpowiedZ mozna przesledzi¢ na podstawie wynikow jednego z tych do§wiadczen
(102). Grupy liczace po 240 szczuréw eksponowano na dziatanie zwiazku o st¢zeniach: 0;
24; 6,8 1 17,5 mg/m3. Narazenie na dziatanie formaldehydu o stezeniu 17,5 mg/m3
spowodowato wystapienie raka ptaskonablonkowego jamy nosowej u 103 szczurow; gdy
stezenie wynosito 6,8 mg/m’ — jedynie u 2 sposrod 240 szczuréw. W grupie kontrolnej
1w grupie eksponowanej na dziatanie formaldehydu o stezeniu 2,4 mg/m’ nie stwierdzono
przypadkéw tego typu nowotworu. W doswiadczeniu uwage zwraca nieliniowa zalezno$¢
migdzy stezeniem zwiazku a liczba nowotwordw. Trzykrotne zmniejszenie dawki spowodo
walo pigciokrotne zmniejszenie liczby nowotwordéw. Podjeto probe oszacowania ryzyka
wystapienia tych nowotworow u szczuro6w narazonych na dziatanie formaldehydu o mniej-
szych stezeniach. Przyjmujac wielostopniowy (multistage) model oceny ryzyka wyznaczono
poziomy ryzyka dla nastepujacych stezefi: 1; 0,5 i 0,1 mg/m’. Wynosity one, przy uwzgled-
nieniu stezen zwiazku w powietrzu, odpowiednio: 251 x 107, 314x107 i 251x10™".
Kiedy wzigto pod uwagg zawartos¢ w tkance formaldehydu zwiagzanego kowalentnie z DNA,
poziomy ryzyka wynosily odpowiednio: 4,7 x10®, 5,9 x107 14,7x 10 (61). Mimo
ciagle wielu niewiadomych, wyliczenia te wskazuja, ze przy stezeniu na poziomie 1 mg/m’
ryzyko pojawienia si¢ nowotwordw jest niewielkie (rzgdu 2 - 3 nowotworéw na 10 000
szczurdw, jesli przyjmie si¢ najbardziej niekorzystny wariant). Aczkolwiek wyliczone wiel-
kp$ci moga nie mie¢ zastosowania w przypadku ekspozycji ludzi, wskazuja jednak na
niewielkie ryzyko pojawienia si¢ nowotworOw w razie narazenia na dzialanie formalde
hydu o stezeniu mniejszym niz 1 mg/m”’.

NAJWYZSZE DOPUSZCZALNE STEZENIE (NDS) W POWIETRZU
NA STANOWISKACH PRACY ORAZ DOPUSZCZALNE STEZENIE W
MATERIALE BIOLOGICZNYM (DSB)

Istniejace wartosci NDS i DSB oraz ich podstawy

W Polsce obowiazywata dotychczas warto§¢ najwyzszego dopuszczalnego stgzenia
(NDS) formaldehydu na stanowiskach pracy rowna 2 mg/m’ (jako $rednia wazona dla 8-
godzinnego dnia pracy) (156) i warto$¢ dopuszczalnego stezenia progowego (NDSP) —
3 mg/m’® (157). Wartosci obowiazujace w innych krajach podano w tabeli 8.

W Stanach Zjednoczonych formaldehyd umieszczono w spisie substancji podejrza-
nych o dziatanie rakotwodrcze na ludzi. Przyjmujac wartos¢ TLV kierowano si¢ dazeniem do
zapobiegania stanom podraznienia oczu i nosa u 0oso6b zawodowo narazonych na dziatanie
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tego zwiazku. Uwzgledniono réwniez potencjalne dzialanie kancerogenne zwiazku na ludzi.
Formaldehyd ulega szybkiemu metabolizmowi, co w praktyce nie stwarza warunkow do
monitorowania. Brak rowniez korelacji jego poziomu w materiale biologicznym z poziomem
narazenia. W zwiazku z tym zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach nie ustalono warto$ci
DSB. Proponowane niekiedy w piSmiennictwie §wiatowym metody oznaczania kwasu mrow-
kowego w moczu wydaja si¢ niewystarczajace do oceny i kontroli narazenia na dziatanie
formaldehydu o matym stg¢zeniu.

Tabela 8

Wartoéci NDS formaldehydu obowiazujace w poszczeg6lnych krajach

. NDS 1
Kraj [mg/m3] Bibliografia

Bulgaria 1 144
Czechostowacja 0,5 144
Dania 1,2 14

Finlandia 1,2 146
Francja 3 198
Kuba 0,5 144
NRD 0,5 144
Polska 2 156
RFN 1,2 38

Szwecja 1 38

USA 1,5 191
Wegry 1 144
ZSRR 0,5 144

Podstawy proponowanej wartosci NDS

W warunkach narazenia zawodowego formaldehyd dziata na ludzi przede wszystkim
drazniaco, wywotujac w krotkim czasie subiektywne uczucie podraznienia oczu i gardla.
Biorac pod uwage wyniki badan na zwierzgtach (nieco wigksze stgzenia i dtugi okres
narazenia), mozna si¢ spodziewaé wystapienia zapalnych 1 odczynowych zmian w goérnych
drogach oddechowych takze u ludzi.

Nie jest pewne, ze formaldehyd dziata na ludzi rakotwoérczo. Jednocze$nie stwierdzo-
no jego rakotworcze dziatanie w wyniku doswiadczen na szczurach. Na podstawie wynikow
wielu niezaleznych badan stwierdzono raka ptaskonabtonkowego jamy nosowej u znacznej
liczby zwierzat, ktoére narazano od 18 do 28 miesigcy (6 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu)
na dziatanie formaldehydu o stezeniu okoto 17 mg/m’® (8,102,167,192). Narazenic w po-
dobnych warunkach na formaldehyd o stezeniu wynoszacym 6,8 mg/m’, spowodowato
wystapienie nowotworu jedynie u 2 sposrod 240 badanych szczuréw (102). Nie stwierdzono
wystepowania nowotworOw u zwierzat narazonych na dziatanie formaldehydu o mniejszych
stezeniach. 2 przypadki raka ptaskonabtonkowego jamy nosowej stwierdzono w grupie 240
myszy narazonych na formaldehyd o stezeniu 17,5 mg/m’. Wyrazny brak liniowosci
odpowiedzi w wynikach badan na szczurach wskazuje, ze rakotworczos¢ formaldehydu jest

28



Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 1995, nr13, s. 5-42

Scisle zwiazana z przeciazeniem takich mechanizméw ochronnych, jak: detoksykacja meta-
boliczna, klirens rzgskowo-§luzowy i naprawa uszkodzen DNA oraz z wyraznymi, odczyno-
wymi reakcjami nabtonka jamy nosowej na draznigce dziatanie zwiazku. Proba oszacowa-
nia ryzyka wystapienia nowotwordéw u szczur0w narazonych na dziatanie formaldehydu
o matych stezeniach, z zastosowaniem modelu wielostopniowego (multistage) powstawania
raka, wskazuje, Ze przy stezeniu wynoszacym 1 mg/m’ i przyjeciu najbardziej niekorzystnego
wariantu, ryzyko wynosi 2,5 x 10, a przy stezeniu 0,5 mg/m’ — 3,14 x10”. Wyniki
licznych badan epidemiologicznych nie sa jasne i nie pozwalaja na oceng rakotwdrczego
dziatania formaldehydu na ludzi.

Wyniki badan medycznych pracownikow zawodowo narazonych na dzialanie for-
maldehydu nie pozwalaja na powiazanie wielko$ci narazenia ze skutkami zdrowotnymi.
U szczurdw narazanych przewlekle zmiany zapalne 1 odczynowe w nabtonku jamy nosowej
wystepowaly u wszystkich zwierzat wowczas, gdy stezenie zwiazku wynosito 2,4 mg/m’ i wig-
cej. U szczuréw, narazonych na dziatanie formaldehydu o stezeniu 1,23 mg/m’ przez 1 rok
(6 godzin dziennie, 5 dni w tygodniu), nie obserwowano zadnych zmian w nabtonku ja-
my nosowej (13). W trakcie innego doswiadczenia wykryto niewielkie zmiany u czesci
szczuréw narazanych w podobny sposéb przez 28 miesigcy, wowczas gdy stezenie wynosito
0,36 mg/m’ (102).

Subiektywna wrazliwo$¢ ludzi na drazniace dziatanie formaldehydu jest bardzo
zroznicowana. Ludzie najmniej wrazliwi zaczynaja odczuwaé skutki draznigcego dzialania
zwiazku przy stezeniu wynoszacym okoto 3 mg/m’. Wigkszo$¢ ludzi odczuwa podraznienie,
gdy stezenie formaldehydu wynosi okoto 1 mg/m’. Szacuje si¢, ze mniej niz 20% popu-
lacji odczuwa drazniace dziatanie formaldehydu o stezeniu 0,3 mg/m’ (131). Osoby
najbardziej wrazliwe odczuwaja podraznienie oczu, gdy sa narazone na dziatanie formalde-
hydu o stezeniu okoto 0,01 mg/m® (14), a gardta — okoto 0,06 mg/m’ (61).

Przytoczone wyniki badan wskazuja, ze subiektywne odczucie podraznienia oczu
1 drég oddechowych u ludzi jest reakcja organizmu wystgpujaca na najnizszym poziomie
stgzen. Bardzo szeroki zakres indywidualnej wrazliwosci ludzi na drazniace dzialanie
formaldehydu nie pozwala na ustalenie warto§ci NDS na poziomie chroniacym wszystkich
pracownikéw. W zwiazku z powyzszym proponuje si¢, aby warto$¢ najwyzszego dopuszczal-
nego stezenia (NDS), traktowana jako $rednia wazona 8-godzinnym czasem zmiany robo-
czej, ustali¢ na poziomie 0,5 mg/m’. Utrzymywanie stezei na tym poziomie powinno za-
pewni¢ wzgledny komfort pracy prawie 80% pracownikéw. Jednoczesnie proponuje si¢
warto$¢ dopuszczalnego stezenia chwilowego (NDSCh) nie przekraczajaca 1 mg/m’. Przy
stezeniach przekraczajacych warto$é 1 mg/m’ wiekszo$é¢ ludzi odczuwa juz drazniace dzia-
fanie formaldehydu. Utrzymywanie st¢zen formaldehydu ponizej wartosci NDS powinno
zabezpieczy¢ pracownikow przed pojawieniem si¢ ewentualnych zmian zapalnych 1 od-
czynowych w nabtonku goérnych drog oddechowych oraz przed skutkami dziatania rako-
tworczego 1 zmniejszy¢ do minimum ryzyko pojawienia si¢ nowotwordéw (o ile ryzyko takie
istnieje).

POTRZEBY BADAWCZE

W Polsce przeprowadza si¢ zbyt mato badan epidemiologicznych nad skutkami
zdrowotnymi narazenia zawodowego na dziatanie formaldehydu. Z faktu tego wynika
konieczno$¢ uznania takich badan za potrzebne lub wrgcz nieodzowne do oceny naraZenia.
Niedostatek danych z zakresu monitorowania stgzen formaldehydu w powietrzu na stano-
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wiskach pracy, zarbwno w przemysle, jak i w warunkach pozaprzemystowych (szpitale,
laboratoria), stanowi pewne utrudnienie i uniemozliwia prawidlowa profilaktyke zdrowot-
na zwiazang z toksycznym dziataniem zwiazku.

ZAKRES I CZESTOTLIWOSC BADAN WSTEPNYCH I OKRESOWYCH,
PRZECIWWSKAZANIA DO ZATRUDNIENIA

dr med. JANUSZ 1ZYCKI
Instytut Medycyny Pracy
90-950 Lodz ul. sw.
Teresy 8

Zakres badania wstepnego

Badania obowigzkowe

Ogodlne badanie lekarskie ze zwroceniem szczegdlnej uwagi na spojowki oczu i1 skérg. Badanie
laryngologiczne.

Badania pracowniane

Ogolne badanie oczu, OB, morfologia krwi, matoobrazkowe zdjecie rtg klatki piersiowe;,
badanie spirometryczne (VC, EV;, TCL).

Zakres badan okresowych

Badania obowigzkowe

Ogdlne badanie lekarskie ze zwroceniem uwagi na skorg i spojowki oczu. W przypadku
stwierdzenia zmian skornych konsultacja dermatologiczna. Badanie laryngologiczne.

Badania pracowniane

Ogolne badanie moczu, OB, morfologia krwi, matloobrazkowe zdjecie rtg klatki piersiowe;j,
badanie spirometryczne (VC, EV,, TCL).

Czgstotliwo$¢ badan okresowych przy przekroczeniach wartosci NDS — co 1-2 lata. Jezeli
warto$¢ stezen formaldehydu na stanowisku pracy wynosi od 1/2 wartosci NDS do warto$ci
NDS, to lekarz sprawujacy opieke profilaktyczna ustala zakres badan i ich czgstotliwos¢
wedtug wlasnego uznania.

Przeciwwskazania lekarskie do zatrudnienia

Choroby goérnych drég oddechowych, przewlekte zapalenie spojowek, zmiany zapalne i uczu-
leniowe skory, przewlekte zapalenie oskrzeli, dychawica oskrzelowa, gruzlica ptuc.
Uwaga

Wymienione przeciwwskazania lekarskie dotycza kandydatow do pracy. O przeciwwskazaniach
w czasie trwania zatrudnienia decyduje lekarz prowadzacy badania okresowe, biorac pod
uwage oceng warunkow pracy, okres trwania ekspozycji zawodowej oraz oceng rodzaju,
stopnia nasilenia i dynamiki zmian chorobowych oraz wrazliwo$¢ osobnicza.
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1. Zakres stosowania metody. Metode
stosuje si¢ do oznaczania zawarto$ci formal
dehydu w powietrzu otaczajacym stanowiska
pracy przy przeprowadzaniu kontroli warunkow
sanitarno-higienicznych. Metody nie nalezy sto
sowac¢ w obecnosci furfurolu, ktéory powoduje
zwigkszenie wynikow.

2. Oznaczalno$¢. Najmniejsza ilos¢ for
maldehydu, jaka mozna oznaczy¢ w warunkach
pobierania probek wg 7 i wykonania oznaczania
wg 9 wynosi 0,25 mg w 1 m’ powietrza.

3. Zasada metody. Oznaczanie polega na
wytworzeniu fenylohydrazonu przez dziatanie
chlorowodorkiem fenylohydrazyny na formal
dehyd, a nastgpnie na reakcji fenylohydrazonu
z zelazicyjankiem potasowym i kwasem sol
nym. Otrzymane w wyniku reakcji rozowe za
barwienie roztworu jest podstawa oznaczania
kolorymetrycznego.

4. "Etyczne ogélne. Wszystkie czynno$ci
z chlorowodorkiem fenylohydrazyny i jej roz
tworami nalezy wykonywa¢ z zachowaniem
ostroznosci, unikajac kontaktu substancji ze
skora. Roztworéw fenylohydrazyny nie zasysac
do pipety ustami.

5. Aparatura, przyrzady i materialy.

a) Aspirator butelkowy Iub pompa ssaca
umozliwiajaca przepuszczanie powietrza ze
stala szybkoscia, nie wigksza niz 30 dm’/h

1 -3 3
(30" 107 m¥/s).

b) 2 phluczki betkotkowe mate wg PN-69/C-
-13046 lub PN-69/C-13047.

¢) Spektrofotometr na zakres $wiatta wi
dzialnego lub kolorymetr fotoelektryczny z filt
rem zielonym, o maksymalnej przepuszczal
nos$ci $wiatta przy dtugosci fali 520 nm oraz
kuwety o grubosci absorbujacej 10 lub 20 mm.

6. Odczynniki i roztwory.

a) Chlorowodorek fenylohydrazyny cz.d.a.,
roztwor 1-procentowy: 1 g chlorowodorku feny
lohydrazyny rozpusci¢ w roztworze otrzymanym
przez zmieszanie 2 cm’ kwasu solnego cz.d.a.
(1,18) i 80 cm® wody. Rozwtér uzupetni¢ wo
da destylowana do objetosci 100 cm’. Roztwor
przechowywany w ciemnos$ci w naczyniu szczel
nie zamknigtym nadaje si¢ do uzycia przez 3 dni
od przygotowania.

b) Zelazicyjanek potasowy KiFe(CN)s
cz.d.a., roztwor 2-procentowy. Roztwor nadaje sig
do uzycia w dniu przygotowania.

Zgtoszona przez Centralny Instytut Ochrony Pracy Ustanowiona przez Polski
Komitet Normalizacji i Miar dnia 4 czerwca 1976 r. jako norma obowiazujaca w
zakresie czynnosci okreslonych norma od dnia 1 stycznia 1977 r. (Dz. Norm. i
Miar nr 18/1976 poz. 63) Przedruk dozwolony tylko za zgoda Polskiego

Komitetu Normalizacji i Miar
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¢) Roztwor wzorcowy podstawowy formal-
dehydu: 5 cm’ formaliny cz.d.a. rozcienczyé
woda destylowana do 500 cm’; 5 cm® tego
roztworu odmierzy¢ do kolby stozkowej, dodac¢
40 ¢cm® 0,1 N roztworu jodu, a nastgpnie doda-
wac kroplami 30-procentowego roztworu wodo-
rotlenku sodowego az do otrzymania bladozot-
tego zabarwienia roztworu.

Probke odstawi¢ na 10 min, po czym za-
kwasi¢ 5 cm® 2 N kwasu solnego i nadmiar jodu
odmiareczkowa¢ 0,1 N roztworem tiosiarczanu
sodowego, konczac oznaczanie wobec 2-3 cm’
skrobi. W analogiczny sposéb wykona¢ probe
kontrolna.

Stezenie formaldehydu w roztworze (#) ob-
liczy¢ w mg/em’® wg wzoru:

_(V=Vy)15
a 5
w ktorym:
V° — objetos¢ 0,1 N roztworu tiosiarcza-

nu sodowego zuzytego do miarecz-
kowania probki kontrolnej, cm?,

Vi — objetos¢ 0,1 N roztworu tiosiarcza-
nu sodowego zuzytego do miarecz-
kowania probki z aldehydem mrow-
kowym, cm3,

1,5 — 1ilo§¢ aldehydu mrowkowego odpo-
wiadajaca 1 cm’® 0,1 N roztworu
jodu, mg.

d) Roztwor wzorcowy roboczy formaldehy-
du przygotowaé przez dwustopniowe rozciencze-
nie roztworu podstawowego. Do kolby pomiaro-
wej'pojemnosci 100 cm® odmierzyé taka obje-
to§¢ roztworu podstawowego wg c¢), aby po
dopetnieniu kolby do kreski woda destylowa-
na otrzymac¢ zawartos¢ 0,1 mg formaldehydu
w 1 cm®. Roztwér nadaje sie do uzycia przez
3 dni. Z roztworu tego nalezy przygotowa¢ w dniu
uzycia roztwor wzorcowy roboczy, odmierzajac
5 ¢m® do kolby pomiarowej pojemnosci 100 cm?® i
dopetniajac kolb¢ woda do kreski. Roztwoér ten
zawiera 0,005 mg formaldehydu w 1 cm’.

7. Pobieranie prébek. Przez 2 pluczki wg
5b) zawierajace po 5 cm’® wody destylowanej,
polaczone szeregowo, przepusci¢ 6-4-8 dm’® po-
wietrza z szybkoscia nie wigksza niz 30 dm’/h

Roztwory z obydwu ptu-
1

3600
czek zmieszaé. Probka przechowana w chtodzie
w naczyniu szczelnie zamknigtym jest trwata
przez 24 h.

(30- 1073 m?/s).
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8. Przygotowanie skali wzorcéow i krzy-
wej wzorcowej. Do 7 cylindrow pojemnosci
25 cm’, z doszlifowanymi korkami odmierzyé
0,2, 04, 06,1,2,314 cm® roztworu wzor-
cowego roboczego wg 6d), co odpowiada za-
wartoéci 0,001-e-0,02 mg formaldehydu. Osmy
cylinder stluzy do przygotowania probki kon-
trolnej, zawierajacej wszystkie odczynniki
oprocz formaldehydu. Zawarto$¢ wszystkich
cylindrow dopehi¢ woda destylowana do 5 cm?,
doda¢ po 10 cm® roztworu chlorowodorku fe-
nylohydrazyny wg 6a), roztwory zmiesza¢ i po-
zostawi¢ na 20 min. Nastepnie doda¢ po 1 cm’
roztworu zelazicyjanku potasowego, roztwory
sktoci¢ i pozostawi¢ na 4 min. Z kolei doda¢
po 4 cm’ kwasu solnego (1,18), roztwory
zmiesza¢ 1 pozostawi¢ na 5 min. Pomiar
absorbancji wykona¢ przy dtugosci fali §wia-
tta 520 nm (filtr zielony) w czasie 5-rI5 min,
od chwili dodania kwasu solnego. Jako odno$-
nik stosowac probke kontrolna. Pomiar absor-
bancji dla kazdego stezenia powtérzy¢ trzy-
krotnie, przygotowujac za kazdym razem nowa
skalg wzorcow i za wynik przyja¢ $rednia aryt-
metyczng z tych pomiardéw. Z odczytanych wartos-
ci absorbangcji i stezenia formaldehydu wykresli¢
krzywa wzorcowa. W przypadku stwierdzenia pro-
stoliniowej zaleznos$ci absorbancji od stezenia
formaldehydu mozna poshugiwac si¢ wspotczyn-
nikiem absorbancji. Dla kazdego wzorca obliczy¢
wspotczynnik absorbancji (a) wg wzoru:

a=—
c

w ktorym:

A — odczytana warto$¢ absorbancji, ¢ —
zawartos¢ formaldehydu w prébce, mg. Nastepnie
obliczy¢ sredni wspotczynnik absorbancji a wg
WZOoru:

w ktorym:
Za — suma wartos$ci poszczeg6lnych wspot-
czynnikow absorbancji,n — liczba
pomiarow.

9. Wykonanie oznaczania. Do cylindra
pobraé 5 cm’ roztworu z phuczek i postgpowe
dalej jak przy sporzadzaniu skali wzorcow wg 8.
Pomiar absorbancji wykona¢ w taki sam sposéb
jak w 8, zawartos¢ formaldehydu odczytaé z krzy-
wej wzorcowej. W przypadku gdyby absorbancja
probki przekraczata zakres krzywej wzorcowej,
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nalezy oznaczanie powtorzy¢ biorac odpowied-
nio mniejsza objetos¢ roztworu z pluczek i do-
pehiajac ja woda destylowana do 5 cm’.

10. Obliczanie wyniku oznaczania. Stg-

zenie aldehydu mrowkowego w badanym po-
wietrzu (X) obliczyé w mg/m’® wg wzorow
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X 5-2-4-1000
T oVveaty,
w ktorych:
m — zawarto$¢ formaldehydu w probce

pobranej do oznaczania, odczytana
z krzywej wzorcowej, mg, objgtosc

a) w przypadku krzywoliniowej zaleznos$ci v powietyza pgzepu'szczronego przez
absorbancji od stezenia ptuczki, dm”, objgtos¢ roztworu z
Vi ~ pluczek pobrana do oznaczania,
o cm’, odczytana warto$é
Vv absorbancji, $redni wspotczynnik
5-2-m-1000 a — absorbancji wyznaczony wg 8.
b) w przypadku prostoliniowej zaleznosci
absorbancji od stezenia
KONIEC
INFORMACIJE DODATKOWE

1. Instytucja opracowujaca norme¢ — Central
ny Instytut Ochrony Pracy, Warszawa.

2. Istotne zmiany w stosunku do PN-66/Z-04034

a) jako czynnik pochtaniajacy zastosowano wo
de¢ destylowana zamiast roztworu chlorowodorku fe-
nylohydrazyny, co zwigkszylo trwato$¢ pobranej
probki,

b) wyeliminowano oznaczanie wizualne.

3. Normy zwigzane

PN-69/C-13046 Szklany sprz¢t laboratoryjny.
Phuczki betkotkowe typu Polezajewa zmodyfikowane.

PN-69/C-13047 Szklany sprzgt laboratoryjny.
Phuczki betkotkowe typu Zajcewa.
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Zmieniono grupe katalogowa.

zmiana 2
90.06.22

kolorymetryczng z fenylohydrazyng 1479
W punkcie 1, w drugim zdaniu, po stowach: zwigkszenie wynikow, dopisuje
sig: oraz w obecnosci cyjanowodoru. Zmiana 1 - Biuletyn PKNMilJ nr 3/83

poz. 16

(Biuletyn PKNMiJ nr 9-10/90 poz. 73)
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