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Prethodno priopéenje

Sazetak

U radu je opisana problematika oslobode-
nja formaldehida i moguénosti njegova sma-
njenja. Koncentracije formaldehida u radnim
i stambenim sredinama vecde su od standar-
dom dozvoljenih. Za potpunu stabilizaciju e-
misije formaldehida iz ploda iverica mije po-
trebno da one odleZze duZe od dva tjedna.
Postoji znatna interakcija izmedu proizvoda
od drva koji sadrze formaldehid. Objasnjenja
interakcija mogu se dovesti u vezu s procesi-
ma taloZenja ili mehanizmom apsorpcije form-
aldehida i prigusenjem emisije na radun gra-
dijenta parcijalnog pritiska formaldehida.

Kljuéne rijeci: slobodni formalde-
hid — smanjenje emisije formaldehida — inicy-
akcija razli¢itih proizvoda od drva.

Summary

The formaldehyde problems and regula-
tions in wood-working industry are presen-
ted. Formaldehyde levels in the working en-
vironment and in the resindential environ-
ment are higher than formaldehyde level re-
gulated by standard. For full stabilization of
formaldehyde emission isn’t necessary aging
longer than two weeks. There is siguificant
interaction between formaldehyde-based wood
products. Explanation for this interaction ap-
pears to be related to sink processes or ab-
sorption mechanism and emission suppression
associated with formaldehyde partial pressure
gradients.

Key words: free formaldehyde — re-
duced formaldehyde emission — formaldehyde
source interaction.

1. UVOD

Urea-formaldehidne smole fmaju sposobnost
oslobadanja vece ili 'manje koli¢ine formaldehida
koji potjece od slobodnog ili slabo vezanog form-
aldehida $to ga sadrze smole, a vazan je za otvrd-
njavanje adheziva i stvaranja zadovoljavajule
slijepljenog spoja. Siroka primjena proizvoda ko-
ji sadrze formaldehid pri opremanju i obliko-
vanju prostorija za stanovanje uzrokovala je po-
javu tzv. »problema formaldehida«.

Formaldehid u dovoljno velikim koncentra-
cijama moZe izazvati niz smetnji i poremecaja u
ljudskom organizmu. Oni se manifestiraju prven-
stveno u vidu firitiranja koZe, ociju, grla i nosa.
Ispitivanja provedena radi odredivanja toksi¢no-
sti i kancerogenosti formaldehida na laborato-
rijskim Zivotinjama pokazala su da se 'tokom 24-
-mjese¢ne ‘zloZenosti formaldehidu wu priblizno
jedne pelovine zamoraca izloZenih majveéim kon-
centracijama (15 ppm) razvio karcinom krlju$ne
stanice nosne Supljine [2]. U ‘miseva izloZenih
jednakimm koncentracijama nisu zabiljezeni sli¢ni
efekti zbog refleksa usporerog disanja.

Ocjena Stetnosti formmaldehida na ljudsko
zdravlje povladi odredeni rizik. Zbog toga je po-
trebno to¢no odrediti koje koncentracije form-
aldehida u zraku §tetno djeluju na ljude. Dosa-
dasnja su istrazivanja pokazala da koncentraci-
je formaldehida nize od 0,1 ppm ne utjecu Stet-
no, odnosno da koncentracije viSe od tih $tetno
djeluju na ljudski organizam [9].

1.1. KONCENTRACIJE FORMALDEHIDA U
RADNIM I STAMBENIM PROSTORIJAMA

Mnoge su zemlje usvojile standarde za zaSti-
tu atrnosfere u naseljenim mjestima,. -prema ko-
jima. maksimalno dopustene koncentracije form-
aldehida (HCHO) variraju od 0,12 do 0,70 mg/m?.
Vrijednosti predoc¢ene u tablici -I. ~pripisuju ise
mjeremju provedenom u normalnim unutranjii-
uvjetima. Parametri za odredivanje normalnih
uvjeta neznatno se razlikuju u pojedinim zem-
ljama i kredu se u ovim granicama:

— temperatura 20—24°C
— relativna vlaznost 40—60%,
— nominalni broj izmjena

zraka u satu 0,5.
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SADRZAJ FORMALDEHDA U NORMALNIM UNUTRASNJIM
UVJETIMA: [10]
Tablica I.

FORMALDEHYDE CONTENT IN NORMAL INTERIOR
CONDITIONS (10]

Table I.
e e
Danska 0,15 mg/m zraka*

. o B 3
Nizozemska 0,12 rg/m
3
Finska 0,30 mg/m
3

0,15 mg/m™**

Svedska 4,40-0,70 ppm (gornja granica nije zabilje-

zena u praksi)

SR NjemacCka 0,10 ppm
e e o e A
* 1 ppm = 1,25 mg/m
** Odnosi se na kude izgradene ili potpuno obnovljene poslije

1.1.1983. godine

KONCENTRACIJA FORMALDEHIDA U STAMBENIM I
POSLOVNIM PROSTORIJAMA [5]
Tablica II.

FORMALDEHYDE CONCENTRATION IN RESIDENTIAL
AND WORKING PREMISES [5]

Table II.
. . Tempe- Broj Koncentracija HCHO
1dp prostonije rgtura uzoraka (mg/m3)
()] % Gx

soba za spavanjc
{montazna kuca) 24 b 1,933 1,125
radna prostorija
(administr.poslovi) 26 24 1,083 0,154
skladiste robe
{police od iverice) 30 2,600 -
prodavaonice namjestaja 18 0,150 -

- srednje vrijednosti, ("% - standardna devijacija

FORMALDEHID U RADNOJ ATMOSFERI PROIZVODNIH
POGONA: [5]
Tablica III.

I%’5(:?RMALDEHYDE IN WORKING PREMISES IN PLANTS

Table III.
Radnay pFostorilia Tempe - Broj Yoncentracija HCHO
fig) REOSEOIE) ragura uzoraka {mg/m3)
c) % 'k

pogon za proizvodnju HCIO 30 (] 4,871 1,68
odjeljenje za pripremu me-
lamin-£formaldehidne smole 24 7,112 3,06
prostor za impregniranje
papira melamin folijama 28 1,924 0,29

preSanje’ i odlaganje iverica 26 18 1,132 0,74

PREGLED PLOCASTIH MATERIJALA UPOTRIJEBLJENIH
ZA ISPITIVANIJE [4]
Tablica IV.

li?VIEW OF PANEL MATERIALS USED FOR TESTING
[
Table IV.

proizvodal A: 2 plole iverice s postepenim prijelazom strukture
proizvodal 2 troslojne plole iverice

B
proizvodaé C: 2 rDF-plocle
proizvodac¢ D 2 troslojne plole iverice

proizvodal Z: 2 plee iverice s postepenim prijelazom strukture

U tablicama II. i III. dani su rezultati ispiti-
vanja zagadenosti radnih, stambenih i poslovnih
prostorija formaldehidom. Ispitivanja je proveo
Savez za zastitu i unapredivanje covjekove sre-
dine BiH.

Rezultati ispitivanja koncentracije HCHO u
radnoj atmosferi proizvodnih pogona dokazuju
da je prosje¢na zagadenost zraka u zomi kreta-
nja radnika 2—7 puta veda od maksimalno do-
zvoljene koncentracije formaldehida po JUS Z.B1.
001 (1 mg/m?).

U atmosferi stambenih ili neproizvodnih rad-
nih ili pomo¢nih prostorija koncentracije HCHO
kretale su se od 0,15 do 2,60 mg/m?, Sto je 1,25—
—21,7 puta vede od grani¢nih vrijednosti zaga-
denosti za atmosferu naselja (0,12 mg/m?, »Sl. list
SFRJ« br. 35/70).

2. ODREPIVANJE KONCENTRACIJE
FORMALDEHIDA U PLOCAMA OD
USITNJENOG DRVA RAZLICITIH
PROIZVODACA

Ispitivanje je obavljeno na neoplemenjenim,
industrijski izradenim plo¢ama od wsitnjenog dr-
va jprikazanim u tablici IV. [4]. Ispitivane su po
dvije ploce iz svake tvornice lijepljene ljepilom
razli¢itih proizvodada. U radu su primijenjene
performatorska i difuzijska (WKI-24 i WKI-48)
‘netoda.

EMISIJA. FORMALDEHIDA IZ PLOCA PO PROIZVODA-
CIMA I METODAMA TE NJIHOVE VARIJACIJE UNUTAR
I IZMEDU PLOCA
Tablica V.

FORMALDEHYDE EMISSION PER MANUFACTURERS
AND THEIR V/ZRIATIONS INSIDE AND BETWEEN THE
BOARDS

Table V.

Perfo- WKI-24 WKI-48 Koeficijent varijacije (%)

Proi% Ljepilo rator vrijed- vrijed- perfo-
vodac vrijed- n07t nost rator.  WKI-24 WKI-48
nost mg/100 g mg/100 g netods
mqg/ 100G
: 38,35 35,82 67,19 12,88 16, 24 17,28
A IL 21,94 43,10 71,46 6,35 14,40 22,33
81,29 104,09 179,18 4,68 11,82 10,71
: i1 58,82 90,68 149,56 5,34 11,23 8,33
140,90 176,46 244,61 4,36 11,87 4,33
C
11 122,93 164,39 230,21 4,76 4,71 4,17
28,46 44,94 76,97 6,0 15, 00 15,69
b 11 32,00 47,95 73,70 4,53 13,23 11, 60
39,86 %5,72 87,14 1,65 4,92 3,18
il 26,29 40,70 63,97 2,20 5,10 4,50
% 5,28 19,85 10,22

U tablici V. dani su rezultati mjerenja emisije
forrmaldehida aa svih deset ploca te koeficijenti
varijacije kao mjere varijabilnosti emisije form-
aldehida unutar i izmedu ploa. Samo su ttri
ploce zadovoljile E2«klasu (10—30 mg/100 g), i to
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za perforatorsku metodu, a sve .su ostale bile E3-
klasa (do 60 mg/l100 g) i izvan nje. Usporedba
srednjih vrijednosti koeficijenta varijacije mavo-
di nas na zakljucak da se wvrijednosti dobivene
metodom perforatora rasipaju mnogo manje od
vrijednosti dobivenih po difuzijskoj metodi (WKI-
-24 1 WKI-48).

Na slikama 1. 2. prikazan je regresijski pravac
izmedu vrijednosti dobivenih rnetodom perfora-
tora i metodom difuzije. Koeficijent korelacije
u oba je slucaja bio vrlo visok, Sto upucuje ma
¢évrstu vezu tih metoda.

Na slici 1. moze se primjetiti da se dobra li-
nearna ovisnost odnosi na emisiono podrudje ‘ie-
nad E3&klase. U tu smo svrhu ispitali korelacij-
sku povezanost samo za todke koje se nalaze u-
nutar E3 i E2 klase (slika 3). Koeficijent kore-
lacije u tom sluc¢aju iznosi 0,23, sto dokazuje sla-
bu linearnu ovisnost tih metoda za spomenuto
podrucie.
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Slika 1. Odnos izmedu emisije formaldehida po metodi perfora-
tora i WKI-24 sata za industrijski izradene plofe od usitnjenog
dva
Fig. 1. Relation between formaldehyde emission by the perforator

test and 24-hour WKI test for commercially produced boards
from wood chips
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Slika 2. Odnos izmedu emisije formaldehida po metodi perfora-
tora i WKI48 sati za industr:ljski izradene plofe od usitnjenog
rva
Fig. 2. Relation between formaldehyde emission by the perforator
test and 48-hour WKI test for commercially produced boards
from wood chips
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Slika 3. Odnos izmedu emisije formaldehida po metodi perfora-
tora i WKI-24 sata za emisiona podru¢ja E3 1 E2 klase

Fig. 3. Relation between formaldehyde emission by the perforator
test and 24-hour WKI test for areas of emission of classes E3

and E2
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Slika 4. Utjecaj odleZavanja na oslobadanje formaldebida iz plota
iverica lijepljenih UF-ljepilom molarnog odnosa U/F =1: 1,55 [8]

Fig. 4. Effect of aging on release of formaldehyde from chipboards
bonded by UF-resins with mole ration U/F =1:1,55 [8]
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Slika 5. Utjecaj odlezavanja na oslobadanje formaldehida iz plota
iverica lijepljenih UF-ljepilom molarnog odnosa U/F = 1: 127 [8]

Fig. 5. Effect of aging on release of formaldehyde from chipboards
bonded by UF-resins with mole ration U/F =1:127 [8]
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3. MOGUCNOST SMANJENJA KONCENTRACI-
JE FORMALDEHIDA U RADNIM I STAMBE-
NIM PROSTORIJAMA

3.1. OSLOBADANJE FORMALDEHIDA U TOKU
ODLEZAVANJA PLOCA IVERICA

Oslobadanje formaldehida u toku odlezavanja
nije linearno. U prvim satima maksimalno se os-
lobada formaldehid, a u kasniji:n satima to se
oslobadanje usporava [6].

Na slikama 4. i 5. prikazan je odnos vremena
odlezavanija i oslobadanja formaldehida pri raz-
licitim molarnim odnosima smole. Ispitivanje je
obavljeno jedan dan, dva i Sest tjedana nakon
proizvodnje ploca iverica. Oslobadanje formalde-
hida jedan dan nakon proizvodnje pokazalo ije
ocekivano najvede vrijednositi. Rezultati dobiveni
dva i $est tjedana nakon proizvodnje misu poka-
zali velika medusobna odstupamja, $to znadi da
nije potrebmno wodlezavanje ploca duze od dva
tjedna da bi se postigla stabilizacija emisije form-
aldehida.

3.2. OSLOBADANJE FORMALDEHIDA U TOKU
PROIZVODNJE PLOCA IVERICA

Molarni odnos formaldehida 'i uree najvazniji
je parametar koji utjeCe ma oslobadanje formal-
dehida u toku proizvodnje ploca ‘verica, kao i na
nakmadno oslobadanje formaldehida iz gotovih
proizvoda. Sadrzaj slobodnog formaldehida u plo-
¢i, izmjeren kao perforatorska vrijednost, ne-
prekidno se smanjuje s molarnim odnosom do
1,1:1. Nazalost, uzrokuje smanjenje fizi¢ko-me-
hani¢kih svojstava :ploca, §to pokazuje i slika 6.

- Proizvodacdi ljepila u svijetu veé¢ dulje pro-
ucavaju taj problem. Kao kompromisno rjesenje
za molarni odnos formaldehida i uree nasli su
vrijednost 1,2:1. Upotrebom obih smola moze

Lyrstoca savyjan/a

Cvrstoca rashyjavago

Lerforalorska
vrijednas?
Agsorpcya

Bubrene \

7960 - 1969 | 70-7% | 25-80 | 7987~ |

| : ;
i 1 T

75 1% 73 72 77 50
. Molaray achos. /5/7770/0’6/5/27’_ carea

Slika 6. Svojstva plo¢a iverxca ‘kao funkcl]a molamog odnosa ne-
modificiranih UE smola pri konstantnom doziranju smole [10]
Fig. .6, Chipboard, properties as a function of mole ratio of un-
modified UF resins ‘af constant -Tesins dosing [10]

se proizvesti plo¢a s vrlo malim sadrzajem slo-
bodnog formaldehida, $to, normalno, zahtijeva
bolju tehnolo¥ku disciplinu i veée doziranje smo-
le i hidrofobnih sredstava.

TODA I MATERIJALI KOJI SMANJUJU EMISIJU
FORMALDEHIDA U TOKU PROIZVODNJE PLOCA o
ablica VI.

METHOD AND MATERIALS WHICH REDUCE FORM-
ALDEHYDE EMISSION DURING PRODUCTION OF -
BOARDS

Table VI.

Prl]e presSanja Poslije preSanja

- UF-smole ekstremno malog - tretiranje plo¢a hvatacima

molarnog odnosa u ¢vrstom 1 tekuéem stanju ¢

- dodatak iverju lignoceluloze - tretiranje plo¢a hvataéima
impregnirane hvatalima prije u plinovitom stanju
nanoSenja ljepila

- prskanje iverja jednostavnim - primjena pokrova
kemikalijama koje reagiraju
s formaldehidom prije ili
poslije nanoSenja ljepila

- oblaganje plo¢a fiziCkim
barijerama (laminatima)

- prskanje iverja vodenim ras-
tvorom hvatacCa i materijali-
ma koji sprecavaju njegovu
reakciju sa smolom

- kombiniranje razlicitin ta-
pova smole

Tablica VI. daje prikaz mogucénosti smanjenja
ili eliminiranja emisije formaldehida u odnosu
piema tehnoloskoj operaciji presanja.

Ne bi trebalo zanemariti ni tehnologe u tvor-
nicama ploca iverica, koji mogu utjecati na neke
tehonoloske parametre radi smanjenja sadrzaja
slobodnog for'maldehida u svojim proizvodima. Ti
tehnoloski parametri ukljuc¢uju slijedeée [10]:

1. najmanji mogudi sadrzaj vode u iverju bez
ljepidla i u édverju oblijepljenom ljepilom,

2. najveéu mogudéu temperaturu preSanja,

3. najdulje moguce vrijeme - presanja.

Nazalost, toéke 1—3 imaju nedostatak — po-
vecavaju tro§kove proizvodnje.

3.3. ZAOSTALI FORMALDEHID I UZROCI
NJEGOVA ZAOSTAJANJA

Dvostruko opteredenje prostorija istim ili raz-
li¢itim proizvodima ne rezultira dvostrukim kon-
centracijama formaldehida u zraku prostorije.
Primjedeno je da koncentracije formaldehida ni-
su aritmeti¢ki zbroj, nego uwkupna koncentracijz,
za kombinaciju razlic¢itih proizvoda, odgovara po-
jedina¢noj koncentraciji formaldehida za proiz-
vod vedeg emisijskog potencijala.

Na slici 7. dana je regresijska analiza linearne
veze izmedu koncentracije formaldehida vise raz-
li¢itih proizvoda od drva i koncentracije form-
aldehida proizvoda najvedeg emisionog potenci-
jala. Saslike je evidentna jaka korelacija (r = 0,98)
izmedu tih- vrijednosti. Funkcija regresije : moZze
posluzm kao osnova za predvidanje koncentra-
cije‘formaldehida drvnih proizvoda kada se u met
koj prostoriji koriste kombinirani.
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Slika *7. Odnos izmedu koncentracije formaldehida vise razliditih
izvora i pojedinatnog izvora najveceg emisionog potencijala [3]

Fig. 7. Relation between formaldehyde concentration from more
various sources and from an individual source of the highest
emission potential [3]

Da bi se provjerila iznesena tvrdnja o kon-
centraciji formaldehida i dvostrukon opteredenju
prostorija, promatrane su ploce iverice iz razli-
¢itih proizvodnih pogona jpodijeljene u grupe A
i B. Svaka od tih grupa imala je pet uzoraka plo-
¢a dimenzija 1,22 X 1,22m koje su u komori da-
vale ukupno opterecenje 0,49 m?/m?. Zatim su te
dvije grupe smijeStene u komoru sa isumarnim ojp-
terecenjem 0,98 m?*m?® U toku 24 sata odredena
je koncentracija formaldehida u zraku za kombi-
mnaciju A + B od 0,58 ppm. Iz komore su uklo-
njene ploce iz grupe A, da bi se u naredna 24
sata odredila koncentracija formaldehida samo
za grupu B. Ona je ianosila 0,41 ppm. To je isto
uradeno i sa plo¢ama iz grupe A, a koncentra-
cija je u tom sluéaju iznosilit 0,53 ppm. Drugi
eksperiment napravljen je na is-i nacin, samo je
redoslijed ispitivanja pojedinacn.ii ; *-~a bio su-
protan. U tablici VII. sumirani su :cz...ati tog
eksperimenta.

DVOSTRUKO OPTERECENJE PLOCA IVERICA I KON-
CENTRACIJA FORMALDEHIDA U KOMORI [7] —
ablica .

DOUBLE LOAD OF CHIPBOARDS AND FORMALDEHYDE
CONCENTRATION IN THE CHAMBER [7]

Table VII.
Test 1
1 28
A+ B B A
. 2, 3
opterecenje {(m /m™) 0,98 0,49 0,49
HCHO (ppm) 0,58 0,41 0,53
Tes t 2P
1 2. 3]
A+ B A B
A 2,8
opterec¢enje (m /m™} 0,98 0,49 0,49
HCHO (ppn) 0,57 0,53 0,41

Za dvostrukio opterecenje komere misu dobi-
vene dvostruko wveée koncentracije formaldehida,
ali su se koncentracije formaldehida povecale iz-
medu 9 i 14%, ovisno o tome koja je pojedinac-
na grupa ploca upotrijebljena kao bazna koncen-
tracija.

U eksperimentu Newton, L. R. [7] wpotrijeb-
ljeni su raeliciti plocasti materijali: ploce iverice
s opterecenjem od 0,52 'm*/m? i furnirske ploce
s opterecenjem od 1,05 m%*m?. Iz tog se eksperi-
menta takoder moze jasno vidjeti da pojedinacne
koncentracije formaldehida misu aritmeticki
zbroj kada se primjenjuju kombinirane. Koncen-
tracija formaldehida za kombinirana opterecenja
razli¢itih proizvoda odgovara koncentraciji form-
aldehida pojedinacnog izvora wvedeg emisijskog
potencijala. U tablici VIII. navedeni su rezultati
tog testa.

KOMBINIRANO OPTERECENJE IVERICA I FURNIR-
SKIH PLOCA TE KONCENTRACIJA FORMALDEHIDA U

KOMORI
Tablica VIII.

COMBINED LOAD OF CHIPBOARDS AND PLYWOOD PANELS
AND FORMALDEHYD CONCENTRATION IN THE CHAMBER

Table VIIIL.

PlocCe iverice Furnirske plocCe Kombinacija

(ppm HCHO) (ppm HCHO) (ppm 1CHO)
0,19 0,70 0,69
0,32 0,54~ 0,66
0,23 0,31 0,36
0,19 0,13 0,20
0,08 0,29 0,29

Iz navedenih primjera ocita je znatna inter-
akcija izmedu proizvoda od drva koji sadrze form-
aldehid. Objasnjenja te pojave dali su mnogi au-
tori.

Godish i Kanyer predlazu 'mehanizam taloze-
nja ili apsompcije formaldehida ite prigusenje emi-
sije formaldehida smanjenjem gradijenta pritiska
pare formaldehida [3].

Pozivajuéi 'se na Pidkrellov rad, Godisch ta-
koder predlaze mehanizam taloZzenja smatrajuci
da voda u mniskoemisionim izvorima ima ulogu
rezervoara za apsorpciju formaldehida [3].

Sundin smatra da proizvodi s niskim emisio-
nim potencijalom imaju ulogu medija apsorpcije
uzrokujuéi smanjenje koncentracije za 34—72%
[10].

Iz tih je primjera jasno da fenomen apsorp-
cije te vrste moZe pozitivno utjecati na koncen-
traciju formaldehida u stambenim sredinama.

4, ZAKLJUCCI
Na temelju rezultata vlastitih istrazivanja i re-

zultata eksperimenata drugih autora, moze se za-
kljuditi
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1. Prosjetna oneciS§éenost zraka u zoni kreta-
nja radnika proizvodnih pogona koji rade s form-
aldehidom 2—7 puta je veéa od maksimalno do-
zvoljene koncentracije formaldehida prema JUS-u
Z.B1.001 (I 'mg/m?). Koncenitracija formaldehida
u stambenim i radnim sredinama takoder je veca
od granicne vrijednosti zagadenosti za atmosferu
naselja (0,12 mg/m?).

2. Koeficijent varijacije upotrijebljen kao mje-
ra varijabilnosti emisije formaldehida unutar is-
pitanih plo¢a najmanji je za perforatorsku me-
todu, $to upuduje ma to, da se vrijednosti po per-
foratorskoj metodi rasipaju manje od difuzijskih
vrijednosti, a istodobno i daju vecdu tolnost.

3. Postoji jaka linearna veza perforatorske i
difuzijske metode za emisiono podrucje iznad E3-
-klase. Unutar E3 i E2 klase spomenuta je veza
slaba.

4. Za potpunu stabilizaciju emisije for'malde-
hida iz ploca iverica nije potrebmno da ploce od-
lezavaju dulje od dva tjedna.

5. Molarni odnos uree i formaldehida najvaz-
nijije parametar koji utjece na oslobadanje form-
aldehida iz gotovih ploca. Upotrebom smola mo-
larnog odnosa 1:1,2 moZe se proizvesti plo¢a s
vilo malim sadrZzajem slobodnog formaldehida.
Negativni amitjecaji mogu biti poniSteni boljom
tehnoloskom disciplinom, kao i veéim doziranjem
smole i hidrofobnih sredstava.

6. Postoji znatna interakcija elemenata koji
otpustaju formaldehid. Zaostajanje formaldehida
moze se objasniti fenomenom talozenja ili apsor-
pcije formaldehida koji potje¢e od izvora s nis-
kim stupnijem emisije i prigusenjem emisije sma-
njenjem gradijenta pritiska pare formaldehida.
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