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Аннотация: Рассмотрена возможность утилизации пыли 

МДФ, содержащей карбамидоформальдегидные смолы, путем 
ее смешения с почвой для снижения выделения формальдегида. 
Проведены эксперименты с образцами, содержащими 10, 20  
и 30 масс. % пыли МДФ, при влажности 0 – 70 масс. %, с ис-
пользованием фотоколориметрического метода анализа. Уста-
новлено, что увеличение доли почвы в смеси снижает выделе-
ние формальдегида, минимальные значения достигаются при 
соотношении 10 % МДФ : 90 % почвы. Показано наличие мак-
симума при влажности около 20…30 масс. %, после чего уро-
вень выделений уменьшается за счет адсорбции и абсорбции 
формальдегида почвой и почвенным раствором соответственно.  

 
Введение 

 

В современном производстве древесных материалов, таких как дре-
весно-волокнистые плиты средней плотности (МДФ), а также мебели на 
их основе важной проблемой является выделение формальдегида из свя-
зующих карбамидоформальдегидных смол (КФС) [1 – 3]. Данное органи-
ческое вещество признано канцерогенным и опасным для здоровья чело-
века [4]. Отходы подобных производств, представляющие собой обрезь, 
опилки, стружку и пыль от шлифовки мебельных заготовок, также явля-
ются источником выделения формальдегида в окружающую среду. 

Известны следующие способы переработки отходов МДФ: термиче-
ские (сжигание, пиролиз), механические (измельчение до определенной 
фракции для возврата в производство древесных плит, древесно-
полимерных композиций и других строительных материалов, гранулиро-
вание или прессование для получения топливных пеллет и брикетов), био-
логические (биоокисление микроорганизмами в процессе компостирова-
ния). На мебельных предприятиях чаще всего сжигают подобные отходы 
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для собственных нужд или размещают на полигонах твердых коммуналь-
ных отходов (ТКО), так как по Федеральному классификационному када-
стру отходов они относятся к 4 классу опасности (3 05 313 42 21 4 обрезь 
разнородной древесины (например, содержащая обрезь древесно-
стружечных и/или древесно-волокнистых плит), 3 05 313 31 20 4 опилки  
и стружка разнородной древесины (например, содержащие опилки  
и стружку древесно-стружечных и/или древесно-волокнистых плит). 

Однако такое использование является нерациональным, так как дре-
весные отходы широко применяются в сельском хозяйстве, а именно  
в земледелии. Опилки, щепа, стружка, измельченные ветки используют 
для мульчирования, покрытие почвы слоем отходов снижает испарение 
влаги [5, 6]. Древесные отходы в компостных смесях являются источни-
ком углерода [7, 8]. Внесение опилок в тяжелые глинистые почвы способ-
ствует улучшению их структуры. Таким образом, древесные отходы – цен-
ный ресурс для земледелия, но их применение требует соблюдения опреде-
ленных ключевых моментов, например, желательно использовать перепре-
вшие материалы и учитывать породу древесины (хвойные / лиственные). 

Древесно-волокнистая плита содержит в своем составе мелкодис-
персную стружку древесины, следовательно, возможно рассмотреть ее 
применение в земледелии, однако вызывает опасение наличие в составе 
КФС, которые выделяют токсичные вещества. В то же время в производ-
стве медленнодействующих азотных удобрений используются те же КФС, 
полимерные соединения, которые медленно разлагаются в почве, обеспе-
чивая постепенное высвобождение азота. Удобрения пролонгированного 
действия на основе КФС широко применяются в сельском хозяйстве, не-
смотря на экологические риски, связанные с выделением свободного фор-
мальдегида в почву, который может оказать влияние на микрофлору  
и растения. Такие удобрения имеют определенные преимущества: мини-
мизируют потери азота через вымывание и испарение, повышая эффектив-
ность на 10 – 13 % по урожайности, стабильны при хранении, хорошо рас-
творимы в воде и взрывобезопасны [9, 10]. 

Учитывая, что в состав плит МДФ входит 8 – 10 % связующих ве-
ществ (КФС), представляет интерес рассмотреть выделение формальдеги-
да из смеси пыли МДФ с почвой в различных соотношениях и влияние 
влажности на данный фактор. 

Цель исследования – изучить влияние соотношения пыли МДФ и поч-
вы, а также влажности смеси на уровень миграции формальдегида в воздух. 

 
Материалы и методы исследования 

 

В рамках работы проанализирован образец пыли МДФ, отобранный 
на производственной площадке предприятия Воронежской области, спе-
циализирующегося на изготовлении мебельных фасадов из МДФ. Анали-
зируемый материал представляет собой мелкодисперсный порошкообраз-
ный материал, состоящий из древесных волокон с нанесенным связующим 
веществом. 

Также в работе использовалась обедненная почва, характеризующаяся 
пониженным содержанием гумуса, отобранная в придорожной зоне Воро-
нежской области. Содержание гумуса в образце почвы, определенное  
по методу И. В. Тюрина в модификации В. Н. Симакова, составило  
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4,73 масс. %, сумма обменных оснований по методу Каппена–Гильковица  
31,48 ммоль/100 г почвы, содержание легкорастворимых соединений фос-
фора в почвенной вытяжке по методу Кирсанова 100 мг/100 г почвы. 

Приготовлены три образца (смесь пыли МДФ и почвы) в соотноше-
ниях по массе МДФ : почва, %: 1 – 10 : 90; 2 – 20 : 80; 3 – 30 : 70.  

Количественная оценка выделения формальдегида осуществлялась 
согласно методике [11], основанной на фотоколориметрическом методе 
анализа. Суть метода заключается в химической реакции между формаль-
дегидом и ацетилацетоном в среде уксуснокислого аммония с образовани-
ем соединения желтого цвета. Измерения оптической плотности окрашен-
ного раствора проводились при длине волны λ = 412 нм. 

Массовая концентрация формальдегида в анализируемой пробе опре-
делялась по градуировочному графику, представляющему собой функцио-
нальную зависимость оптической плотности раствора от массы формаль-
дегида в нем. 

Расчет объемной концентрации формальдегида C, мг/м3, в исследуе-
мом образце проводился по формуле 

 

C = V/m, 
 

где m – масса формальдегида во всей пробе, найденная по градуировочно-
му графику, мг; V – объем пропущенного воздуха, м3.  

Экспериментальные измерения выделения формальдегида выполня-
лись на специализированной лабораторной установке (рис. 1), обеспечи-
вающей контролируемые условия отбора и анализа проб воздушной среды. 

В колбу помещали исследуемые образцы смеси пыли МДФ и почвы, 
через которые аспирировали воздух со скоростью 1,2 дм3/мин в течение  
30 мин в два последовательно соединенных поглотительных сосуда 
Зайцева с 5 см3 поглотительного раствора. Измерения проводили при 
температуре помещения 25 °С. Изучение влияния влажности на миграцию 
формальдегида, обусловленную в том числе и гидролизом полимерной 
смолы, проводили также при комнатной температуре, значение влажности 
смеси отхода с почвой меняли от 0 до 70 масс. %. 

 

 
 

Рис. 1. Лабораторная установка для определения содержания формальдегида  
в пропущенном воздухе:  

1 – насос; 2 – электрическая плитка; 3 – водяная баня;  
4 – колба с источником формальдегида; 5 – поглотительные сосуды 
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Основные результаты 
 
На рисунке 2 представлены зависимости содержания формальдегида, 

выделяемого 1 г пыли МДФ, в атмосферном воздухе от влажности смеси 
пыли МДФ с почвой для трех образцов. 

Изучение влияния соотношения пыли МДФ и почвы показало, что 
чем больше доля почвы в смеси, тем ниже выделение формальдегида 
(сравнение кривых для образцов 1, 2 и 3). Смесь с соотношением 10 : 90 
демонстрирует наименьшее значение, а 30 : 70 – наибольшее, что подтверж-
дает адсорбционные свойства почвы и ее способность связывать формаль-
дегид. С увеличением влажности смеси миграция формальдегида в воздух 
сначала возрастает, достигая пика при определенной влажности (около  
20 – 30 %), затем снижается. Это может быть связано с двумя конкуриру-
ющими процессами: при низкой влажности адсорбция формальдегида 
почвой ограничена; при высокой – происходит частичная абсорбция 
формальдегида почвенным раствором ввиду хорошей растворимости 
данного газа в воде. Для всех трех образцов наблюдается точка перегиба на 
кривых, соответствующая максимальному выделению формальдегида при 
определенной влажности. Установлены значения влажности (20 – 30 масс. %), 
при которых адсорбция почвой и абсорбция водой формальдегида 
минимальны. 

Полученные данные позволяют сделать следующие выводы: почва 
частично снижает выделение формальдегида из пыли МДФ, что делает ее 
перспективным адсорбентом для утилизации подобных отходов. Опти-
мальное соотношение смеси для минимизации выделения формальдегида  
в воздух – 10 % МДФ : 90 % почвы. При этом даже небольшое увеличение 
доли МДФ (до 20 %) приводит к заметному росту концентрации формаль-
дегида в газовой фазе. 

 
Рис. 2. Влияние соотношений пыли МДФ : почвы и влажности  

на выделение формальдегида 
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Влажность смеси является важным фактором, влияющим на мигра-
цию формальдегида в атмосферу. Необходимо контролировать влажность 
при хранении и утилизации отходов, чтобы избежать увеличения выде-
ления формальдегида. Кроме того, следует контролировать содержание 
формальдегида в почвенном фильтрате, так как велика вероятность 
перехода формальдегида в раствор. 

Рост выделений формальдегида на начальном этапе увеличения влаж-
ности объясняется миграцией свободного формальдегида и гидролизом 
карбамидоформальдегидной смолы. Затем снижение показателей выделе-
ния формальдегида может быть объяснено физической адсорбцией фор-
мальдегида на поверхности почвенных частиц, а также поглощением 
газообразного формальдегида почвенным раствором, ввиду увеличения 
последнего за счет добавления дистилированной воды. 

Результаты исследования имеют важное прикладное значение для 
разработки экологически безопасных способов утилизации пыли МДФ 
путем смешивания с почвой. Также в дальнейшем необходимо изучить 
влияние добавления отходов МДФ в почву на рост и развитие растений, 
так как отходы МДФ содержат остаточные количества карбамидофор-
мальдегидной смолы, являющейся источником азота – необходимого для 
растений элемента питания. 

 
Заключение 

 

Проведенное исследование подтвердило возможность использования 
почвы как адсорбента для снижения выделения формальдегида из пыли 
МДФ. Установлена оптимальная комбинация параметров (соотношение 
10 : 90, контроль влажности) для минимизации токсичности отходов. 
Полученные результаты могут быть использованы для разработки 
экологически безопасных технологий утилизации древесных отходов 
МДФ в качестве структурирующих добавок в почву и повышения 
экологической безопасности производства. 
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Abstract: The possibility of utilizing MDF dust containing urea-

formaldehyde resins by mixing it with soil to reduce formaldehyde 
emission is considered. Experiments were conducted with samples 
containing 10, 20, and 30 wt. % MDF dust at moisture levels of 0–70 mass. 
%, using the photocolorimetric analysis method. It was found that 
increasing the soil proportion in the mixture reduces formaldehyde 
emission, with minimum values achieved at a 10% MDF : 90% soil ratio.  
A maximum was observed at moisture around 20…30 wt. %, after which 
emission levels decrease due to adsorption and absorption of formaldehyde 
by soil and soil solution, respectively. 
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