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КОМПОЗИТИ ПОЛІМЕРІВ 
НА ОСНОВІ ФЕНОЛФОРМАЛЬДЕГІДНИХ СМОЛ 

ЯК ДЖЕРЕЛО ШКІДЛИВИХ ВИКИДІВ ФОРМАЛЬДЕГІДУ 
І ФЕНОЛУ В НАВКОЛИШНЄ СЕРЕДОВИЩЕ

Анотація. Розглянуто екологічні аспекти, що пов’язані зі шкідливими викидами фенолу і формаль-
дегіду в навколишнє середовище композитами полімерів на основі фенолформальдегідних смол при 
виготовленні ряду будівельних матеріалів і при їх утилізації. Формальдегід і фенол як речовини 2 класу 
токсичності є вихідними компонентами для отримання фенолформальдегідних смол, що широко 
застосовуються при виробництві ряду електротехнічних і будівельних матеріалів (деревостружкові 
плити, ДСП). Виділення в повітряний простір відбувається за рахунок термоемісії летких речовин 
(в основному формальдегід) у процесі виготовлення й експлуатації, а забруднення водного середовища 
(фенол) – при вульгарній утилізації відпрацьованих полімерних матеріалів і виробів. Встановлено, що 
залишкові кількості фенолу на рівні допустимих значень згідно з нормативним документом були при-
сутні в усіх досліджуваних зразках плит. Однак за період у 60 діб в температурному інтервалі 20–50°С 
суттєвих змін величини десорбції фенолу практично не спостерігали. Тобто можна стверджувати, 
що адсорбція фенолу на поверхні тирси є досить значною і обумовлена хімічною природою як самого 
фенолу, так і целюлозною основою тирси плити.  У даній роботі нами проведено узагальнення отрима-
них раніше результатів і зроблено більш детально вивчення хімізму процесів, що протікають в масиві 
деревостружкових плит у процесі їх виробництва і тривалої експлуатації. Фенол, володіючи високою 
адгезійною здатністю з поверхнею тирси, за рахунок утворення стійких міжмолекулярних сполук із 
целюлозою утримується на поверхні тирси. Ці сполуки утворюються внаслідок реакції етерифікації 
гідроксильної групи фенолу зі спиртовими групами целюлози. Таким чином, молекули фенолу і макро-
молекули фенолформальдегідного полімеру «зшиваються» з макромолекулами целюлози, що посилює 
хемосорбцію їх на поверхні підложки. Формальдегід утримується поверхнею тирси за рахунок нестій-
ких міжмолекулярних зв’язків, на що вказує зростання його десорбції в досліджуваному температур-
ному інтервалі 20–50°С з поверхні матеріалу. Такі дослідження показали: адсорбція формальдегіду 
на поверхні тирси залежить від умов середовища, в першу чергу від температурного фактора. Це 
свідчить про суттєвий недолік використання плит ДСП на основі композитів фенолформальдегідних 
смол для виробництва корпусних меблів і їх застосування в побуті. 

Ключові слова: фенол, формальдегід, фенолформальдегідна смола, деревостружкова плита (ДСП).
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COMPOSITES OF POLYMERS BASED ON PHENOLFORMALDEHYDE 
RESINS AS A SOURCE OF HARMFUL EMISSIONS 

OF FORMALDEHYDE AND PHENOL INTO THE ENVIRONMENT

Abstract. Environmental aspects related to the harmful emissions of phenol and formaldehyde into the 
environment by polymer composites based on phenol-formaldehyde resins during the production of a number 
of building materials and during their disposal are considered. Formaldehyde and phenol as substances of 
the 2nd toxicity class are the starting components for obtaining phenol-formaldehyde resins, which are widely 
used in the production of a number of electrical engineering and construction materials (chipboards). Release 
into the air space occurs due to the thermal emission of volatile substances (mainly formaldehyde) during the 
manufacturing and operation process, and pollution of the water environment (phenol) – during the vulgar 
disposal of spent polymer materials and products. It was determined that the residual amounts of phenol at 
the level of permissible values according to the normative document were present in all the tested samples of 
plates. However, during the period of 60 days in the temperature range of 20–50°C, no significant changes 
in the amount of phenol desorption were observed. That is, it can be argued that the adsorption of phenol 
on the sawdust surface is quite significant and is due to the chemical nature of both the phenol itself and 
the cellulosic base of the sawdust board. In this paper, we summarized the previously obtained results and 
made a more detailed study of the chemistry of the processes occurring in the massif of chipboards during 
their production and long-term operation. Phenol, having a high adhesion to the surface of sawdust, due 
to the formation of stable intermolecular compounds with cellulose, is retained on the surface of sawdust. 
These compounds are formed as a result of the esterification reaction of the hydroxyl group of phenol with 
alcohol groups of cellulose. Thus, molecules of phenol and macromolecules of phenol-formaldehyde polymer 
are “cross-linked” with macromolecules of cellulose, which enhances their chemisorption on the surface of the 
substrate. Formaldehyde is retained by the surface of sawdust due to unstable intermolecular bonds, which is 
indicated by the growth of its desorption in the investigated temperature range of 20–50°C from the surface 
of the material. These studies showed that the adsorption of formaldehyde on the surface of sawdust depends 
on environmental conditions, primarily on the temperature factor. This indicates a significant disadvantage 
of using chipboard boards based on composites of phenol-formaldehyde resins for the production of cabinet 
furniture and their use in everyday life. 
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Постановка проблеми. Меблі, елементи 
нагрівальної та освітлювальної техніки, буді-
вельні матеріали, що виготовлені з синтетичних 
полімерних матеріалів, здатні містити кілька 
десятків видів різних токсичних хімічних сполук 
як неорганічного, так і органічного походження. 
До них відносять фенолформальдегідну смолу 
як співполімер фенолу і формальдегіду. При дії 
кислих каталізаторів на суміш фенолу і формаль-
дегіду конденсація протікає в орто-положенні 
бензенового ядра:
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Сумарно реакцію поліконденсації фенолу з формальдегідом 

відображають у такий спосіб: 
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          фенол     формальдегід      співполімер фенолформальдегідна смола 

 

Фенол володіє високою адсорбційною здатністю за рахунок утворення 

на поверхні тирси з целюлозою стійких міжмолекулярних сполук і завдяки 

цьому добре утримується тирсою.  

            фенол                     формальдегід

Ріст макромолекули за рахунок конденсації 
фенолу з формальдегідом здійснюється за нор-
мальної температури в лінійному напрямку:
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Фенол володіє високою адсорбційною здат-
ністю за рахунок утворення на поверхні тирси 
з целюлозою стійких міжмолекулярних сполук 
і завдяки цьому добре утримується тирсою. 
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Зауважимо, що лінійна молекула целюлози, на відміну від розгалуженої 

молекули крохмалю, має вільні спиртові групи біля С6, С2 та С3.  

За рахунок цих гідроксильних груп здатні утворюватися різноманітні 

похідні, зокрема прості та складні ефіри, що мають практичне значення у 
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реакції етерифікації гідроксильної групи фенолу зі спиртовими групами 

целюлози в положенні 2, 3 або ж в основному в положенні 6: 
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Взаємодія в положенні 2 і 3 є частково просторово затрудненою, а 

положення 6 в піранозному кільці мономерної ланки целюлози є більш 

доступним для взаємодії з гідроксилом молекули фенолу. Тому «зшивання» 

молекулами фенолу з целюлозним ланцюгом найімовірніше протікає в цьому 

положенні.  

Ця гіпотеза досліджувалася в роботі [12]. Таким чином, молекули 

фенолу і макромолекули фенолформальдегідного полімеру «зшиваються» з 

макромолекулами целюлози, що посилює хемосорбцію їх на поверхні 

підложки, що можна відобразити наступною схемою хімізму даного процесу: 
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Утворені структури сприяють зростанню міц-
ності таких матеріалів і у випадку ДСП утри-
манню фенолу в масиві композиту [10].

Фенолформальдегідна смола використову-
ється як складовий компонент полімерних буді-
вельних і електротехнічних матеріалів. Такі 
матеріали здатні частково виділяти в навколишнє 
середовище незаполімеризовані кількості моно-
мерів фенолу. Якісний склад повітря на сьогодні 
в українських приміщеннях є досить невтішним. 
Ряд матеріалів на основі деревини (фанера, ДСП, 
ламінат) сильно насичують повітря внутрішніх 
приміщень як фенолом, так і формальдегідом, 
що при тривалій дії можуть несприятливо впли-
вати на здоров’я людини. Фенол і формальдегід за 
токсичністю відносять до 2 класу небезпечності 
і вони вважаються канцерогенними речовинами, 
що здатні викликати онкозахворювання [3]. Газо-
подібний формальдегід є летючим і може виділя-
тися з ДСП в навколишнє середовище протягом 
5–6 років. Меблеві вироби з ДСП є екологічно 
шкідливими. Пари формальдегіду при дії на орга-
нізм людини викликають часті головні болі, про-
яви алергії, кашлю, відчуття неприємного задуш-
ливого запаху. Характерний різкий запах у повітрі 
є ознакою надмірного вмісту парів формальдегіду. 

Деревостружкову плиту (ДСП) Всесвітня 
організація охорони здоров’я (ВООЗ) деклара-
тивно визнала канцерогенним матеріалом.

У харчовій промисловості формальдегід відо-
мий як консервант під кодом Е 240. У Переліку 
харчових добавок є категорично забороненим для 
використання на території України [4]. 

Загальна гранично допустима концентрація 
формальдегіду становить 0,05 мг/м3, середньодо-
бова – 0,003 мг/м3, максимальна разова концен-
трація – 0,035 мг/м3 [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В Європі провідні виробники меблів вже від-
мовилася від використання ДСП. Німеччина 
встановила заборону на застосування меблевих 
деревостружкових матеріалів, величина емі-
сії формальдегіду яких у повітря перевищує 
0,124 мг/ м3 (1 ррm). Відповідно, такий показник 
прийнято і в країнах-членах Всесвітньої торгової 
організації (ВТО). Постає потреба проведення 
якісного дослідження цих матеріалів у примі-
щенні.

Для кількісного визначення фенолу і формальде-
гіду як у синтетичних фенолформальдегідних смо-
лах чи в матеріалах деревообробної промисловості, 
так і в повітрі житлових чи виробничих приміщень 
пропонується ряд аналітичних методик [5-6]. 

У матеріалах вміст формальдегіду кількісно 
визначають спектрофотометрично із застосуванням 
хромотропової кислоти [1,5], фенілгідразин гідро-
хлориду [6] чи класичним методом йодометрії [6].

Постановка завдання. Виходячи з вищеви-
кладеного, нами було проведено дослідження 
визначення залишкових кількостей формальде-
гіду і фенолу в досліджуваних зразках дерево-
стружкових плит. На основі отриманих результа-
тів нами були зроблені висновки про можливість 
застосування наведених методик у практиці ана-
лізу досліджуваних зразків ДСП для визначення 
вмісту в них залишкових кількостей формальде-
гіду і фенолу і їх міграції в навколишній повітря-
ний простір у динаміці модельної експлуатації. 
Були апробовані і частково модифіковані запро-
поновані різні методики для кількісних визна-
чень формальдегіду і фенолу в деревостружко-
вих матеріалах.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
В системі будівельних маркетів «Епіцентр» і гур-
тівень будматеріалів м. Львова відбирали вихідні 
зразки для аналізів деревостружкових плит вітчиз-
няного виробництва. Зберігання досліджуваних 
зразків проводили в герметичній тарі. Зразки мар-
кували за супроводжуючими документами.

Для більшості вихідних зразків вміст фор-
мальдегіду практично не перевищував норма-
тивні дані [7–9], за винятком окремих зразків 
(див. табл.).

У зразках № 7–9 було встановлено часткове 
перевищення вмісту формальдегіду і фенолу 
порівняно з нормативними значеннями. Таке 
відхилення, можливо, було компенсоване різни-
цею в часі виробництва інших зразків. За датою 
виробництва зразки № 7–9 були виготовлені піз-
ніше, ніж зразки № 1–6, на 3–6 місяців. 

Нами досліджувалася динаміка протікання 
термоемісії формальдегіду і фенолу протягом 
модельного терміну експлуатації зразків плит із 
часом за різних температур. Час витримування 
зразків при термостатуванні становив 10, 20, 30, 
40, 50, 60 діб. Температура модельного серед-
овища складала 20, 30, 50°С. 

На рис. 1-3 показано зміни вмісту формальде-
гіду у вихідних зразках ДСП при температурах 
20°С, 30°С і 50°С. При цьому, як видно з рис. 1–3, 
підвищення величини температури модельного 
середовища призводить до зростання емісії фор-
мальдегіду. 

При цьому було встановлено, що зростання тем-
ператури модельного середовища суттєво впли-
ває на кут нахилу кривих вміст формальдегіду –  
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час витримування (рис. 1–3), тобто зростає  
величина термоемісії.

На рис. 4 представлена залежність зміни 
вмісту формальдегіду (Y) у вихідних зразках 
ДСП при витримуванні їх у модельному серед-
овищі протягом 60 діб (y) від температури (1/Т) 

в координатах Y = f(1/Т). Характер експеримен-
тальних залежностей майже лінійний, що пого-
джується з теоретичними положеннями хімічної 
термодинаміки. При тому тангенс кута нахилу 
цих залежностей є практично однаковим для всіх 
досліджуваних зразків, що підтверджує спільну 

Таблиця 
Вміст формальдегіду і фенолу у вихідних зразках ДСП  

(плити деревостружкові типу К І та ІІ категорії 1 класу емісії формальдегіду Е1)

Найменування Виробник
Вміст формальдегіду 

за нормативом, 
мг/100 г

Вміст нормальдегіду  
за фактом, мг/100 г

Вміст фенолу 
за нормативом, 

мг/100 г

Вміст фенолу 
за фактом, 

мг/100 г
зразок № 1 ХХХ < 8 7,2±0,2 < 8 7,0±0,2
зразок № 2 ХХХ < 8 7,6±0,1 < 8 7,4±0,1
зразок № 3 ХХХ < 8 7,1±0,2 < 8 7,3±0,2
зразок № 4 УУУ < 8 6,9±0,1 < 8 6,9±0,1
зразок № 5 УУУ < 8 7,8±0,3 < 8 7,5±0,3
зразок № 6 УУУ < 8 7,5±0,2 < 8 7,0±0,2
зразок № 7 ZZZ < 8 8,6±0,1 < 8 8,8±0,1
зразок № 8 ZZZ < 8 8,4±0,2 < 8 8,6±0,2
зразок № 9 ZZZ < 8 8,2±0,2 < 8 8,8±0,2
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Рис. 1. Зміна вмісту формальдегіду у вихідних 
зразках ДСП при температурі 20°С

Рис. 2. Зміна вмісту формальдегіду у вихідних 
зразках ДСП при температурі 30°С

Рис. 3. Зміна вмісту формальдегіду у вихідних 
зразках ДСП при температурі 50°С
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Рис. 4. Зміна вмісту формальдегіду у вихідних 
зразках ДСП при витримуванні в модельному 

середовищі протягом 60 діб при підвищенні 
температури
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хімічну природу процесу десорбції формальде-
гіду з поверхні адсорбента (матеріалу ДСП). 

На величину емісії формальдегіду з поверхні 
ДСП суттєво впливають як різна пористість 
структури плити, так і певні характеристики 
вихідного складу тирси (її подрібненість, вид 
породи дерев і їх співвідношення в суміші). Про 
це свідчать різні величини вмісту формальдегіду 
у вихідних зразках при заданій температурі.

Як показують дані досліджень, що наведені 
на рис. 1–3, всі зразки володіють сталою емісією 
формальдегіду в навколишнє середовище. Зміни 
вмісту формальдегіду в плитах відбуваються 
порівняно повільно – зразки «фонять». За 60 діб 
втрати формальдегіду при температурі модель-
ного середовища 20°С лежать в інтервалі – від 
3,0 % до 14,2 %. Підвищення температури на 
10 градусів (температура середовища – 30°С) 
суттєво не вплинуло на величину втрат формаль-
дегіду зразками – величини втрат знаходилися 
в інтервалі від 3,8 % до 17,1 %. За температури 
50°С втрати суттєво зросли і лежали в інтервалі 
від 16,7 % до 27,4 %. Таким чином, як було вста-
новлено, адсорбція формальдегіду на поверхні 
тирси є значною і залежить від умов середовища, 
в першу чергу від температурного фактора. 

Проведені дослідження впливу температур-
ного фактора на десорбцію фенолу з поверхонь 
плит показали, що, на відміну від формальдегіду, 
фенол є менш леткою речовиною і адсорбція його 
на поверхні тирси є значною і залежить від бага-
тьох факторів:

– природа адсорбента (целюлоза) і адсорбтиву 
(фенол);

– структура поверхні тирси;
– міцність адгезійних зв’язків тирси і фенолу.
Вплив температурного фактора на десорбцію 

фенолу проявляється незначно. Фенол здатний 
утримуватися в плиті значний час і несильно буде 
«фонити» в процесі експлуатації готового виробу.

Фенол, володіючи високою адгезійною здат-
ністю з поверхнею тирси, за рахунок утворення 
стійких міжмолекулярних сполук із целюло-
зою утримується на поверхні тирси. Ці сполуки 
утворюються внаслідок реакції етерифікації 
гідроксильної групи фенолу зі спиртовими гру-
пами целюлози. Таким чином, молекули фенолу 
і макромолекули фенолформальдегідного полі-
меру «зшиваються» з макромолекулами целю-
лози, що посилює хемосорбцію їх на поверхні 
підложки.

Ця специфіка утримання фенолу плитою 
створює певні загрози для забруднення водного 
довкілля, особливо в процесі утилізації відхо-
дів виробництва плит, виготовлених на основі 
фенолформальдегідних смол і готових виробів із 
цих плит. Адже відомо, що плити ДСП не є воло-
гостійкими і при контакті з водою здатні руй-

нуватися. Фенол є добре розчинною речовиною 
у воді. Це і є суттєвою загрозою забруднення вод-
ного довкілля фенолом як токсичною речовиною 
2 класу небезпечності.

Методика визначення. 
1. Кількісні визначення формальдегіду у вод-

них витяжках із полімерів деревостружкових 
матеріалів проводили згідно з методикою, що 
описана в [1].

2. Кількісні визначення фенолу у водних 
витяжках із полімерів деревостружкових матері-
алів проводили відповідно до методики, що наве-
дена в [2].

3. Визначення вологості плит проводили 
згідно з методикою, описаною в [2].

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень у даному напрямі. Вивчено вплив темпера-
турного фактора на величину емісії формальдегіду 
і фенолу з деревостружкових плит (ДСП), що виго-
товлені на основі фенолформальдегідних смол. Вста-
новлено: ці вироби становлять екологічну загрозу 
для навколишнього повітряного середовища за раху-
нок випаровування газоподібного формальдегіду, 
що є отруйною речовиною 2 класу небезпечності. 
Емісія цієї речовини протікає повільно і протягом 
60 діб за кімнатної температури втрати не переви-
щують 15 %. Підвищення температури середовища 
сприяє зростанню виділення формальдегіду. Це 
вказує на суттєвий недолік застосування плит ДСП 
для виробництва корпусних меблевих виробів. Осо-
бливу загрозу зберігання плит має для виробничих 
приміщень будівельних супермаркетів і меблевих 
гуртівень, а також складів виробників таких виробів. 

Рекомендації:
– встановлення в таких приміщеннях засобів 

вентиляції повітря та її покращення;
– зменшення товарних запасів плит при збері-

ганні в одному складському приміщенні. 
Досліджено вплив підвищення температури на 

величину емісії фенолу з деревостружкових плит 
(ДСП). Було встановлено: якщо емісія формаль-
дегіду за кімнатної температури протягом 60 діб 
протікає таким чином, що величина її не пере-
вищує 15 % [1], то для фенолу в цих умовах ця 
величина має практично мізерну величину. Фенол 
є присутнім тривалий час у масиві плити. Цей 
факт дозволяє стверджувати, що фенол порівняно 
з формальдегідом є менш летким і адсорбується на 
поверхні тирси за рахунок утворення з целюлозою 
міцних хімічних зв’язків. Особливою екологічною 
загрозою є забруднення фенолом навколишнього 
водного середовища при утилізації як відходів 
виробництва плит на основі фенолформальдегід-
них смол, так і готових виробів із плит ДСП. 

Проблему забруднення довкілля фенолом 
необхідно вирішувати за рахунок розробки 
і впровадження нових методів очистки.
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