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ЗМЕНШЕННЯ ВМІСТУ ФОРМАЛЬДЕГІДУ У ФАНЕРІ,  
СКЛЕЄНІЙ КАРБАМІДОФОРМАЛЬДЕГІДНИМИ КЛЕЯМИ  

З ВИКОРИСТАННЯМ ДЕРЕВИННОГО ВОЛОКНИСТОГО ШЛАМУ
Щоб зменшити вміст формальдегіду у фанері, карбамідоформальдегідні клеї наповнювали деревинним 

волокнистим шламом. Під час досліджень використано: сухий подрібнений деревинний волокнистий шлам з 
розміром частинок менше 0,2 мм і вологістю 10%; карбамідоформальдегідну смолу КФ-МТ; амоній хлорид; 
березовий лущений шпон товщиною 1,5 мм і вологістю 6%. За допомогою багатофакторного планування екс-
перименту досліджено вплив параметрів режиму склеювання шпону (кількості волокнистого шламу в клеї, 
витрати клею, тривалості та температури пресування) на вміст формальдегіду у фанері та міцність фане-
ри на зріз. Вміст формальдегіду у фанері визначено методом WKI; міцність фанери на зріз – згідно з ДСТУ EN 
314-1:2003 і ДСТУ ЕN 314-2:2006 (клас з’єднання 1). На вміст формальдегіду у фанері найбільше впливають 
витрата клею, у разі зменшення якої від 130 до 100 г/м2 вміст формальдегіду зменшується на 30-42%, та тем-
пература пресування, в разі підвищення якої від 100 до 150°С вміст формальдегіду зменшується на 34-41%. 
У разі додавання до клею до 4 мас. ч. волокнистого шламу вміст формальдегіду у фанері зменшується на 16-
30%. На міцність фанери на зріз впливають кількість волокнистого шламу, в разі збільшення якого міцність 
частково знижується на 11-12%, залишаючись більшою у 2,3-2,5 рази, порівняно з вимогами чинного стандар-
ту, та температура пресування, в разі підвищення якої міцність зростає на 14-17%. Отримані адекватні та 
відтворювані регресійні залежності властивостей фанери від досліджуваних факторів дають змогу спрогно-
зувати вміст формальдегіду у фанері та міцність фанери на зріз від параметрів режиму склеювання шпону.

Ключові слова: фанера, карбамідоформальдегідний клей, деревинний волокнистий шлам, вміст фор-
мальдегіду у фанері, міцність фанери на зріз.

Вступ. Фанеру, завдяки високим механічним і 
експлуатаційним властивостям порівняно з іншими 
деревинними композитами, широко застосовують як 
плитний конструкційний матеріал у різних галузях 
промисловості [1, 2]. Порівняно з натуральною де-
ревиною фанера має меншу пружну і міцнісну ані-
зотропію, високу питому міцність, підвищену жор-
сткість і багато інших позитивних характеристик [3]. 
Властивості фанери залежать від породи і власти-
востей деревини, з якої вона виготовлена, товщини 
і властивостей шпону, стану склеюваних поверхонь, 
виду і властивостей клею, яким листи шпону з’єд-
нуються один з одним, їх взаємним розташуванням, 
товщини пакету шпону, режиму склеювання (кілько-

сті клею, що наноситься на склеювані поверхні; тем-
ператури склеювання; тиску на склеюваний матері-
ал; тривалості витримки склеюваного матеріалу під 
тиском; тривалості витримки склеюваного матеріалу 
після пресування) тощо [1, 2, 4].

Міцність фанери на зріз характеризує міцність 
склеювання листів шпону та є одним із основних 
показників, за яким оцінюють якість фанери, а та-
кож якість клейового з’єднання і здатність клейової 
композиції склеювати [5].

Застосування для склеювання шпону синтетич-
них клеїв (карбамідоформальдегідних, фенолофор-
мальдегідних тощо) дає змогу надавати фанері висо-
ку міцність і водостійкість. Проте наявність вільного 
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формальдегіду і вільного фенолу в смолах робить як 
клеї, так і фанеру токсичними матеріалами. Карба-
мідоформальдегідні клеї, маючи високу адгезію до 
деревини, утворюють клейові з’єднання середньої 
атмосферостійкості та обмеженої тепло- і водостій-
кості (міцні та стійкі до дії холодної води з’єднання). 
Проте швидкість їх затвердіння у 2,0-2,5 рази біль-
ша, ніж у фенолоформальдегідних клеїв, вони неде-
фіцитні та дешеві, добре суміщаються з каучуковими 
латексами, полівінілацетатною дисперсією, фено-
лом, резорцином, меламіном тощо [1, 2, 4, 6].

Істотний недолік карбамідоформальдегідних 
клеїв – наявність у них частини непрореагованого 
під час поліконденсації формальдегіду. При цьому 
формальдегід виділяється як у процесі виготовлен-
ня, так і в процесі експлуатації готового виробу [1, 
7, 8]. Формальдегід – отруйний газ, який призводить 
до захворювань системи дихання, шкіри і слизових 
оболонок, шлунково-кишкового тракту, серцево-су-
динної та нервової систем людини і сприяє виник-
ненню алергопатологій [4, 7, 8, 9]. Окрім токсичних і 
алергенних властивостей, він має мутагенні й канце-
рогенні властивості та офіційно визнаний канцеро-
геном, що спричиняє онкологічні захворювання [7, 
8]. Також викиди формальдегіду спричиняють мате-
ріальні та фінансові збитки, пов’язані з негативни-
ми наслідками забруднення водних ресурсів і ґрун-
тів, зниженням урожайності сільськогосподарських 
культур, біопродуктивності природних комплексів 
тощо [10]. Тому встановлено жорсткі норми показ-
ників формальдегіду в деревинних композиційних 
матеріалах та у повітрі робочих і житлових примі- 
щень [11]. Вміст формальдегіду на 100 г абсолютно 
сухої маси фанери залежно від класу емісії має від-
повідати: для класу емісії Е1 – до 8 мг включно, для 
класу емісії Е2 – від 8 до 30 мг включно [11].

Виділення формальдегіду в навколишнє сере-
довище пов’язане з хімічною природою вихідних 
матеріалів (деревини і смоли) і процесів, які відбу-
ваються під час пресування. Виділення формальде-
гіду зумовлено деструкцією самої деревини у про-
цесі її перероблення, кислотним гідролізом смол (в 
основному карбамідоформальдегідних) і їх власти-
востями, технологією виготовлення матеріалу, а 
також залежить від умов експлуатації матеріалу і 
насиченості ним приміщення [7, 8, 12]. Особливо 
формальдегід виділяється в умовах змінних темпе-
ратур і підвищеної вологості середовища [13].

Основне джерело виділення формальдегіду – 
клей (смола). На величину і тривалість виділення 
формальдегіду найбільше впливає молярне спів-
відношення вихідних компонентів, або як резуль-
тат цього, масова частка вільного формальдегіду в 
смолі, рецептура та витрата клеїв [12, 13]. Зі збіль-
шенням вмісту амоній хлориду (затверджувача) у 
складі клею, виділення формальдегіду з матеріалу 
зменшується, але погіршуються умови пресування. 
Здатність деяких затверджувачів пришвидшувати, 
порівняно з амоній хлоридом, затвердіння клею не 
забезпечує пропорційне йому зменшення виділення 
формальдегіду з готового матеріалу. Витрата клею 
на виділення формальдегіду з матеріалу впливає 

менше, ніж масова частка вільного формальдегіду 
в смолі, яка використовується для приготування 
клею. Зменшення виділення формальдегіду з гото-
вого матеріалу пов’язане зі збільшенням температу-
ри і тривалості пресування [12, 13, 14]. 

Отже, токсичність фанери можна зменшити або 
усунути у процесі її виготовлення шляхом оптимі-
зації технологічних параметрів склеювання і ціле-
спрямованим хімічним, фізичним чи комбінованим 
модифікуванням клею. Одним з найпоширеніших 
способів модифікування клейових композицій є їх 
наповнення. Для наповнення клеїв на основі карба-
мідоформальдегідних смол найчастіше застосову-
ють деревинне або житнє борошно, додавання яких 
збільшує собівартість матеріалу. Тому пошук нових 
речовин для модифікування клеїв є досить актуаль-
ним, насамперед, залучення для цього невикористо-
вуваних відходів виробництв, зокрема деревинного 
волокнистого шламу – відходів обігових вод вироб-
ництва волокнистих плит мокрим способом.

Щоб зменшити собівартість клейової композиції 
і, відповідно, готової продукції, та вирішити про-
блему використання неминучих відходів обігових 
вод виробництва волокнистих плит мокрим спо-
собом, проведено дослідження, які підтверджують 
можливість використання деревинного волокнисто-
го шламу як альтернативного наповнювача клейо-
вих композицій для виготовлення фанери [15-17]. 
Результати досліджень властивостей клеїв пока-
зали, що наповнення карбамідоформальдегідних 
клеїв деревинним волокнистим шламом дає змогу 
отримувати малотоксичні клеї з масовими частками 
вільного формальдегіду 0,06-0,08% [17]. Встанов-
лено, що масова частка вільного формальдегіду в 
клеї у разі додавання 2-3 мас. ч. шламу зменшується 
в 1,8-2,2 рази. При цьому, міцність на зріз фанери, 
виготовленої з використанням наповнених шламом 
клеїв, відповідає вимогам чинного стандарту [19].

Оцінюючи роль вільного формальдегіду, який 
міститься у карбамідоформальдегідних смолах, до-
слідники [13] вважають, що весь або майже весь 
вільний формальдегід з’єднується з амоній хлори-
дом або виводиться з пароводяною сумішшю під 
час пресування. Вільний формальдегід, що містить-
ся в смолах чи клеях, зазвичай, не ототожнюють з 
формальдегідом, який виділяється з готових дере-
винних композиційних матеріалів. Тому класифіку-
вати смоли чи клеї як нетоксичні або малотоксичні 
у зв’язку з малим вмістом вільного формальдегіду, 
ймовірно, є недостатньо. Також відсутня достатня 
інформація про вплив факторів технологічного ре-
жиму склеювання шпону на вміст формальдегіду у 
фанері та міцність на зріз фанери, склеєної модифі-
кованими карбамідоформальдегідними клеями.

Тому мета цього дослідження – з’ясувати мож-
ливість зменшення вмісту формальдегіду у фанері, 
не погіршуючи її міцності на зріз, склеєній карба-
мідоформальдегідними клеями, наповненими дере-
винним волокнистим шламом, за різних параметрів 
технологічного режиму склеювання: кількості во-
локнистого шламу в клеї, витрати клею, тривалості 
та температури пресування.
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Матеріали та методика. Під час досліджень 
використовували: сухий подрібнений деревинний 
волокнистий шлам вологістю 10%; карбамідофор-
мальдегідну смолу КФ-МТ; амоній хлорид; березо-
вий лущений шпон товщиною 1,5 мм і вологістю 
6%. Волокнистий шлам відбирали з відстійника, 
висушували у сушильній камері, подрібнювали на 
кульовому млині, просіювали на сито-аналізаторі та 
використовували у вигляді порошку темно-корич-
невого кольору з розміром частинок менше 0,2 мм.

За допомогою багатофакторного планування 
експерименту досліджували вплив параметрів тех-
нологічного режиму склеювання шпону (кількості 

волокнистого шламу в клеї, витрати клею, тривало-
сті та температури пресування) на вміст формальде-
гіду у фанері та міцність фанери на зріз. Рівні та 
інтервали зміни факторів наведено в таблиці.

Для склеювання тришарової фанери використову-
вали клеї на основі карбамідоформальдегідної смоли 
з додаванням деревинного волокнистого шламу як 
наповнювача з розрахунку 2 та 4 мас. ч. на 100 мас. 
ч. смоли та амоній хлориду як затверджувача з розра-
хунку 1 мас. ч. на 100 мас. ч. смоли у вигляді 20%-го 
водного розчину. Також аналізували властивості фа-
нери, склеєної клеєм без наповнювача.

Таблиця
Рівні та інтервали зміни факторів

№ 
з.п. Назва фактора Одиниця ви-

міру фактора

Позначення 
фактора

Інтер-
вал 

зміни 
факто-

ра

Рівень фактора
нижній основний верхній

значення фактора
нату-

ральне
кодо-
ване

нату-
ральне

кодо-
ване

нату-
ральне

кодо-
ване

нату-
ральне

кодо-
ване

1
Кількість 
волокнистого 
шламу в клеї

мас. ч. / 100 
мас. ч. смоли n x1 2 0 -1 2 0 4 +1

2 Витрата клею г/м2 q x2 15 100 -1 115 0 130 +1

3 Тривалість 
пресування хв τ x3 2 1 -1 3 0 5 +1

4 Температура 
пресування °С T x4 20 110 -1 130 0 150 +1

Вміст формальдегіду у фанері визначали мето-
дом WKI, який грунтується на високій розчинності 
формальдегіду у воді [7, 8, 11]. Під час визначен-
ня емісії формальдегіду із фанери зразки розміром 
25×25 мм загальною масою близько 15 г з’єднува-
ли гумовою стрічкою і вважали це за один зразок  
(рис. 1). Далі зразки поміщали в скляну банку об’є-
мом 500 мл, закріплюючи їх на гачку, який був при-
кріплений до кришки банки таким чином, щоб зраз-
ки знаходилися над поверхнею дистильованої води, 
налитої в банку в кількості 50 мл. Банку герметично 
закривали і розташовували у сушильній шафі на 24 
год, підтримуючи в ній температуру 40±1°С. Після 
чого банку охолоджували за температури близько 
20°С впродовж 30 хв, щоб досягнути повної сорбції 
формальдегіду водою.

Для визначення формальдегіду йодометричним 
методом із банки відбирали піпеткою 10 мл аналі-
зованого розчину і виливали його в конічну колбу 
об’ємом 250 мл для титрування. У колбу наливали 
піпеткою 25 мл 0,01 н розчину йоду, добавляли ци-
ліндром 10 мл 1 н розчину їдкого натрію і залиша-
ли в темному місці на 15 хв. Після чого додавали 5 
мл розчину сірчаної кислоти (1:1). Надлишок йоду 
відтитровували 0,01 н розчином тіосульфату натрію 
до світло-жовтого кольору, після чого додавали 3-4 
краплі 1%-го розчину крохмалю і продовжували 
титрувати до зникнення синього забарвлення. Па-
ралельно проводили контрольний дослід із дисти-
льованою водою. Вміст формальдегіду визначали  
в мг/100 г абсолютно сухого зразка фанери.

Рис. 1. Апаратура для визначення вмісту  
формальдегіду методом WKI [8]:  

1 – зразки фанери; 2 – скляна банка  
із кришкою; 3 – дистильована вода

Міцність фанери на зріз визначали згідно із 
стандартами ДСТУ EN 314-1: 2003 і ДСТУ ЕN 314-
2:2006 (клас з’єднання 1) [18, 19].

Перевірку однорідності дослідів здійснювали за 
G-критерієм Кохрена. Оцінку значущості коефіцієн-
тів рівнянь регресій виконували за t-критерієм Ст’ю-
дента. Перевірку адекватності математичних моде-
лей здійснювали за допомогою F-критерію Фішера.
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Результати та обговорення. Завдяки реалізації 
математичного планування експерименту отрима-
но регресійні залежності вмісту формальдегіду у 
фанері та міцності фанери на зріз від досліджува-

них факторів. Залежності вмісту формальдегіду 
у фанері від досліджуваних факторів у кодованих 
і натуральних позначеннях факторів мають такий  
вигляд:

Хформ = 5,41403 – 0,68911·х1 + 1,23262·х2 – 0,02294·х3 – 1,18443·х4 –
– 0,54403·х1

2 + 0,7854·х2
2 + 0,92754·х3

2 + 1,1105·х4
2 + 0,09858·х1·х2 – 0,10144·х1·х3 –

– 0,06685·х1·х4 – 0,16743·х2·х3 + 0,06432·х2·х4 – 0,58431·х3·х4 – 0,10111·х1·х2·х3 –
                               – 0,09245·х1·х2·х4 + 0,17622·х1·х3·х4 – 0,03448·х2·х3·х4 – 0,21147·х1·х2·х3·х4                  

       (1)

Хформ = 85,58606 + 5,99259·n – 0,67352·q + 5,78377·τ – 0,67899·T –
– 0,13601·n2 + 0,00349·q2 + 0,23188·τ2 + 0,00278·T2 – 0,04035·n·q – 2,75244·n·τ –

– 0,05136·n·T – 0,04056·q·τ – 0,00036·q·T – 0,05294·τ·T + 0,02122·n·q·τ +
                                    + 0,00037·n·q·T + 0,02247·n·τ·T + 0,00029·q·τ·T – 0,00018·n·q·τ·T                          

       (2)

Перевірка рівняння регресії (1) підтвердила 
його адекватність для рівня значущості 0,05. Вста-
новлено, що коефіцієнти b3, b14, b24, b234 є незначу-
щими. Абсолютна величина лінійних коефіцієнтів 
рівняння регресії свідчить про те, що найбільший 
вплив на вміст формальдегіду у фанері мають ви-
трата клею (b2=1,23262) та температура пресування 
(b4=1,18443), до того ж знаки коефіцієнтів b2 і b4 вка-
зують, що під час збільшення витрати клею вміст 
формальдегіду у фанері збільшується, а під час під-
вищення температури пресування – зменшується. 
Кількість волокнистого шламу в клеї (b1=0,68911) 
також впливає на вміст формальдегіду у фанері, у 
разі збільшення якого вміст формальдегіду змен-
шується. Однак просте порівняння за абсолютною 
величиною лінійних коефіцієнтів не показуватиме 
повний вплив досліджуваних факторів на вміст фор-
мальдегіду у фанері, оскільки рівняння (1) містить 
ще й квадратичні члени та взаємодії факторів. Згід-
но з [21], найбільше на вихідну величну впливати-
ме той фактор, для якого максимального значення 
набуватиме сума абсолютних значень коефіцієнтів 
|∂i max| рівняння регресії (1) для даного фактора, до 
того ж величина квадратичного коефіцієнта врахо-
вується двічі. З урахуванням цього, значний вплив 
на вміст формальдегіду у фанері має температура 
пресування (|∂4 max| = 4,6355), дещо менший вплив 
мають витрата клею (|∂2 max| = 3,5733) і тривалість 
пресування (|∂3 max| = 3,2545), ще менший – кількість 
волокнистого шламу в клеї (|∂1 max| = 2,6253).

На вміст формальдегіду у фанері впливає ви-
трата клею, в разі зменшення якої від 130 до 100 г/
м2 вміст формальдегіду зменшується на 30-42% та 
температура пресування, у разі підвищення якої від 
100 до 150°С вміст формальдегіду зменшується на 

34-41% (рис. 2). Отримані дані добре узгоджують-
ся із загальноприйнятою думкою про вплив витра-
ти клею і температури пресування на емісію фор-
мальдегіду зі стружкових плит [8, 12, 13, 20]. У разі 
додавання в клей до 4 мас. ч. волокнистого шламу 
вміст формальдегіду у фанері зменшується на 16-
30%. Додавання волокнистого шламу як наповню-
вача до клею зменшує кількість смоли за однакової 
витрати клею, що, відповідно, зменшуватиме вміст 
формальдегіду в клеї. Волокнистий шлам характе-
ризується високим вмістом лігніну [17], який під 
час взаємодії з формальдегідом у смолі зв’язує його 
[22], що також призводить до зменшення вмісту 
вільного формальдегіду в клейовій композиції і, 
відповідно, у готовому матеріалі.

Один з основних технологічних факторів, що 
впливають на кількісне виділення формальдегіду 
зі смоли у процесі її затвердіння і пресування мате-
ріалу, – кількість тепла, що вплинула на полімер, 
тобто температура і тривалість затвердіння, та маса 
клею, яка піддається затвердінню [12, 13, 14]. До-
слідження щодо визначення формальдегіду під час 
затвердіння самого клею показали, що максималь-
на кількість формальдегіду виділяється під час за-
твердіння найтоншого клейового шару і збільшу-
ється вона з підвищенням температури затвердіння  
клею [14]. Отже, для зменшення вмісту формальдегіду 
у фанері потрібно, щоб затвердіння клею відбувалося 
за мінімально можливої товщини клейового шару і 
максимально можливої температури затвердіння. Тоді 
кількість залишкового формальдегіду в затверділому 
клеї у виготовленій фанері буде мінімальна. 

Регресійні залежності міцності фанери на зріз 
від досліджуваних факторів у кодованих і натураль-
них позначеннях факторів мають вигляд:

σ = 2,28078 – 0,15562·х1 – 0,03307·х2 + 0,00836·х3 + 0,08925·х4 +
+ 0,1407·х1

2 + 0,24473·х2
2 – 0,12353·х3

2 – 0,14127·х4
2 – 0,00198·х1·х2 – 0,00783·х1·х3 +

+ 0,00796·х1·х4 + 0,01702·х2·х3 – 0,12524·х2·х4 – 0,04065·х3·х4 – 0,0029·х1·х2·х3 +
                                + 0,04111·х1·х2·х4 + 0,07248·х1·х3·х4 – 0,01762·х2·х3·х4 + 0,0312·х1·х2·х3·х4                       

    (3)

σ = 4,8864 – 0,0358·n – 0,21388·q – 0,73162·τ + 0,10007·T +
+ 0,03517·n2 + 0,00109·q2 – 0,03088·τ2 – 0,00035·T2 + 0,00131·n·q + 0,27446·n·τ –

– 0,00143·n·T + 0,01124·q·τ – 0,00031·q·T + 0,00653·τ·T – 0,00343·n·q·τ –
                                     – 0,00001·n·q·T – 0,00208·n·τ·T – 0,00008·q·τ·T + 0,00003·n·q·τ·T.                            

   (4)
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Рис. 2. Залежності вмісту формальдегіду у фанері від: а) кількості волокнистого шламу в клеї;  

б) витрати клею; в) тривалості пресування; г) температури пресування

 

 
Рис. 3. Залежності міцності фанери на зріз від: а) кількості волокнистого шламу в клеї;  

б) витрати клею; в) тривалості пресування; г) температури пресування
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Перевірка рівняння регресії (3) підтвердила 
його адекватність для рівня значущості 0,05. Вста-
новлено, що коефіцієнти b2, b3, b12, b13, b14, b23, b34, 
b123, b124, b234, b1234 є незначущими. Абсолютна ве-
личина лінійних коефіцієнтів рівняння регресії 
свідчить про те, що незначний вплив на міцність 
фанери на зріз мають кількість волокнистого шла-
му в клеї (b1=0,15562) та температура пресування 
(b4=0,08925), до того ж, під час збільшення кілько-
сті волокнистого шламу в клеї міцність фанери на 
зріз зменшується, а в разі підвищення температури 
пресування – збільшується. Сума абсолютних зна-
чень коефіцієнтів рівняння регресії (3) для відпо-
відного фактора вказує, що на міцність фанери на 
зріз майже однаковий вплив мають кількість волок-
нистого шламу в клеї (|∂1 max| = 0,6025), температура 
пресування (|∂4 max| = 0,7081) і витрата клею (|∂2 max| = 
0,7596), дещо менше впливає тривалість пресуван-
ня (|∂3 max| = 0,4451). До того ж, у разі збільшення 
кількості волокнистого шламу в клеї міцність ча-
стково зменшується на 11-12%, залишаючись біль-
шою у 2,3-2,5 рази, порівняно з вимогами чинного 
стандарту, а у разі підвищення температури пресу-
вання міцність зростає на 14-17% (рис. 3).

Зменшення міцності фанери на зріз у разі до-
давання волокнистого шламу можливе через по-
гіршення змочувальної здатності клею внаслідок 
збільшення його в’язкості, що призводить до змен-
шення площі контакту та відсутності суцільного 
клейового шару [1, 4, 17]. З підвищенням темпе-
ратури клейового шару посилюється тепловий рух 
молекул, зменшується в’язкість клею і покращуєть-
ся контакт між клеєм і деревиною [1, 4].

Таким чином, раціональною температурою пре-
сування можна вважати 130°С, оскільки підвищен-
ня температури від 130 до 150°С істотно не збіль-
шує міцність фанери на зріз та не зменшує вміст 
формальдегіду у фанері. Зрештою, ця температура 
відповідає рекомендованій температурі плит преса 
під час склеювання карбамідоформальдегідними 
клеями пакетів шпону з листяних порід [1, 4]. Міні-
мальний вміст формальдегіду у фанері (3,6 мг/100 г 
абс. сух. фанери) досягається за максимальної кіль-
кості 4 мас. ч. волокнистого шламу в клеї, мінімаль-
ної витрати клею 100 г/м2, тривалості пресування 
3 хв і температури пресування 130°С. При цьому, 
значення міцності фанери на зріз (2,5 МПа) відпо-
відає вимогам стандарту ДСТУ ЕN 314-2:2006 (не 
менше 1,0 МПа).

Висновки та узагальнення. Встановлено мож-
ливість і доведено доцільність використання де-
ревинного волокнистого шламу як наповнювача 
клеїв для виготовлення фанери: використовують-
ся відходи виробництва, зменшується токсичність  
фанери.

З’ясовано, що вміст формальдегіду у фанері 
зменшується на 16-30% у разі додавання в карба-
мідоформальдегідні клеї до 4 мас. ч. волокнисто-
го шламу, на 30-42% – у разі зменшення витрати 
клею від 130 до 100 г/м2, на 34-41% – у разі під-
вищення температури пресування від 100 до 150°С. 

Хоча варто зазначити, що під час підвищення тем-
ператури від 100 до 130°С вміст формальдегіду 
зменшується на 31-39%; звідси випливає, що по-
дальше підвищення температури пресування є недо- 
цільним.

Виявлено, що міцність фанери на зріз частково 
зменшується на 11-12% у разі додавання в клей до 
4 мас. ч. волокнистого шламу, залишаючись біль-
шою у 2,3-2,5 рази, порівняно з вимогами чинного 
стандарту, та зростає на 14-17% у разі підвищення 
температури пресування від 100 до 150°С, причому 
з підвищенням температури від 100 до 130°С міц-
ність на зріз зростає на 14-16%.

Отримано адекватні та відтворювані регресійні 
залежності вмісту формальдегіду у фанері (2) та 
міцності фанери на зріз (4) від кількості волокни-
стого шламу в клеї, витрати клею, тривалості та 
температури пресування, які дають змогу спрогно-
зувати вміст формальдегіду у фанері та міцність 
фанери на зріз від параметрів режиму склеювання 
шпону.
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П.А. Бэхта, Р.Г. Салабай,  
И.И. Салабай, Г.В. Нощенко

УМЕНЬШЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ  
ФОРМАЛЬДЕГИДА В ФАНЕРЕ, СКЛЕЕННОЙ 

КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНЫМИ  
КЛЕЯМИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ДРЕВЕСНОГО ВОЛОКОНИСТОГО ШЛАМА

С целью уменьшения содержания формальде-
гида в фанере карбамидоформальдегидные клеи 
наполняли древесным волокнистым шламом. Во 
время исследований использованы: сухой измель-
ченный древесный волокнистый шлам; карбамидо-
формальдегидная смола КФ-МТ; аммоний хлорид, 
березовый лущеный шпон. С помощью многофак-
торного планирования эксперимента исследовано 
влияние параметров режима склеивания шпона (ко-
личества волокнистого шлама в клее, расхода клея, 
продолжительности и температуры прессования) 
на содержание формальдегида в фанере и проч-
ность фанеры на срез. Содержание формальдегида 
в фанере определено методом WKI; прочность фа-
неры на срез – по ДСТУ EN 314-1: 2003 и ДСТУ  
ЕN 314-2: 2006 (класс соединения 1).

Исследования показали, что наибольшее влия-
ние на содержание формальдегида в фанере имеют 
расход клея и температура прессования, причем 
при увеличении расхода клея содержание фор-
мальдегида в фанере увеличивается, а при увели-
чении температуры прессования – уменьшается. 
Полученные данные согласуются с общепринятым 
мнением о влиянии расхода клея и температуры 
прессования на эмиссию формальдегида из стру-
жечных плит. Количество волокнистого шлама в 
клее также влияет на содержание формальдегида 
в фанере, при увеличении которого содержание 
формальдегида уменьшается. В случае уменьше-
ния расхода клея от 130 до 100 г/м2 содержание 
формальдегида в фанере уменьшается на 30-42%. 
В случае увеличения температуры прессования от 
100 до 150°С содержание формальдегида умень-
шается на 34-41%. При добавлении в клей до 4 мас. 
ч. волокнистого шлама содержание формальдеги-
да в фанере уменьшается на 16-30%. Добавление 
наполнителя в клей уменьшает количество смолы 
при одинаковом расходе клея, что, соответственно, 
уменьшает содержание формальдегида в клее. Во-
локнистый шлам характеризуется высоким содер-
жанием лигнина, который при взаимодействии с 
формальдегидом в смоле связывает его, что также 
приводит к уменьшению содержания свободного 
формальдегида в клеевой композиции и, соответ-
ственно, в готовом материале.

Незначительное влияние на прочность фанеры 
на срез имеют количество волокнистого шлама в 
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клее и температура прессования, причем при увели-
чении количества волокнистого шлама в клее проч-
ность фанеры на срез уменьшается, а при увеличе-
нии температуры прессования – увеличивается. В 
случае увеличения количества волокнистого шлама 
в клее прочность фанеры на срез частично пада-
ет на 11-12%, при этом оставаясь больше в 2,3-2,5 
раза требованиям действующего стандарта. Умень-
шение прочности клеевого соединения при добав-
лении волокнистого шлама возможно из-за ухуд-
шения смачивающей способности клея вследствие 
увеличения его вязкости, что приводит к умень-
шению площади контакта и отсутствия сплошного 
клеевого слоя. В случае увеличения температуры 
прессования прочность возрастает на 14-17%.  
С увеличением температуры клеевого слоя усили-
вается тепловое движение молекул, уменьшается 
вязкость клея и улучшается контакт между клеем и 
древесиной.

Полученные адекватные и воспроизводимые ре-
грессионные зависимости свойств фанеры от исс-
ледуемых факторов позволяют спрогнозировать 
содержание формальдегида в фанере и прочность 
фанеры на срез от параметров режима склеивания 
шпона.

Ключевые слова: фанера, карбамидофор-
мальдегидный клей, древесный волокнистый шлам, 
содержание формальдегида в фанере, прочность 
фанеры на срез

P. Bekhta, R. Salabay, I. Salabay, G. Noshchenko

FORMALDEHYDE CONTENT REDUCTION 
IN PLYWOOD BONDED WITH UREA-

FORMALDEHYDE ADHESIVES FILLED BY 
WOOD FIBER SLUDGE

Urea-formaldehyde adhesives were filled with wood 
fiber sludge in order to reduce the formaldehyde content 
of plywood. The dry milled wood fiber sludge, urea-
formaldehyde resin, ammonium chloride and rotary-cut 
birch veneer sheets were used throughout the studies. 
Effects of bonding conditions (the amount of fiber 
sludge, the adhesive spread amount, the duration and 
temperature of pressing) on the formaldehyde content 
and shear strength of plywood were examined using 
the full factorial design of experiment technique. The 
formaldehyde emission was measured by WKI-flask 
method. The shear strength of plywood was measured 
according to the Ukrainian standards EN 314-1:2003 
and ЕN 314-2:2006 (bonding class 1).

Studies have shown that the adhesive spread amount 
and pressing temperature have the greatest influence on 

the formaldehyde content in plywood. Formaldehyde 
content in plywood increases with the adhesive spread 
amount in plywood, while the increase in pressing 
temperature reduces formaldehyde content. The findings 
are consistent with the conventional wisdom about 
the impact of adhesive spread amount and pressing 
temperature on the emission of formaldehyde from 
particle boards. Amount of fiber sludge in adhesive also 
influences the content of formaldehyde in plywood. The 
increase of its amount reduces formaldehyde content. 
The formaldehyde content in plywood decreases by 
30-42% with decreasing adhesive spread amount from 
130 to 100 g/m2. When pressing temperature increases 
from 100 to 150°C, formaldehyde content reduces by 
34-41%. If 4 parts by mass of fiber sludge is added 
to adhesive, the formaldehyde content reduces by 16-
30%. Adding filler to adhesive composition reduces 
the amount of urea-formaldehyde resin in adhesive 
composition, what accordingly reduces the content of 
formaldehyde in the adhesive composition. In addition, 
the fiber sludge is characterized by a high content of 
lignin, which interacts with formaldehyde in the resin 
and chemically binds it, which also leads to a reduction 
of free formaldehyde content in adhesive composition 
and, accordingly, reduction of free formaldehyde 
content in the finished plywood.

The amount of fiber sludge in adhesive and pressing 
temperature have little influence on the shear strength of 
plywood. When the amount of fiber sludge in adhesive 
increases, the shear strength of plywood decreases. If 
the pressing temperature increases, the shear strength 
also increases. The shear strength of plywood decreases 
by 11-12% in the case of increasing of fiber sludge 
amount in adhesive. But even so, it shear strength is 2,3-
2,5 times bigger compared with standard requirements. 
Reducing the adhesive bond strength when adding fiber 
sludge is possible through the deterioration of adhesive 
wetting ability because of an increasing in its viscosity, 
which reduces the contact area and causes the lack of a 
continuous adhesive layer. When pressing temperature 
increases, shear strength of plywood increases by 14-
17%. This is due to the fact that the thermal motion 
of molecules in the adhesive layer increases with 
temperature increasing, which reduces viscosity of 
adhesive and improves the contact between glue and 
wood.

The adequate and reproducible regression 
dependences between the properties of plywood and 
the investigated factors were received. This enables 
to predict the content of formaldehyde in plywood 
and plywood shear strength according to the bonding 
conditions of veneer.

Key words: plywood, urea-formaldehyde adhesive, 
wood fiber sludge, formaldehyde content in plywood, 
shear strength of plywood 


