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сследования имеют практическую зна-
чимость для обеспечения рациональ-
ного водопользования и сокращения 
загрязнения водных ресурсов пред-
приятиями деревообрабатывающей от-
расли.

В процессе хозяйственной дея-
тельности ресурсы занимают одно из 
центральных мест, поэтому вопрос ре-
сурсосбережения и определения их оп-
тимального соотношения на предприя-
тии остается всегда актуальным [1].

При производстве продукции неиз-
бежно образуются отходы сырья, ма-
териалов или иные продукты, кото-
рые становятся вторичными ресурсами 
и после дополнительной переработки 
либо без таковой могут быть снова 
использованы. Рациональное отноше-
ние к вторичным ресурсам деревообра-
батывающей промышленности имеет 
в виду как повышение эффективности 
комплексной переработки древесины, 
так и уменьшение загрязнения окру-
жающей среды производственными от-
ходами [2]. Проблема их переработки 
была рассмотрена в ряде исследований 
[3–7], но касалась вторичного исполь-
зования только древесных отходов. 

Объем утилизируемых вторичных 
ресурсов лесопромышленного ком-
плекса пока еще значительно меньше 
общего объема образующихся отходов. 
Абсолютное большинство вторичных 
ресурсов используется в ограниченных 
объемах для получения полезной про-
дукции, а некоторые из них до сих пор 
не включены в хозяйственный оборот. 

В настоящее время востребованны-
ми для производства ряда потреби-
тельских товаров и в строительной от-
расли являются древесно-волокнистые 
плиты, изготовленные по сухому ме-
тоду MDF. Такая плита представляет 
собой продукт из древесины, изготав-

ливаемый расщеплением на древесные 
волокна в дефибрирующем агрегате, 
смешиванием их с клеевым связующим 
и формированием панелей с помощью 
прессования при высокой температуре 
и давлении [8]. Согласно требованию 
ТНПА [9–12] древесно-волокнистые 
плиты, изготовленные по сухому мето-
ду MDF, выпускаются толщиной от 4 
до 44 мм. 

Технологический процесс производ-
ства плит представлен на рис. 1. Ана-
лиз технологического процесса произ-
водства древесно-волокнистых плит 
по сухому методу производства MDF 
на предприятии N позволил выявить 
виды образующихся отходов и даль-
нейшие действия с ними (табл. 1).

Сжигание твердых древесных остат-
ков осуществляется на самом пред-
приятии для получения тепловой энер-
гии для собственных нужд. Отметим, 
что нерешенной проблемой является 
необходимость утилизации опасных 
отходов, в частности карбамидоформ-
альдегидной смолы, что влечет за собой 
экономические затраты и загрязнение 
подземных и поверхностных вод, не-
гативно влияет на окружающую при-
родную среду.

Другой нерешенной проблемой 
остается концентрат воды, образую-
щийся при производстве плит, кото-
рый по содержанию примесей не под-
ходит для вторичного использования 
и несет дополнительную нагрузку при 
переработке сточных вод на водоочист-
ных сооружениях.

Цель настоящего исследования — 
изучение возможности использования 
концентрата воды для производства 
плит после соответствующей очистки.

Технологическим регламентом 
в производстве плит предусматрива-
ется применение воды, которая ис-
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Пути использования вторичных ресурсов 
при производстве древесно-волокнистых плит
Предложена усовершенствованная схема процесса очистки воды и возврата концентрата воды для его 
вторичного использования в производстве древесно-волокнистых плит по сухому методу МDF. Представлена 
технологическая схема очистки воды, применяемая на деревообрабатывающем предприятии, исследованы 
показатели ее качества на всех этапах очистки, проведен расчет ожидаемого экономического эффекта
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пользуется для приготовления кле-
евого связующего и в парообразном 
состоянии для размола щепы на дре-
весные волокна. Вода поступает в цех 
из скважин неочищенной, характери-
зуется повышенным содержанием же-
леза, солей и других примесей, а также 
отличается повышенной жесткостью. 
Большое содержание этих элементов 
приводит к увеличению общей доли су-
хого остатка клеевой композиции и на-
рушению технологического процесса. 

При размоле щепы для ее пропа-
ривания и получения мелкодисперс-
ного древесного волокна применяется 
парогенератор. Из-за использования 
неочищенной воды с повышенной 
жесткостью на стенках и трубках па-
рогенератора появляется накипь, что 
впоследствии приводит к образова-
нию коррозии, быстрому износу обо-
рудования, а также к дополнительным 
экономическим затратам на выработку 
и подачу пара. Кроме того, высокое 
значение показателя общего солесодер-
жания в воде повышает электропровод-
ность, что приводит к срабатыванию 
автоматики и аварийной остановке ли-
нии по производству плит. Для сниже-
ния негативного влияния неочищенной 
воды на оборудование и поддержание 
его в работоспособном состоянии пред-
усматривается ее очистка от примесей 
и солей.

Технологическая схема очистки 
воды состоит из следующих этапов:
1. Очистка воды, взятой из скважины, 
от соединений железа и марганца, сня-
тие цветности, устранение мутности, 

дегазация диоксида углерода и серово-
дорода и доведение ее до соответствия 
требованиям, установленным сани-
тарно-эпидемиологическими норма-
тивными документами [13]. На пред-
приятии для этих целей применяется 
контейнерная станция водоподготовки 
«Кристалл-НК».

Избыточное содержание железа 
и марганца придает воде буроватую 
окраску, вызывает засорение водопро-
водных сетей, служит причиной брака 
продукции на предприятиях. В напор-

Таблица 1
Характеристика отходов, образующихся на предприятиях [Characteristics of waste generated at the enterprises]
Наименование отходов [Name of waste] Этап образования [Stage of formation] Дальнейшее движение [Further traffic]

Отходы от сортировки щепы Участок сортировки щепы Сжигание

Шлам от обработки разнородной древесины Формирование ковра Сжигание

Кора Участок окорки древесины Сжигание

Срезки (отходы от раскроя) Линия обрезки Реализация населению

Отходы плиты MDF (куски, обрезки) Участок сортировки плиты Упаковка, реализация населению

Пыль шлифовальная Линия обрезки, шлифовки Сжигание

Смола карбамидоформальдегидная Линия клееприготовления Захоронение

Концентрат воды Водоподготовка, обратный осмос Сброс в центральную городскую 
канализацию

Окорка сырья и изготовление щепы 
технологической на барабанной дробилке

Сортировка щепы и изготовление волокна

Размол щепы в дифибрирующем агрегате 
(рафинере)

Приготовление связующих компонентов

Сушка и сортировка древесного волокна

Формирование древесно-волокнистого ковра

Горячее прессование плит

Послепрессовая обработка плит

Шлифование плит

Упаковка плит

Рис. 1. Технологический 
процесс производства 
древесно-волокнистых плит 
по сухому методу MDF  
[Technological process for 
the production of fiberboards 
using the dry MDF method]
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ных фильтрах станции водоподготов-
ки «Кристалл-НК» применяется тех-
нологическая схема обработки воды 
методом упрощенной аэрации и филь-
трования исходной воды с предва-
рительным насыщением кислородом 
воздуха. Исходная вода из артезиан-
ских скважин проходит через сетчатый 
фильтр (грязевик), который предот-
вращает засорение системы песком, 
выносимым из скважин, или иными 
крупными взвешенными веществами. 
Метод упрощенной аэрации основан 
на окислении ионов двухвалентного 
железа и марганца, задержании образу-
ющихся соединений в толще загрузки 
фильтра. 
2. Умягчение воды, оно осуществля-
ется методом натрий-катионирования 
при фильтровании ее через слой ионо-
обменной смолы. Исходная вода по-
ступает на установку умягчения и в на-
правлении сверху вниз протекает через 
ионообменную смолу, которая распо-
лагается в корпусе. При этом создаю-
щие жесткость ионы кальция и магния 

обмениваются на растворимые в воде 
ионы натрия. Образующаяся в резуль-
тате этого умягченная вода поступает 
на производство.

В установках используются силь-
нокислотные смолы. Регенерация 
ионообменной смолы производит-
ся поваренной солью автоматически, 
с заданной периодичностью. Приме-
нение установок умягчения воды обе-
спечивает качество умягченной воды 
до значения общей жесткости не более 
100 мкг-экв/л. Однако это не является 
достаточным для производства плиты.
3. Установка обратного осмоса предна-
значена для более глубокого умягчения 
воды — до значения общей жесткости 
на выходе не более 40 мкг-экв/л и рН 
в пределах 5,0–6,5. Обратный осмос 
способен удалить из воды частицы раз-
мерами 0,001–0,0001 мкм. В этот диа-
пазон попадают сульфаты, нитраты, 
ионы натрия и др.

В процессе обратного осмоса обра-
зуется два непрерывных потока на вы-
ходе: пермеат (очищенная вода) и кон-
центрат воды. Нормальным считается 
процент выхода пермеата до 80 % от ис-
ходного потока. В среднем степень уда-
ления растворенных солей составляет 
95–99 % от исходной концентрации 
в воде. Пермеат идет на производство 
древесно-волокнистых плит по сухому 
методу MDF, а концентрат воды сбра-
сывается в городские очистные соору-
жения. 

Таблица 2 
Показатели качества воды [Water quality indicators]
Наименование показателя  
[Name of indicator]

Допустимое 
значение при 
подаче воды 
на установку 
для умягчения 
[Permissible value 
when supplying water 
to softening unit]

Фактическое 
значение до 
подачи воды 
на установку для 
умягчения [Actual 
value before 
supplying water to 
softening unit]

Фактическое 
значение после 
подачи воды 
на установку 
для умягчения 
[Actual value after 
supplying water to 
softening unit]

Допустимое 
значение при 
подаче воды на 
обратный осмос 
[Permissible value 
when supplying 
water to reverse 
osmosis]

Фактическое 
значение 
пермеата 
(очищенная 
вода) [Actual 
permeate value 
(purified water)]

Фактическое 
значение 
показателей 
концентрата 
воды [Actual 
value of water 
concentrate 
indicators]

Электропроводность, мксм/см – 877 864 – 11,49 1932

Общее солесодержание, мг/дм3 не более 1000 453 429 – 9,78 968

Жесткость, мкг-экв/л не более 15000 9200 45 не более 180 6 200

Щелочность, мг/л 0/7,0–7,5 0/7,2 0/7,1 – – –

рН 7,0–8,0 7,1 7,1 7,0–7,5 5,7 7,8

Железо общее, мг/л не более 0,5 0,17 0,17 не более 0,3 0,12 0,12

Абсолютное большинство вторичных 
ресурсов используется в ограниченных 
объемах, а некоторые из них до сих пор 
не включены в хозяйственный оборот 
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После каждого этапа ежедневно 
проводится лабораторный анализ каче-
ства воды. В табл. 2 представлены его 
результаты.

Среднесуточное потребление воды 
на предприятии N при производстве 
древесно-волокнистых плит МDF со-
ставляет 360 м3, при этом концентрата 
воды после обратного осмоса образует-
ся около 100 м3 в сутки, что составляет 
27,7 % от суточной потребности в воде. 
В целях экономии средств и сбереже-
ния природных ресурсов нами была 
рассмотрена возможность повторного 
использования этого вида воды в тех-
нологических целях.

Усовершенствованная схема про-
цесса очистки воды и возврата ее 
концентрата, ранее сбрасываемого 
в канализацию, для вторичного ис-
пользования в производстве древесно-
волокнистых плит по сухому методу 
МDF представлена на рис. 2.

В работе был проведен анализ каче-
ства воды, полученной при смешива-
нии исходного продукта из скважины 
и концентрата после обратного осмоса 
в соотношении — 72,3 % и 27,7 % со-
ответственно. Данные лабораторного 
анализа показателей качества такой 
смеси представлены в табл. 3. Резуль-
таты исследований показывают, что 
возврат концентрата воды после обрат-
ного осмоса возможен в полном объеме 
для вторичного использования в про-
изводстве древесно-волокнистых плит 
по сухому методу МDF, так как показа-
тели качества смеси воды (72,3/27,7 %) 
находятся в допустимых пределах.

Возврат концентрата воды после 
обратного осмоса в полном объеме по-
зволяет решить вопрос ресурсосбере-
жения и промышленной экологии, ко-
торые на сегодняшний день являются 
одним из условий развития предприя-
тий и отрасли в целом.

Таблица 3 
Анализ качества смеси вод (исходная вода 72,3% + концентрат воды (после обратного осмоса) 27,7%)  
[Water mixture quality analysis (source water 72.3% + water concentrate (after reverse osmosis) 27.7%)]
Наименование показателя  
[Name of indicator]

Допустимое значение 
при подаче воды 
на установку для умягчения  
[Permissible value when 
supplying water to softening 
unit]

Фактическое 
значение показателей 
концентрата воды  
[Actual value of water 
concentrate indicators]

Фактическое значение 
исходной воды до подачи 
на установку для умягчения 
[Actual value of source water 
before supplying to softening 
unit]

Фактическое значение смеси 
воды (72,3/27,7%) до подачи 
на установку для умягчения 
[Actual value of water mixture 
(72.3/27.7%) before supplying 
to softening unit]

Электропроводность, мксм/см – 1932 877 1147

Общее солесодержание, мг/дм3 не более 1000 968 453 786

Жесткость общая, мкг-экв/л не более 15000 200 9200 8920

Щелочность, мг/л 0/7,0–7,5 0/7,2 0/7,1 0/7,1

рН 7,0–8,0 7,8 7,1 7,5

Железо общее, мг/л не более 0,5 0,12 0,12 0,12

Концентрат воды 
(сбрасываемой в канализацию)

Возврат концентрата воды на очистку для вторичного использования в производстве  
древесно-волокнистых плит по сухому методу MDF

Подача 
исходной 
воды

Станция 
обезжелезивания

Подача 
кислорода

Станция 
умягчения

Подача солевого 
раствора

Пермеат (очищенная вода) 
для производства плит MDF

Подача  
воды 
на префильтры

Дозирование 
антискаланта

Установка 
обратного 
осмоса

Оборудование 
для подачи 
концентрата воды

Рис. 2. Схема 
процесса очистки воды 
и возврата концентрата 
воды для вторичного 
использования 
в производстве древесно-
волокнистых плит по сухому 
методу МDF  
[Scheme of the process 
of water purification and return 
of water concentrate 
for recycling in the production 
of fiberboards using the dry 
MDF method]
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По итогам исследований проведен 
расчет ожидаемого экономического 
эффекта, который должен быть полу-
чен за счет: 
 экономии материальных затрат на ис-

пользование исходной воды (из сква-
жины);
 уменьшения оплаты предприятием за 

сброс концентрата воды (после обрат-
ного осмоса) в городскую канализа-
цию.

С учетом среднего расхода воды 
из скважины по цеху MDF (360 м3 
в сутки) по действующему тарифу 
(1,16 бел. руб. за 1 м3 на декабрь 2022 г.) 
затраты предприятия на получение 
воды в сутки составляют 417,6 бел. руб. 
За счет возврата 100 м3 концентрата 
воды (после обратного осмоса), объем 
исходной воды уменьшается до 260 м3, 
что в стоимостном выражении соста-
вит 301,6 бел. руб., и, следовательно, 
экономия денежных средств составит 
116 бел. руб. за один день работы цеха.

Суточная стоимость сброса концен-
трата воды по действующему тарифу 
(1,44 бел. руб. за 1 м3 на декабрь 2022 г.) 
составляет 144 бел. руб. При полном 
использовании концентрата воды для 
вторичного применения в производ-
стве эти денежные средства остаются 
в распоряжении предприятия.

За год, при пятидневной рабочей 
неделе, ожидаемый годовой экономи-
ческий эффект от возврата концен-
трата воды для производства древес-
но-волокнистой плиты МDF составит 
в целом 66 300 бел. руб.

Технически внедрение данного пред-
ложения легко реализуемо и не требует 
больших материальных затрат. Мини-
мальные затраты для предприятия бу-
дут связаны только с приобретением 
дополнительного оборудования, это: 
датчик уровня ОВЕН ПДУ-2.1, кон-
тактор Schneider Electric 18068DEK, 
реле Relpol RM85-3011-35-1024, кла-
пан обратный пружинный Giacomini 
R60Y008, насос IBO MH 2500, труба 
полипропиленовая, d = 50 мм, диско-
вый затвор. Общая сумма затрат в це-
нах декабря 2022 г. на приобретение 
указанного оборудования составила 
1335 бел. руб.

С учетом закупки необходимого 
оборудования ожидаемый годовой эко-
номический эффект в первый год реа-
лизации мероприятия от возврата кон-
центрата воды составит 64 965 бел. руб.

Таким образом, рациональное водо-
пользование на производстве, помимо 
экономического эффекта, влечет за со-
бой сокращение загрязнения водных 
ресурсов и сохранение их качества. 

cправка

Одной из ведущих отраслей 
экономики Республики Беларусь 
является деревообрабатывающая 
отрасль. В стране действует более 
2,5 тысяч деревообрабатывающих 
предприятий разных форм 
собственности, около 50-ти 
из которых входят в состав 
концерна «Беллесбумпром». 
Деятельность предприятий 
концерна в настоящее время 
охватывает три сектора: 
деревообработка, создание 
мебели и целлюлозно-
бумажное производство. 
Сектор деревообработки 
включает в себя изготовление 
древесных плит (ДСП, ДВП, 
МДФ/ХДФ), напольных 
ламинированных покрытий, 
фанеры, спичек, строительных 
конструкций, окон, дверей, домов 
и древесного топлива, а также 
пиломатериалов, погонажных 
и иных изделий
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The subject of the study was the concentrate of water, which is formed as a waste in the 
production of fiberboards. We have studied the possibility of reusing water concentrate 
in the production of boards using the dry MDF method after appropriate cleaning. In 
the paper we have presented the technological scheme of water purification used at a 
woodworking enterprise, and have studied the indicators of its quality at all stages of 
purification. An improved scheme for the process of water purification and return of the 
water concentrate for its secondary use in the production of fiberboards using the dry 
MDF method is proposed. We have carried out an analysis of the quality indicators of 
the mixture of source water used at the enterprise with the concentrate. Compliance of 
water mixture quality indicators with the requirements of sanitary rules and norms was 
established. The calculation of the expected economic effect from the recycling of water 
concentrate was carried out.
We believe that these studies are of practical importance for woodworking enterprises 
in order to ensure rational water use and reduce pollution of water resources.
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