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Введение. При появлении новых промышленных предприятий, деятельность которых связана с применением и/или 
производством химических веществ, в воздух рабочей зоны могут выделяться загрязняющие вещества, не имеющие 
утверждённых гигиенических нормативов. Следует отметить, что внедрение в производственный процесс новых хи-
мических веществ не всегда требует разработки гигиенического норматива в воздухе рабочей зоны, так как для данных 
соединений могут соблюдаться условия, а именно соответствие гигиеническим критериям, при которых разработка и 
утверждение гигиенических нормативов не требуется.
Цель исследования — демонстрация практического подхода по применению гигиенических критериев в отно-
шении веществ, не нуждающихся в установлении гигиенических нормативов в воздухе рабочей зоны на примере 
параформальдегида.
Материалы и методы. Теоретической основой работы являлись методы обоснования необходимости разработки гигие-
нических нормативов (ПДК и ОБУВ) вредных веществ в воздухе рабочей зоны. Практической основой работы являлись 
методические указания по измерению массовых концентраций формальдегида в воздухе рабочей зоны фотометрическим 
методом, основанным на реакции взаимодействия формальдегида с ацетилацетоном в среде уксуснокислого аммония 
и последующем фотометрическом измерении оптической плотности окрашенного в жёлтый цвет продукта реакции.
Результаты. Проведённый эксперимент, моделирующий процессы эмиссии формальдегида из параформальдегида в 
различных условиях производства, показал, что параформальдегид под воздействием температуры выделяет формаль-
дегид, при этом, скорость выделения формальдегида увеличивается с ростом температуры.
Заключение. Анализ технологии производства (применения) параформальдегида, токсикологических данных, а также 
проведённый эксперимент, моделирующий процессы эмиссии формальдегида из параформальдегида в различных условиях 
производства позволяет сделать вывод о том, что разработка гигиенического норматива для параформальдегида в воз-
духе рабочей зоны нецелесообразна, согласно п.2.1.1. ГН 1.1.701-98 «Для веществ, попадание которых в воздух рабочей 
зоны в виде паров и аэрозолей или их смеси исключено из-за физико-химических свойств, а также условий производства и 
применения» и п.2.1.3. ГН 1.1.701-98 «Для веществ, легко гидролизирующих в воздухе с образованием продуктов гидро-
лиза, токсичность которых изучена и гигиенические нормативы которых установлены».
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Introduction. When new industrial enterprises appear, whose activities are related to the use and/or production of chemicals, 
pollutants that do not have approved hygiene standards may appear in the air of the working area. We note that the introduction 
of new chemicals into the production process does not always require the development of a hygienic standard in the air of 
the working area, since conditions can be met for these compounds, namely compliance with hygienic criteria, under which 
the development and approval of hygienic standards is not required.
The study aims to demonstrate a practical approach to the application of hygienic criteria for substances that do not need 
to establish hygienic standards in the air of the working area on the example of paraformaldehyde.
Materials and methods. The theoretical basis of the work was the methods of substantiating the need to develop hygienic 
standards: maximum permissible concentration (MPC) and approximate safe level of exposure (ASLE) to harmful substances 
in the air of the working area. The practical basis of the work was methodological guidelines for measuring mass concentrations 
of formaldehyde in the air of the working area by a photometric method based on the reaction of formaldehyde with 
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acetylacetone in an ammonium acetic acid medium and subsequent photometric measurement of the optical density of the 
yellow-colored reaction product.
Results. The conducted experiment simulating the processes of formaldehyde emission from paraformaldehyde in various 
production conditions showed that paraformaldehyde under the influence of temperature releases formaldehyde, while the 
rate of formaldehyde release increases with increasing temperature.
Conclusion. Analysis of the technology of production (application) of paraformaldehyde, toxicological data, as well as an experiment 
modeling the processes of formaldehyde emission from paraformaldehyde in various production conditions allows us to conclude that 
the development of a hygienic standard for paraformaldehyde in the air of the working area is impractical, according to paragraph 
2.1.1. GN 1.1.701-98 "For substances containing the ingress of which into the air of the working area in the form of vapors and 
aerosols or a mixture thereof is excluded due to the physico-chemical properties, as well as production and application conditions" 
and p.2.1.3. GN 1.1.701-98 "For substances that easily hydrolyze in the air with the formation of hydrolysis products, the toxicity 
of which has been studied and the hygienic standards of which have been established".
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Введение. При появлении новых промышленных 
предприятий, деятельность которых связана с примене-
нием и/или производством химических веществ, в воздух 
рабочей зоны могут выделяться загрязняющие вещества, 
не имеющие утверждённых гигиенических нормативов. 
Следует отметить, что внедрение в производственный 
процесс новых химических веществ не всегда требует 
разработки гигиенического норматива в воздухе рабочей 
зоны, так как для данных соединений могут соблюдаться 
условия, а именно соответствие гигиеническим критери-
ям, при которых разработка и утверждение гигиенических 
нормативов не требуется.

Обоснование выбора химических веществ для гигие-
нического нормирования состоит из нескольких этапов. 
На первом этапе осуществляется сбор и анализ информа-
ции, необходимой и достаточной для решения вопроса о 
целесообразности проведения исследований по гигиени-
ческому нормированию (область применения вещества, 
объем производства, применения, форма выпуска, физи-
ко-химические показатели, токсикологические показатели 
и т. д.). На втором этапе, на основании анализа информа-
ции, определяются вещества, не нуждающиеся в разработ-
ке гигиенических нормативов в соответствии с представ-
ленными ниже критериями в воздухе рабочей зоны: для 
веществ, попадание которых в воздух рабочей зоны в виде 
паров и аэрозолей или их смеси исключено из-за их фи-
зико-химических свойств, а также условий производства 
и применения; для паров жидкостей, присутствующих в 
воздухе рабочей зоны при нормальных условиях (темпера-
тура воздуха 20°С и атмосферном давлении 760 мм рт. ст.) 
и относящихся к IV классу опасности по величине DL50 
(при введении в желудок) или CL50, если: количество вы-
пускаемого продукта за год составляет не более 1000 кг; 
количество лиц, контактирующих с данным веществом, 
ограничено (не более 10 человек); вещество имеет высо-
кую температуру кипения (t>165°С) при нормальных ус-
ловиях, КВИО<3; для веществ, легко гидролизующихся 
в воздухе с образованием продуктов гидролиза, токсич-
ность которых изучена и гигиенические нормативы ко-
торых установлены [1].

Указанные выше критерии позволяют рассматривать 
каждый конкретный случай применения или производ-
ства любого химического вещества, которое может по-
ступать в воздух рабочей зоны и таким образом, на осно-
вании анализируемой информации принимать решение о 
необходимости или отсутствии необходимости проведе-
ния дальнейших этапов по обоснованию гигиенического 
норматива рассматриваемого вещества.

Цель исследования — демонстрация практического 
подхода по применению гигиенических критериев в от-
ношении веществ, не нуждающихся в установлении гиги-
енических нормативов в воздухе рабочей зоны на примере 
параформальдегида.

Материалы и методы. Теоретической основой рабо-
ты являлись методы обоснования необходимости разра-
ботки гигиенических нормативов (ПДК и ОБУВ) вредных 
веществ в воздухе рабочей зоны. Практической основой 
работы являлись методические указания по измерению 
массовых концентраций формальдегида в воздухе рабочей 
зоны фотометрическим методом, основанным на реакции 
взаимодействия формальдегида с ацетилацетоном в сре-
де уксуснокислого аммония и последующем фотометри-
ческом измерении оптической плотности окрашенного в 
жёлтый цвет продукта реакции.

Результаты. Для демонстрации практических подхо-
дов по применению гигиенических критериев в отноше-
нии веществ, не нуждающихся в установлении гигиениче-
ских нормативов в воздухе рабочей зоны было использо-
вано предприятие по производству параформальдегида. 
Параформальдегид – продукт полимеризации формальде-
гида, содержащий в своём составе не менее 91% формаль-
дегида. Параформальдегид представляет собой кристаллы 
белого или почти белого цвета с запахом формальдегида; 
при производстве спекается в чешуйки небольшого разме-
ра, приобретая молочный оттенок и свободную текучесть; 
при нагревании легко переходит в газообразное состоя-
ние; является горючим веществом.

Название по IUPAC: полиоксиметилен; 
№ CAS: 30525-89-4;
Химическая формула: OH(CH2O)nH(n=8–100);
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Структурная формула:

                                                H

                              HO      C      O      H

                                                H

Синонимы: параформ, полиоксиметиленгликоль, поли-
формальдегид, полиоксиметилен; агрегатное состояние: 
твёрдое вещество, порошок белого или бесцветного цвета; 
молекулярный вес: 200–1000 г/моль; температура плавле-
ния (в °С): 120°С; плотность при 20°С: 1,3 г/см3; давление 
паров при 20°С, гПа: 1,5-2,0; температура вспышки (от-
крытый тигель), °С: 70 [1].

По общему характеру воздействия на организм чело-
века параформальдегид вызывает раздражение глаз, носа, 
дыхательных путей, вызывает слезотечение, кашель. Па-
раметры острого токсического действия: при внутриже-
лудочном введении для крыс составляет 680–5000 мг/кг; 
для мышей — 500 мг/кг; накожно кролики — 2000 мг/
кг; ингаляционная токсичность для крыс составляет 1070–
1100 мг/м3 (4 ч) [1–4].

Воздействие параформальдегида на человека может 
происходить через контакт с кожей и при вдыхании на ра-
бочих местах, где пыль параформальдегида может посту-
пать в воздух рабочей зоны. При обычной температуре 
параформальдегид постепенно испаряется. Если его оста-
вить на воздухе на длительное время он может испариться 
полностью, образующиеся при этом пары состоят главным 
образом из мономерного газообразного формальдегида и 
незначительного количества водяных паров. Токсическая 
активность параформальдегида обусловлена тем, что при 
деполимеризации он переходит в газообразный формаль-
дегид, что подтверждается данными парциального давле-
ния паров формальдегида над параформальдегидом — при 
температуре 37°С давление PCH2O составляет 5,00 мм [1–7].

Формальдегид по параметрам острой токсичности 
при внутрижелудочном введении может быть отнесён к 
высоко опасным веществам (II класс опасности), соглас-
но ГОСТ 12.1.007-76 «Система стандартов безопасности 
труда. Вредные вещества. Классификация и общие требо-
вания безопасности». Также указанное соединение обла-
дает высокой токсичностью при ингаляционном пути по-
ступления, оказывает раздражающее действие на слизи-
стые оболочки глаз и дыхательных путей, а также отнесе-
но к веществам с повышенным риском развития раковых 
опухолей [8].

Из вышесказанного можно сделать вывод, что фор-
мальдегид — это мономерное химическое соединение, 
тогда как параформальдегид представляет собой поли-
мерное соединение. Основное различие между парафор-
мальдегидом и формальдегидом состоит в том, что пара-
формальдегид находится в твёрдой фазе при комнатной 
температуре и давлении, тогда как формальдегид является 
газом; параформальдегид при хранении выделяет неболь-
шое количество формальдегида. Однако именно в силу 
различия агрегатных состояний указанных веществ разли-
чаются и их физико-химические свойства, которые влияют 
и на оказываемые токсические эффекты при воздействии 
на живые организмы при различных путях поступления.

Первым этапом при обосновании гигиенических кри-
териев в отношении веществ, не нуждающихся в установ-

лении гигиенических нормативов в воздухе рабочей зоны 
является изучение технологии производства и применения 
используемого вещества, а также определение источни-
ков выбросов данного загрязняющего вещества в воздух 
рабочей зоны. 

Производство параформальдегида происходит в не-
сколько этапов и обычно связано с его синтезом в водных 
растворах формалина. При этом, в рамках нашего исследо-
вания была рассмотрена технология, при которой произ-
водство параформальдегида осуществляется в несколько 
этапов, а именно: первым этапом происходит выпарива-
ние формалина с получением концентрированного фор-
мальдегида, затем, вторым этапом полученный концентри-
рованный раствор проходит процесс сушки и поступает 
на установку распылительного охлаждения, после чего, 
готовая продукция поступает на фасовку и отпускается 
потребителю. Сначала концентрированный формалин по-
ступает в цех с выпарной установкой, в которой под воз-
действием таких процессов как выпаривание, конденсация 
и орошение происходит процесс образования концентри-
рованного формальдегида. Следующим третьим этапом 
концентрированный формальдегид поступает в камеру 
распылительного охлаждения, где в присутствии специ-
ального охлаждающего/осушающего агента при понижен-
ной температуре происходит процесс поликонденсации, 
отверждения и испарения, в результате чего получается 
порошок параформальдегида, который затем из распыли-
тельной камеры поступает на окончательную сушку для 
удаления примесей и получения чистого готового продук-
та. По причине опасности данного соединения для здо-
ровья человека, а также из-за физико-химических свойств 
параформальдегида все современные производства пара-
формальдегида основаны на использовании герметичного 
оборудования, где процесс производства происходит в за-
крытом контуре. При этом поступление параформальде-
гида в воздух рабочей зоны исключено и возможно только 
при возникновении аварийной ситуации. Также, следует 
отметить, что готовый параформальдегид используется 
только на конечном этапе технологии его пр\оизводства, а 
именно в процессе финальной сушки, которая также про-
исходит в закрытом контуре, исключающем попадание за-
грязняющего вещества в воздух рабочей зоны.

Параформальдегид при нормальных условиях и под 
воздействием температуры испаряется, образуя при этом 
формальдегид. Следует отметить, что согласно СанПин 
1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к 
обеспечению безопасности и(или) безвредности для че-
ловека факторов среды обитания» для формальдегида 
установлена максимально-разовая предельная допустимая 
концентрация (ПДКм.р.) в воздухе рабочей зоны на уров-
не 0,5 мг/м3, 2-ой класс опасности. Нами был проведён 
эксперимент по изучению возможности эмиссии (выде-
ления) формальдегида из параформальдегида в условиях, 
приближенных к условиям рабочей зоны, а также под воз-
действием различных факторов (температура, влага, УФ-
излучение) [9].

Для достижения поставленной цели были определены 
следующие этапы исследования: изучение эмиссии фор-
мальдегида в условиях, приближенных к реальным усло-
виям рабочей зоны; изучение эмиссии формальдегида под 
воздействием температуры (22°С, 30°С и 40°С); изучение 
эмиссии формальдегида под воздействием УФ-излучения; 
изучение эмиссии формальдегида под воздействием кон-
такта с водой при разной температуре и рН.
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Измерение концентраций формальдегида проводили 
спектрофотометрическим методом. Отбор проб прово-
дили пробоотборником, заполненным поглотительным 
раствором. Результаты проведённых исследований пред-
ставлены в таблицах 1–5.

Из таблицы 1 видно, что суммарная доля выделивше-
гося формальдегида при 22°С составила 0,1885% от зало-
женной массы за время проведения эксперимента.

Таким образом, суммарная доля выделившегося формаль-
дегида при температуре 30°С составила 0,2486% от заложен-
ной массы за время проведения эксперимента (табл. 2).

Из результатов, приведённых в таблице 3 видно, что 
суммарная доля выделившегося формальдегида при тем-
пературе 40°С составила 1,076% от заложенной массы за 
время проведения эксперимента.

В рамках проведённых исследований воздействия раз-
личных температур (22°С, 30°С и 40°С) на процессы вы-
деления формальдегида из образцов параформальдеги-
да установлено, что параформальдегид под воздействи-
ем температуры выделяет формальдегид, при этом, ско-
рость выделения формальдегида увеличивается с ростом 
температуры.

Таблица 1 / Table 1
Изучение выделения формальдегида из параформальдегида при 22°С
Study of the separation of formaldehyde from paraformaldehyde at a temperature of 22°С

№ пробы Время, мин
Оптическая плотность Разбавле-

ние
(погл. №1)

Концентрация формаль-
дегида, мкг/мл mф, мкг 

формальде-
гида

E, % эмис-
сия фор-
мальде-

гида
Поглоти-

тель 1
Поглоти-

тель 2
Поглоти-

тель 1
Поглоти-

тель 2
до экспери-
мента 0 0,027 0,004 — 0,103 0,015 0,588 —

1 проба 26 0,338 0,163 2 2,566 0,619 15,926 0,0100
2 проба 90,6 0,159 0,189 10 6,036 0,718 33,770 0,0211
3 проба 155,2 0,401 0,02 10 15,224 0,076 76,500 0,0478
4 проба 219,8 0,432 0,08 10 16,401 0,304 83,523 0,0522
5 проба 284,4 0,457 0,27 10 17,350 1,025 91,875 0,0574

Таблица 2 / Table 2
Изучение выделения формальдегида из параформальдегида при 30°С
Study of the separation of formaldehyde from paraformaldehyde at a temperature of 30°С

№ пробы Время, мин
Оптическая плотность Разбавле-

ние
(погл. №1)

Концентрация формаль-
дегида, мкг/мл mф, мкг 

формальде-
гида

E, % эмис-
сия фор-
мальде-

гида
Поглоти-

тель 1
Поглоти-

тель 2
Поглоти-

тель 1
Поглоти-

тель 2
до экспери-
мента 0 0,032 0,012 — 0,119 0,045 0,820 —

1 проба 26 0,576 0,019 2,5 5,369 0,071 27,200 0,0191
2 проба 90,6 0,381 0,492 5 7,103 1,834 44,687 0,0315
3 проба 155,2 0,272 0,092 10 10,142 0,343 52,424 0,0369
4 проба 219,8 0,602 0,002 10 22,446 0,007 112,267 0,0790
5 проба 284,4 0,125 0 50 23,304 0,000 116,518 0,0820

Таблица 3 / Table 3
Изучение выделения формальдегида из параформальдегида при 40°С
Study of the separation of formaldehyde from paraformaldehyde at a temperature of 40°С

№ пробы Время, мин
Оптическая плотность Разбавле-

ние
(погл. №1)

Концентрация формаль-
дегида, мкг/мл mф, мкг 

формальде-
гида

E, % эмис-
сия фор-
мальде-

гида
Поглоти-

тель 1
Поглоти-

тель 2
Поглоти-

тель 1
Поглоти-

тель 2
до экспери-
мента 0 0,025 0,013 — 0,094 0,049 0,715 —

1 проба 26 0,442 0,055 10 16,635 0,207 84,212 0,0545
2 проба 90,6 0,471 0,077 25 44,317 0,290 223,033 0,1443
3 проба 155,2 0,587 0,056 25 55,231 0,211 277,211 0,1794
4 проба 219,8 0,492 0,012 50 92,586 0,045 463,154 0,2998
5 проба 284,4 0,653 0,025 50 122,883 0,094 614,885 0,3980
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Таблица 4 / Table 4
Изучение выделения формальдегида из параформальдегида воздействии УФ-излучения
Study of the release of formaldehyde from paraformaldehyde under the influence of UV-radiation

№ пробы Время, мин
Оптическая плотность Разбавле-

ние
(погл. №1)

Концентрация формаль-
дегида, мкг/мл mф, мкг 

формальде-
гида

E, % эмис-
сия фор-
мальде-

гида
Поглоти-

тель 1
Поглоти-

тель 2
Поглоти-

тель 1
Поглоти-

тель 2
до экспери-
мента 0 0,029 0,007 — 0,112 0,027 0,694 —

1 проба 26 0,243 0,012 5 4,686 0,046 23,660 0,0161
2 проба 90,6 0,361 0 5 6,961 0,000 34,805 0,0236
3 проба 155,2 0,383 0 10 14,771 0,000 73,853 0,0501
4 проба 219,8 0,412 0,008 10 15,889 0,031 79,599 0,0540
5 проба 284,4 0,457 0 10 17,624 0,000 88,122 0,0598

Таблица 5 / Table 5
Параметры выделения формальдегида из параформальдегида в воде при различной температуре и рН раствора
Parameters of the separation of formaldehyde from paraformaldehyde in water at different temperatures and pH of the solution

Образец
Масса наве-
ски образ-

ца, мг
рН раствора

Температу-
ра раствора, 

t, °C
Разбавление 

образца
Оптическая 

плотность
Масса фор-
мальдегида, 

мкг

Эмиссия фор-
мальдегида Eр%, 
перешедшего в 

раствор из пара-
форма за 5 минут

1 12,06 6,62 20 80 0,558 172,16 1,43
2 11,12 1,21 20 160 0,331 204,24 1,84
3 13,7 12,22 20 8000 0,412 12 711,15 92,78
4 10,42 6,62 70 320 0,367 452,91 4,35

Для изучения эмиссии формальдегида из параформаль-
дегида при воздействии УФ-излучения образец парафор-
мальдегида массой 147,29 мг был помещён в климатиче-
скую камеру со включённой лампой УФ-изучения (модель 
ДКБУ 9, мощность UV-C излучения 1,5 Вт). Результаты 
исследования представлены в таблице 4.

Суммарная доля выделившегося формальдегида при 
воздействии УФ-излучения составила 0,20% от заложен-
ной массы за время проведения эксперимента, что прак-
тически не отличалось от аналогичного процесса в стан-
дартных условиях рабочей зоны (22°С).

Для изучения выделения формальдегида из парафор-
мальдегида в воде под влиянием рН и температуры были 
взяты четыре навески параформальдегида, которые за-
тем были помещены в центрифужные пробирки объёмом 
50 мл, к каждой навеске был добавлен соответствующий 
раствор со значением рН и температуры. Данные резуль-
татов исследований представлены в таблице 5.

Таким образом, при нагреве жидкости (70°С), содер-
жащей параформальдегид наблюдается примерно 2-крат-
ный прирост перехода параформальдегида в формаль-
дегид по сравнению с температурой окружающей сре-
ды (20°С); в щелочной среде в течение короткого про-
межутка времени параформальдегид почти полностью 
деполимеризуется.

Обсуждение. Проведённый анализ технологии про-
изводства позволяет сделать вывод, о том, что парафор-
мальдегид являясь полимером формальдегида, который в 
свою очередь относится к полимерам типа полиоксиме-
тиленов и является продуктом обратимой реакции в хи-
мическом отношении сходен с формальдегидом. Токсико-

логические свойства параформальдегида схожи с токси-
кологическими свойствами формальдегида. Токсическое 
действие параформальдегида обусловлено тем, что при де-
полимеризации он переходит в газообразный формальде-
гид, а при растворении образует раствор формальдегида 
— формалин.

Проведённый эксперимент, моделирующий процессы 
эмиссии формальдегида из параформальдегида в различ-
ных условиях производства, показал, что параформальде-
гид под воздействием температуры выделяет формальде-
гид, при этом скорость выделения формальдегида увели-
чивается с ростом температуры. На основании вышеизло-
женного и проведённых модельных экспериментов можно 
сделать вывод о том, что параформальдегид является легко 
гидролизирующимся в воздухе веществом с образованием 
продукта гидролиза — формальдегида, токсичность кото-
рого изучена и гигиенический норматив которого в возду-
хе рабочей зоны установлен. Контроль безопасности воз-
духа рабочей зоны при использовании параформальдегида 
п необходимо осуществлять по формальдегиду [10].

Заключение. Анализ технологии производства и/или 
применения параформальдегида, данных о его токсичности 
и опасности, а также проведённый эксперимент, моделиру-
ющий процессы эмиссии формальдегида из параформальдеги-
да в различных условиях производства позволяет сделать 
вывод о том, что разработка гигиенического норматива для 
параформальдегида в воздухе рабочей зоны нецелесообразна, 
согласно ГН 1.1.701-98 «Гигиенические критерии для обо-
снования необходимости разработки ПДК и ОБУВ (ОДУ) 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны, атмосферном воз-
духе населённых мест, воде водных объектов».
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