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Анотація. Критична ситуація з твердими побутовими відходами в Україні потребує невідкладних за-

ходів з вирішення цієї проблеми. Затвердженні нормативні документи передбачають зростання рівня пе-
рероблення відходів, в тому числі, за рахунок створення об’єктів з виробництва палива з твердих побуто-
вих відходів (RDF). Відповідно до морфологічного складу твердих побутових відходів основними компонен-
тами RDF палива є такі горючі компоненти як папір і картон, текстиль, шкіра і гума, полімерні матеріа-
ли, деревина. Спалювання палива на основі таких відходів потребує вивчення його фізико-хімічних власти-
востей, кінетики термічного розкладання компонентів та генерування теплоти. В статті представлені 
результати термічного аналізу запропонованого RDF палива та його компонентів (пакувальний картон, 
текстильна тканина, натуральна шкіра, поліетиленова плівка та деревина сосни). Методами термограві-
метрії та диференційного термічного аналізу визначено температурні інтервали зневоднення, термічного 
розкладання органічних і мінеральних речовин, питомий тепловий ефект та середні швидкості термічного 
розкладання органічних речовин, вологість і зольність зразків. Встановлено, що термічне розкладання орга-
нічних речовин в RDF паливі та його компонентах має стадійний характер. Стадії відрізняються за тем-
пературними інтервалами і швидкістю розкладання. Найвища загальна середня швидкість розкладання 
органічних речовин спостерігалась у зразка поліетиленової плівки, а найнижча – у натуральної шкіри. Вияв-
лено, що наявність поліетиленової плівки в складі RDF палива покращує кінетику розкладання. Були обчис-
лені умовні питомі теплові ефекти термічного розкладання зразків палива та його компонентів. Встанов-
лено, що найбільше значення питомого теплового ефекту має шкіра, а найменше – картон. Аналіз отрима-
них результатів вказує на те, що збільшення вмісту деревини, натуральної шкіри, текстильних і полімер-
них матеріалів може підвищити теплотворну здатність палива. Показано, що величини умовного питомо-
го теплового ефекту розкладання RDF палива та деревини сосни мають близькі значення. Це свідчить про 
хороші теплові показники запропонованого складу палива. 

Ключові слова: тверді побутові відходи, RDF паливо, термічний аналіз, розкладання, теплота розкла-
дання органічних речовин.  

 
 Вступ. В Україні гостро стоїть проблема поводження з твердими побутовими відходами, які щорічно 

накопичуються у розмірі 10–15 млн тон. Лише 4–5 % з цього обсягу відправляється на переробку, 1–2 % — 
на спалювання, а більше 90% спрямовується на полігони та звалища [1]. Більша частина полігонів та звалищ 

перенавантажені та не відповідають екологічним ви-
могам. 

Відповідно до Угоди про асоціацію з ЄС, були ух-
валені нормативні документи, що мають забезпечити 
дотримання вимог рамкової Директиви 2008/98/ЄС 
про відходи. Зокрема, Національна стратегія управлін-
ня відходами в Україні [2] та Закон України «Про 
управління відходами» [3] передбачають перехід від 
видалення відходів на полігони до системи комплекс-
ного поводження з твердими побутовими відходами 
(ТПВ). Однією з задач Стратегії є зростання рівня 
перероблення ТПВ, а саме введення в експлуатацію 
сміттєпереробних заводів та створення об’єктів з ви-
робництва палива з твердих побутових відходів (RDF). 
RDF (refuse derived fuel) складається з горючих ком-
понентів ТПВ (полімерні матеріали, пластик, папір, 
картон, етикетки тощо). Це дає можливість отримання 
додаткового джерела енергії, що заміщує викопні види 
палива. 

Властивості та обсяг ТПВ непостійні і залежать 
від декількох параметрів, зокрема пори року, місця 

утворення тощо. Середньорічний морфологічний склад, характерний для великих міст України представле-
но в табл. 1 [4]. Найбільша частка — це харчові відходи, які важко використати в якості RDF палива. Якщо 

Таблиця 1  

Середній морфологічний склад ТПВ 
№ 
з/п Тверді побутові відходи Обсяг, % 

1 Харчові відходи 30 – 45 
2 Папір та картон  5 – 15 
3 Полімерні матеріали 8 – 17 
4 Скло 9 – 14 
5 Чорні та кольорові метали  0,5 – 2,5 
6 Текстильні матеріали 2 – 5 
7 Деревина 0,1 – 2 
8 Гума, шкіра 0,5 – 1,5 
9 Дрібні будівельні відходи 0,3 – 3,5 
10 Вуличний зміт, листя 0 – 6 
11 Гігієнічні засоби 2,3 – 3,5 
12 Комбіновані відходи 0,4 – 1 
13 Небезпечні відходи 0,1 – 0,5 
14 Інше 2 – 22 
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виділити горючі складові, то виходячи з табл. 1 отри-
маємо усереднений морфологічний склад твердих по-
бутових відходів, які можуть використовуватися як 
сировина для RDF палива (рис. 1).  

Національною стратегією управління відходами 
також передбачено створення умов для належного 
поводження з відходами сільського господарства рос-
линного походження, а саме використання відходів 
біомаси для виробництва енергії. Сировиною для ви-
робництва біопалива є переважно відходи лісової та 
деревообробної промисловості та сільськогосподарські 
відходи. 

Одним з основних показників, яке обмежує вико-
ристання RDF є викиди парникових газів. Тому прийн-
ято спалювати RDF паливо разом з біомасою для зме-
ншення загальної кількості зареєстрованих викидів 
CO2, оскільки біомаса вважається вуглецево нейтраль-
ною [5, 6]. 

Дослідження характеристик RDF палива активно 
проводяться у світі [6–8, тощо], проте існують пробле-
ми, пов'язані із забезпеченням якості та точним визна-
ченням термічних характеристик палива через його 
неоднорідний склад. Спалювання RDF також потребує 
всебічного вивчення його теплотехнічних характерис-
тик, зокрема дослідження фізико-хімічних властивос-

тей, кінетики термічного розкладання компонентів та генерування теплоти. 
Матеріали та методи. Визначення температурних інтервалів, дослідження кінетики зневоднення, тер-

мічного розкладання органічних та мінеральних речовин та оцінювання теплових ефектів проводили за до-
помогою методів термогравіметричного та диференціального термічного аналізу в дериватографі «Q–1000». 

Нагрівання зразків від кімнатної температури до 1000 °С виконували зі швидкістю 7,4 К/хв. Зразки роз-
міщували в відкритий конічний платиновий тигель. В тиглі порівняння знаходилась інертна речовина — 
Al2O3. Збір та обробку інформації здійснювали за допомогою прикладної комп’ютерної програми 
«Derivatograph» та програмних пакетів «Origin» та «Microsoft Excel». 

Виходячи з середнього морфологічного складу ТПВ (табл. 1) термічному аналізу були піддані горючі 
ТПВ, а саме: картон, текстильна тканина (80% віскози та 20% еластану), натуральна шкіра, деревина сосни, 
як полімерний матеріал було взято поліетиленову плівку. Зразок картону вилучений з упаковки для харчо-
вих продуктів, зразки тканини та шкіри — з одягу та взуття, що були у вжитку, зразок поліетиленової плівки 
— з поліетиленового пакету, зразок деревини був виготовлений з щепи сосни. Всі матеріали перед дослі-
дженням подрібнені до лінійного розміру ≤0,5 мм. На основі попередньої оцінки та аналізу літературних 
даних, як варіант, запропоновано для дослідження експериментальне RDF паливо наступного складу: 29% 
пакувального картону, 13% текстильної тканини, 4% натуральної шкіри, 31% поліетиленової плівки та 23% 
деревини сосни. 

Вологість матеріалів компонентів RDF палива була рівноважна за відносної вологості повітря 40% та 
температури 20 °С. 

Результати досліджень. Процес термічного розкладання представлений кривими на дериватограмах 
(рис. 2–4), що відображають зміну маси зразків (ТГ), швидкість зміни маси (ДТГ) та різницю між темпера-
турами зразка та інертної речовини (ДТА) в процесі нагрівання. 

Термічна деструкція картону (рис. 2а) проходить в три етапи (табл. 2), які супроводжуються тепловими 
ефектами (крива ДТА). В інтервалі 20–169 °С спостерігається ендотермічний пік видалення води.  

Розкладання органічних речовин починається одразу після зневоднення і має дві стадії, які відрізняють-
ся швидкостями розкладання (табл. 3). На першій стадії зі швидкістю 2,80% сухого матеріалу/хв. (СМ/хв.) і 
постійним наростанням тепловиділення (крива ДТА) розкладається 58,56% СМ. Швидкість розкладання 
досягає свого максимуму при 324 °С. На другій стадії (344–493 °С) спостерігається зниження середньої 
швидкості розкладання до 1,29% СМ/хв., деградує 29,08% СМ. Незважаючи на зниження швидкості розкла-
дання інтенсивність тепловиділення при цьому зросла через деструкцію компонентів з більш високою теп-
лотворною здатністю. Завершується розкладання органічних речовин при 493 °С. 

На третьому етапі (493–1000 °С) зростання температури викликає розкладання мінеральних речовин, що 
входять до складу картону (4,89% СМ). В інтервалі 645–753 °С розкладається більша частина мінеральних 
речовин (4,08% СМ). Процес супроводжується ендотермічним ефектом (крива ДТА) і співпадає з інтервалом 
температур термічної дисоціації карбонату кальцію (крейда), який використовується при виробництві папе-
ру та картону. Вміст золи в картоні склав 7,47% СМ. 

Рис. 1 – Усереднений морфологічний 
склад горючих ТПВ 
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Рис. 2 – Дериватограми картону (а) та текстильної тканини (б) 

Аналіз дериватограми зразка текстильної тканини (рис. 2б) показує, що зневоднення матеріалу прохо-
дить в інтервалі 20–178 °С з максимумом швидкості при 59 °С. Термічне розкладання органічних речовин 
відбувається у дві стадії (табл. 2) і має характер кривих подібний картону (рис. 2а). На першій стадії розкла-
дається менше органічних речовин (47,26% СМ) ніж у другій (49,79% СМ), хоча швидкість зменшується з 
2,33 до 1,74% СМ/хв. (табл. 3). Часка мінеральних речовин, що розкладаються, та вміст золи в тканині знач-
но менша, ніж у картоні (табл. 2).  

Таблиця 2  

 Результати аналізу термічного розкладання  

Матеріал 

Видалення 
води 

Термічне розкладання  

Зола,  
% СМ 

органічних речовин мінеральних  
речовин 

інтер-
вал, 
°С 

воло-
гість, 

% 

1 стадія 2 стадія інтервал, 
°С 

вміст,  
% СМ інтервал, 

°С 
вміст,  
% СМ 

інтервал, 
°С 

вміст,  
% СМ 

Картон  20–169 6,0 169–344 58,56 344–493 29,08 493–
1000 4,89 7,47 

Текстильна 
тканина  20–178 7,96 178–338 47,26 338–542 49,79 542–

1000 1,90 1,05 

Натуральна 
шкіра  20–156 10,08 156–367 41,42 367–595 53,90 595–

1000 1,42 3,26 

Поліетиле-
нова плівка  – 0 211–402 20,36 402–516 75,50 516–

1000 2,16 1,98 

Деревина  
сосни 20–171 6,94 171–346 58,64 346–525 39,83 525–

1000 0,68 0,85 

RDF паливо  20–165 5,17 165–357 41,47 357–534 51,32 534–
1000 3,69 3,52 

 
Дериватографічні криві термічного розкладання шкіри (рис. 3а) мають характер, подібний до кривих ка-

ртону та тканини. В інтервалі 20–156 °С видаляється вода (табл. 2). Через гідрофільність натуральна шкіра 
має досить високу рівноважну вологість (10,08%) та порівняно низьку термічну стійкість (156 °С).  

Органічні речовини шкіри також розкладаються в дві стадії. На відміну від зразків картону та тканини, 
на другій стадії розкладається більше половини органічних речовин (табл. 2, 3). В інтервалі 595–1000 °С 
відмічається розкладання невеликої кількості мінеральних речовин (1,42% СМ). Вміст золи в шкірі порівня-
но високий і становить 3,26% СМ. 
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Рис. 3 – Дериватограми натуральної шкіри (а) та поліетиленової плівки (б) 

Дериватограма поліетиленової плівки (рис. 3б) суттєво відрізняється. Горизонтальні ділянки на кривих 
ТГ та ДТГ до 211 °С свідчать, що в матеріалі відсутня вода. На кривій ДТА в точці при 126 °С реєструється 
стрибок теплоємності (склоперехід), поліетиленова плівка набуває еластичного стану. 

Термічна деструкція поліетилену починається з 211 °С і теж має стадійний характер (табл. 2 та 3). Пер-
ша стадія — з максимумом швидкості розкладання при 381 °С, завершується при 402 °С. На цій стадії з 
порівняно невеликою швидкістю (0,85% СМ/хв.) розкладається всього 20,36 % СМ. Подальше підвищення 
температури викликає інтенсивне утворення газоподібних речовин, які в певний момент (~438 °С) виходять 
за межі тигля. Це призводить до різкої втрати теплоти тиглем, що відображається на кривій ДТА в вигляді 
хибного ендотермічного піка з максимумом при 459 °С. Друга стадія відзначається значно більшою серед-
ньою швидкістю (4,42 % СМ/хв.) та глибиною розкладання — 75,50 % СМ. 

В поліетиленовій плівці виявлені мінеральні речовини, розклад яких спостерігається в межах 516–
1000 °С (табл. 2). Більша частина з них (1,62 % СМ) розкладається в інтервалі 638–713 °С і має виражений 
ендотермічний характер (крива ДТА), що найбільш вірогідно пов’язано дисоціацією карбонату кальцію. 
Вміст золи в плівці становить 1,98 % СМ. 

Таблиця 3 

Кінетика та умовний питомий тепловий ефект термічного розкладання  
органічних речовин компонентів та RDF палива 

Матеріал 

Середня швидкість  
розкладання, % СМ/хв. 

Загальна середня 
швидкість  

розкладання,  
% СМ/хв. 

Умовний питомий тепловий 
ефект термічного розкладання,  

мВ·с·мг-1 СМ 1 стадія 2 стадія 

Картон  2,80 1,29 2,01 395,6 
Текстильна тканина  2,33 1,74 1,98 467,0 
Натупальна шкіра  1,56 1,67 1,62 622,9 
Поліетиленова плівка  0,85 4,42 2,33 456,9 
Деревина сосни 2,75 1,52 2,07 488,6 
RDF паливо  1,71 2,04 1,88 434,1 

 
На рис. 4а представлена дериватограма деревини сосни, яка є класичним зразком термічної деструкції 

природного рослинного матеріалу, де основними компонентами є геміцелюлоза, целюлоза та лігнін [9]. 
Дегідратація деревини відбувається в інтервалі 20–171 °С, з максимумом швидкості зневоднення при 77 °С.  

На другому етапі відбувається розпад органічних речовин у дві стадії — низькотемпературну (171–
346 °С) та високотемпературну (346–525 °С), які супроводжується інтенсивним тепловиділенням. Максима-
льна середня швидкість розкладання 2,75 % СМ/хв. реєструється на першій стадії, коли деструктивних змін 
зазнає 58,64 % СМ (табл. 3). Пік швидкості розкладання спостерігається в низькотемпературній стадії при 
331 °С. Подальше нагрівання деревини викликає в інтервалі 525–1000 °С розкладання незначної кількості 
мінеральних речовин (0,68 % СМ). Вміст золи в зразку деревини сосни визначений на рівні 0,85 % СМ.  



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 
 

Наукові праці, Том 87, випуск 1  17  Scientific Works, Volume 87, Issue 1 

 
Рис. 4 – Деривитограми деревини сосни  (а) та RDF палива (б) 

Термічне розкладання RDF палива представлено дериватограмою на рис. 4б. Бачимо, що видалення во-
ди з RDF палива відбувається в інтервалі температур 20–165 °С, близькому до тих, що були визначені в 
окремих компонентах. На кривих дериватограми палива відображаються процеси, що властиві компонентам 
палива. Так, на кривій ДТА при 122 °С спостерігається скачок теплоємності, що відповідає температурі 
склування в поліетиленовій плівці. Зниження температури склування з 126 до 122 °С пов’язане з присутніс-
тю в зразку інших компонентів палива. Процес дисоціації карбонату кальцію відмічений в інтервалі 643–725 
°С, практично в тих же межах температур як в картоні та поліетиленовій плівці.  

Розкладання органічних речовин RDF палива відбувається також у дві стадії. На першій стадії спостері-
гається дещо нижча швидкість розкладання, ніж у другій (табл. 2 та 3), що є наслідком більш глибоких про-
цесів деструкції у другій стадії та впливу кінетики розкладання поліетиленової плівки.  

Генерування теплоти наростає у другій стадії і досягає свого максимуму при 482 °С (крива ДТА). Тер-
мічно нестійкі мінеральні речовини в компонентах палива в інтервалі 534–1000 °С деградують з утворенням 
більш простих молекул. Вміст золи в RDF паливі визначений на рівні 3,52 % СМ. 

Аналіз кінетики термічного розкладання органічних речовин компонентів RDF палива показав (табл. 3), 
що на першій стадії, за нижчих температур, вищу швидкість розкладання мають картон, текстильна тканина 
та деревина сосни. Для шкіри та поліетиленової плівки характерне більш активне розкладання у другій ста-
дії. Найвищу швидкість розкладання в першій стадії має картон, а в другій — поліетиленова плівка.  

Найвища загальна середня швидкість розкладання органічних речовин 2,33 % СМ/хв. виявилась у зразка 
поліетиленової плівки, а найнижча — у натуральної шкіри. Незважаючи на те, що у 65 % компонентів пали-
ва реєструється більша швидкість розкладання органічних речовин в першій стадії, через інтенсивну кінети-
ку розкладання поліетиленової плівки у другій стадії розкладання RDF палива в другій стадії зростає.  

Для оцінки теплових характеристик палива та його компонентів за допомогою прикладної програми 
«Derivatograph» були визначені умовні теплові ефекти термічного розкладання за методикою, викладеною в 
[10], і представлені в табл. 3. Бачимо, що найбільше значення питомого теплового ефекту має шкіра, а най-
менше – картон, що є наслідком порівняно високої його зольності та вмісту крейди, на термічну дисоціацію 
якої витрачається енергія.  

Знаючи умовні питомі теплові ефекти термічного розкладання компонентів RDF палива та їх вміст в па-
ливі було розраховано умовний тепловий ефект термічного розкладання самого палива, який склав 
453,6 мВ·с·мг-1 СМ. Порівнюючи його із значенням отриманим експериментально (434,1 мВ·с·мг-1 СМ), 
бачимо їх хороший збіг, абсолютні величини відрізняються лише на 4,3 % (табл. 3). 

Висновки. Методами термогравіметрії та диференційного термічного аналізу в інтервалі 20–1000 °С 
досліджено RDF паливо та його компоненти: пакувальний картон, текстильну тканину, натуральну шкіру, 
поліетиленову плівку та деревину сосни. Визначено температурні інтервали зневоднення, термічного розк-
ладання органічних і мінеральних речовин, вологість та вміст золи. 

Показано, що термічне розкладання органічних речовин в компонентах та RDF паливі має стадійний ха-
рактер. Стадії відрізняються як температурними інтервалами, так і швидкістю розкладання. Поліетиленова 
плівка в складі RDF палива покращує його кінетику розкладання. 

Оцінено теплові ефекти термічного розкладання органічних речовин RDF палива і його компонентів. 
Отримані результати вказують на те, що для підвищення теплотворної здатності палива бажано збільшувати 
вміст в ньому таких компонентів як деревина, текстильні і полімерні (поліетиленова плівка) матеріали та 



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 
 

Наукові праці, Том 87, випуск 1  18  Scientific Works, Volume 87, Issue 1 

натуральна шкіра. Збільшення в складі RDF палива картону буде зменшувати теплотворну здатність палива 
через наявність в складі картону (паперу) крейди та високий вміст золи. 

Виконано порівняння розрахункового та експериментального умовних питомих теплових ефектів розк-
ладання органічних речовин RDF палива. Результатами порівняння доведено, що методика визначення пи-
томого теплового ефекту термічного розкладання органічних речовин в дериватографі заслуговує того, щоб 
її використовувати для орієнтовної оцінки теплотворної здатності твердих палив органічного походження. 

Величина умовного питомого теплового ефекту розкладання використаного RDF палива близька до ве-
личини умовного питомого теплового ефекту розкладання деревини сосни, що свідчить про хороші теплові 
показники запропонованого складу палива. 
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Abstract. The critical situation with municipal solid waste in Ukraine requires urgent measures to solve this 

problem. The approved regulatory documents provide for an increase in the level of waste processing, including 
through the creation of facilities for the production of refuse derived fuel (RDF) from municipal solid waste. Ac-
cording to the morphological composition of municipal solid waste, the main components of RDF are such combus-
tible components as paper and cardboard, textiles, leather and rubber, polymer materials, and wood. Combustion of 
fuel based on such wastes requires the study of its physicochemical properties, the kinetics of thermal decomposition 
of components and heat generation. The article presents the results of the thermal analysis of the proposed RDF and 
its components (packaging cardboard, textile fabric, natural leather, polyethylene film and pine wood). The temper-
ature intervals of dehydration and thermal decomposition of organic and mineral substances, specific thermal effect 
and average rates of thermal decomposition of organic substances, moisture and ash content of the samples were 
determined by thermogravimetry and differential thermal analysis. It was established that the thermal decomposi-
tion of organic substances in RDF and its components has a staged nature. The stages differ in temperature inter-
vals and the rate of decomposition. The highest average rate of decomposition of organic substances was observed 
for polyethylene film, and the lowest for natural leather. It was found that the presence of a polyethylene film in the 
composition of RDF improves the decomposition kinetics. The conditional specific thermal effects of thermal de-
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composition of fuel samples and its components were calculated. It was established that leather has the highest 
value of the specific thermal effect, and cardboard has the lowest value. Analysis of the obtained results indicates 
that increasing the content of wood, natural leather, textile and polymer materials can increase the calorific value 
of the fuel. It is shown that the values of the conditional thermal specific effect of the decomposition of RDF and 
pine wood have close values. This indicates good thermal performance of the proposed fuel composition. 

Key words: municipal solid waste, refuse derived fuel (RDF), thermal analysis, decomposition, heat of decom-
position of organic substances. 
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