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The article presents the results of thermal analysis of the most likely combustible components of municipal solid waste and fuel 
from them. The temperatures of the stages of destruction, the rate of thermal decomposition of organic substances, moisture and ash 
content and heat of combustion are determined. The influence of individual components on the kinetics of thermal destruction and 
properties of fuel is shown.

Бібл. 20, табл. 3, рис. 6.
Ключові слова: тверді побутові відходи, RDF паливо, термічний аналіз, деструкція, розкладання, теплота згорання.

В статті наведено результати термічного аналізу найбільш вірогідних горючих складових твердих побутових відходів 
та палива з них. Визначено температури етапів деструкції, швидкість термічного розкладання органічних речовин, вологість, 
вміст золи та теплоту згорання. Показано вплив окремих складових на кінетику термічної деструкції та властивості палива.

Вступ
Питання накопичення твердих побутових відходів 

(ТПВ) є актуальним для всього суспільства. В розви-
нених країнах (зокрема в Німеччині, Італії, США та 
Великобританії) ця проблема вирішується завдяки 
спалюванню ТПВ або їхньому переробленню на па-
ливо [1]. В Україні ж ситуація є критичною, оскільки 
застосовується застарілий метод, а саме захоронення 
відходів на полігонах та звалищах з подальшим забруд-
ненням повітря, ґрунту, поверхневих та ґрунтових вод. 
Відповідно до звіту Мінінфраструктури [2] в населених 
пунктах України (без урахування відомостей щодо тим-
часово окупованих територій, а також більшості східних 
та південних регіонів України, де неможливо зібрати 
дані через бойові дії) за 2022 рік утворилось понад  
7 млн. тон побутових відходів, які були захороненні на 
сміттєзвалищах і полігонах загальною площею майже 
8 тис. га. В той же час лише 1,66% побутових відходів 
спалено, а 8,24% – потрапило на заготівельні пункти 
вторинної сировини та сміттєпереробні лінії.

З іншого боку існує гостра необхідність замі-щення 
традиційного палива альтернативними джерелами 
енергії. Одним з перспективних та важливих шляхів 
вирішення цієї проблеми є залучення до енергетичного 
балансу України твердих побутових відходів в якості па-
лива. ТПВ є різновидом сталого енергетичного ресурсу 
з високим потенціалом.

Паливо з відходів (RDF, англ. refuse derived fuel)— 
це альтернативне тверде паливо, яке містить горю-
чу частину побутових або промислових нешкідливих 
відходів, що залишилися після відділення вторинної 
сировини [3]. Це переважно полімерні матеріали, що 
не підлягають переробці, папір, картон, текстильні ви-
роби тощо. На відміну від безпосереднього спалювання 
ТПВ, спалювання RDF має вищу ефективність за ра-
хунок вищої теплотворної здатності та менш негатив-
ного впливу на навколишнє середовище. Таке паливо 
як правило використовують в цементних печах, котлах 
і для виробництва електроенергії [2]. Електростанції 
та цементні заводи спалюють RDF переважно шляхом 

ТПВ – тверді побутові відходи;
СМ – сухий матеріал;
ПЕТ – поліетилентерефталат;
RDF – паливо з відходів (англ. refuse derived fuel);
SRF – тверде відновлене паливо (англ. solid recovered 
fuels);

T – крива температури;
TG – крива термогравіметрії; 
DTA – крива диференціального термічного 
аналізу;
DTG – крива диференціальної термогравіметрії.
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змішування з вугіллям або біомасою [4, 5]. Якщо пали-
во проходить випробування і відповідає вимогам, ви-
кладеним в [6], його класифікують як тверде відновлене 
паливо (SRF, англ. solid recovered fuels). Система 
класифікації базується на трьох основних характери-
стиках – економічній (нижча теплотворна здатність), 
технічній (вміст хлору) та екологічній (вміст ртуті).

Технології перетворення твердих побутових  
відходів на RDF/SRF включають в себе такі основні 
стадії: сортування, подрібнення, розділення, 
змішування, сушіння, гранулювання та пакування [7, 8]. 
Вибір технології переробки ТПВ безпосередньо зале-
жить від характеристик відходів. Визначальними харак-
теристиками є морфологічний, фракційний та хімічний 
склад, густина, теплота згорання та вологість ТПВ [9]. 
Ці характеристики залежать від місця і часу утворення 
відходів. Усереднений морфологічний склад для вели-
ких міст України представлено на рис. 1 [5]. Найбільша 
частка – це харчові відходи, які мають високу вологість 
та низьку теплоту згорання, тому їх не рекомендовано 
використовувати для виготовлення RDF.

Якщо відокремити негорючі компоненти ТПВ, то 
RDF паливо в великих містах України може містити 
26,2…55,5% полімерних матеріалів, 32,7…49,1% папе-
ру та картону, 6,5…16,4% текстилю, 0,3…6,5% дереви-
ни та 1,6…4,9% шкіри та гуми.

Ефективність використання RDF остаточно 
визначається в процесі згорання. Проте передбачи-
ти характеристики палива можливо маючи результати 
термічного аналізу його компонентів. Термогравіметрія 
та диференціальний термічний аналіз сприяють роз-
ширенню знань з кінетики термічної деструкцій та 
генерації теплоти [10].

Паливо з відходів різного складу має відмінну 
кінетику термічної деструкції [11–14], тому кожний вид 
RDF потребує дослідження термічних характеристик 
для прогнозування його якості.

Матеріали та методи
З метою створення RDF на основі горючих складових 

ТПВ досліджені зразки паперу та картону, полімерних і 
текстильних матеріалів, а також шкіра та деревина. Вра-
ховуючи можливий склад RDF, характерний для вели-
ких міст України, та результати дослідження складових 
ТПВ запропоновано та виготовленого чотири варіанти 
експериментального RDF (A, B, C та D). Точний склад 
палива не розголошується з умов конфіденційності. 

Оскільки деревина, текстиль та шкіра серед горю-
чих складових ТПВ присутні в незначній кількості, то 
їхню частку в усіх чотирьох варіантах RDF практич-
но не змінювали. Їх вміст в паливі був в межах про-
центного складу горючих складових твердих побуто-
вих відходів (характерних для великих міст України). 
З метою визначення перспективного складу палива 
варіювали вмістом (основних компонентів) картону та 
полімерних матеріалів – поліетиленової плівки та фраг-
ментами пляшки з поліетилентерефталату (ПЕТ). В 
складі RDF A картон та поліетиленова плівка знаходи-
лись у співвідношенні близькому як 2:1. В RDF B кар-
тон та поліетиленова плівка присутні в майже однаковій 
кількості. Склад RDF C відрізняється від RDF B тим, 
що в ньому поліетиленова плівка заміщена фрагмента-
ми з пляшки ПЕТ практично в рівній кількості. В RDF 
D три основні компоненти палива  присутні в однаковій 
кількості.

Всі матеріали зберігали на протязі тривалого часу в 
приміщенні лабораторії при відносній вологості повітря 

Рис. 1. Усереднений склад ТПВ в великих містах України
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40% за температури 20 °С. Перед дослідженням їх 
подрібнювали до розміру частинок ≤0,5 мм. Практично 
всі зразки мали рівноважну вологість.

Методами термогравіметричного та диферен-
ціального термічного аналізу досліджена термічна 
деструкція горючих складових ТПВ та палива з них. 
Дослідження виконували в модернізованому в ІТТФ 
НАН України дериватографі Q-1000 (фірма «МОМ», 
Угорщина). Збір даних здійснювали за допомогою 
прикладної комп’ютерної програми «Derivatograph». 
Процес термічної деструкції спостерігали при нагріванні 
зразків (50…70 мг) у відкритому платиновому тиглі 
зі сталою швидкістю (7,4 К/хв) від 20 до 1000 °С при 
роздільній здатності ваг 0,5 мг. Інертною речовиною в 
тиглі порівняння слугував Al2O3. В процесі досліджень 
отримані профілі температури зразка (T), його маси 
(TG), швидкості зміни маси (DTG) та генерації теплоти 
(DTA). Це дозволило визначити температурні інтервали 
зневоднення, термічного розкладання органічних та 
мінеральних речовин, вологість і зольність зразків, а та-
кож оцінити кінетику деструкції.

Теплоту згорання визначали за стандартною мето-
дикою для твердих видів палива [15, 16]. 

Результати досліджень та їх аналіз
Дослідження різних видів паперу та картону (зраз-

ки № 1–5, табл. 1) свідчать про подібність характеру 
деструкції. Видалення води відбувається в близько-
му для всіх зразків інтервалі (20…176 °С). Найвужчий 
інтервал дегідратації спостерігається в зразку № 4, 
а найширший – в зразку № 3. Термічне розкладання 
органічних речовин має однотипний характер і прохо-
дить у дві стадії в інтервалі 163…545 °С. Окрім картону 
з тарілки, зразки мають однакову середню швидкість 
розкладання органічних речовин ~2% сухого матеріалу 
за хвилину (СМ/хв). Часка мінеральних речовин, що 
розкладаються, найменша в картоні зі стаканчику 
(1,59% СМ) і найбільша в картоні з тарілки (5,16% СМ). 
При цьому в зразках картону та паперу, крім зразка №4, 
спостерігається ендотермічний ефект при температурах, 
що співпадають з температурою термічної дисоціації 
карбонату кальцію (крейди), яка використовується в 
технології виготовлення паперових виробів. Вміст золи 
в зразках картону варіює від 1,76 (зі стаканчику) до 
16,08% СМ (з тарілки). 

Серед синтетичних полімерних матеріалів 
досліджені найбільш поширені в ТПВ. Це вироби 
із поліетилену (плівка) та з поліетилентерефталату 
(ПЕТ) (пляшки). Термічний аналіз показав в межах 

застосованої чутливості ваг відсутність в полімерних 
зразках води (зразки № 6 та 7, табл. 1). Термічна 
деструкція поліетиленової плівки починається зі склопе-
реходу за 124 °С, в результаті якого поліетилен спочатку 
переходить в еластичний, а згодом і в рідкий стан [17]. 
Розкладання органічних речовин плівки реєструється 
з 211 °С, в зразку з пляшки ПЕТ з 247 °С. В інтервалі 
336–505 °С в відбувається інтенсивне утворення та ви-
далення за межі тигля газоподібних речовин.

Цей процес відображається глибокими піками на 
кривих DTG та DTA з мінімуми при 446 °С та 459 °С 
відповідно, що добре видно на дериватограмі зразка 
RDF B з високим вмістом поліетиленової плівки (рис.3). 
Викид газоподібних речовин з високою температурою 
призводить до втрати теплоти термічного розкладання, 
що реєструється на кривій DTA в вигляді ендотермічного 
піка. Інтенсивне газоутворення в межах 387…457 °С від-
бувається також при розкладанні матеріалу зразка з ПЕТ. 
Максимум швидкості розкладання спостерігається при  
407 °С. Вміст мінеральних речовин (1,06…2,16% СМ)  
та золи (0,18…1,98% СМ) в досліджених зразках 
полімерів незначні. При цьому нижча теплота згорання 
в сухому стані у поліетиленової плівки в 1,9 разів вища 
ніж у зразках пляшки з ПЕТ.

Термічна деструкція текстильних виробів 
досліджувалась на зразках бавовняної, шерстяної та 
синтетичної тканин (зразки № 8–10, табл. 1). Найвуж-
чий інтервал видалення води має шерстяна тканина 
(19…149 °С), а найширший – синтетична (20…178 °С). 
Найтриваліше розкладання зареєстровано для шерстяної 
тканини. У зразку бавовняної тканини зафіксовано по-
тужне газоутворення в інтервалі 280…357 °С з мак-
симумом швидкості при 331 °С. Вміст золи у зраз-
ках знаходиться в межах 1,05…1,32% СМ. Нижча 
теплота згорання у сухому стані визначена в межах  
15…22 МДж/кг і залежить від виду текстилю.

Характер термічного розкладання натуральної шкіри 
подібний до картону та тканини. Вода видаляється до 
156 °С. Розкладання органічних речовин завершується 
при досягненні 595 °С. Вміст золи порівняно високий і 
становить 3,26% СМ. 

Термічна деструкція деревини сосни має характер, 
що відповідає закономірностям розкладання природно-
го рослинного матеріалу, де основними компонентами є 
геміцелюлоза, целюлоза та лігнін [19].

Нижча теплота згорання у сухому стані досліджених 
зразків, окрім поліетилену, знаходиться в межах  
15…20 МДж/кг, що задовольняє вимогам щодо 
термічних властивостей палив з відходів. Результати 
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визначення термічних характеристик зразків (табл. 2) 
свідчать про можливість використання досліджених го-
рючих складових ТПВ в якості компонентів RDF.

Оскільки, відповідно умовам експерименту, наваж-
ки були в межах ~70 мг, то при компонуванні зразків 
RDF складно комбінувати компонентами з малим 
вмістом в ТПВ. З огляду на це варіювали складовими, 
що мали найбільший вміст в ТПВ, залишаючи практич-
но незмінним вміст в RDF тканини синтетичної, шкіри 
натуральної та деревини сосни. Зразки RDF виготов-

ляли шляхом змішування компонентів в необхідному 
співвідношенні. 

Отримані дериватограми термічного розкладання 
RDF відображають профілі Т, ТG, DTG та DTA в ході 
нагрівання зразка. Для всіх зразків (рис. 2–4) харак-
терна трьохетапна деструкція, що супроводжується 
ендо- та екзотермічними ефектами. На першому етапі 
відбувається дегідратація компонентів RDF, на друго-
му – термічне розкладання органічних речовин, а на 
третьому – мінеральних (табл. 2). 

Таблиця 1. Термічні характеристики горючих компонентів ТПВ

№ 
з/п Зразок

Видалення 
води

Термічне розкладання

Зола, 
% 

СМ

Нижча 
теплота 
згорання 
у сухому 

стані, 
МДж/кг

органічних речовин мінер. речовин

інтервал, 
°С

воло- 
гість, 

%

інтервал, 
°С

вміст, 
% СМ

середня 
швидкість 
розкладан- 
ня % СМ/хв

інтервал, 
°С

вміст, 
% СМ

1 Папір 20–166 6,02 166–495 90,05 2,04 495–1000 3,68 6,27 16,62 [18]

2
Картон  
тонкий 
пакувальний

20–169 6,0 169–493 87,64 2,01 493–1000 4,89 7,47 15,21

3

Картон  
гофрований 
з пакувальних 
коробок

20–176 6,81 176–488 86,82 2,08 488–1000 4,58 8,60 -

4 Картон з 
стаканчику 20–163 6,73 163–517 96,65 2,04 517–1000 1,59 1,76 -

5 Картон з  
тарілки 20–169 5,83 169–545 78,76 1,55 545–1000 5,16 16,08 -

6 Поліетиленова 
плівка – 0 211–516 95,86 2,33 516–1000 2,16 1,98 42,56

7
Матеріал  
пляшки 
з ПЕТ

– 0 247–572 98,76 2,26 572–1000 1,06 0,18 22,07

8 Тканина 
бавовняна 19–162 4,30 162–513 97,53 2,07 513–1000 1,35 1,12 15,57

9 Тканина  
шерстяна 19–149 8,62 149–646 96,93 1,45 646–1000 1,75 1,32 21,95

10 Тканина 
 синтетична 20–178 7,96 178–542 97,05 1,98 542–1000 1,90 1,05 17,91

11 Шкіра  
натуральна 20–156 10,08 156–595 95,32 1,62 595–1000 1,42 3,26 22,35

12 Деревина  
сосни 20–171 6,94 171–525 98,47 2,07 525–1000 0,68 0,85 18,64
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Зневоднення RDF A палива відбувається в ін-
тервалі 23…166 °С (рис. 2). За рахунок високого вмісту 
картону вологість зразка найвища серед усіх зразків 
палив (табл. 2). Термічне розкладання органічних ре-
човин відбувається у три стадії, які відрізняються 
швидкістю розкладання та тепловими ефектами. В 
інтервалі 166…352 °С відбувається розкладання 43,99% 
СМ зі швидкістю 1,87% СМ/хв (табл. 3) і постійне на-
ростання тепловиділення. На цій стадії зафіксовано 
максимум швидкості розкладання за температури  
313 °С. На другій стадії (352…470 °С) швидкість роз-
кладання за рахунок поліетилену зростає до 2,41% СМ/
хв. Інтенсивний викид газів за межі тигля призводить 
до втрати теплоти, що реєструється на кривій DTA в 
вигляді ендотермічного піка з максимумом при 463 °С. 
На третій стадії в інтервалі 470–530 °С розкладання 
органічних речовин завершується, про що свідчить хід 
кривих DTG та DTA. Подальше зростання температури 
викликає розкладання мінеральних речовин. За темпе-
ратур 648…733 °С спостерігається втрата маси зразка 

(криві TG та DTG) та поглинання теплоти (крива DTA), 
що є наслідком термічної дисоціації карбонату кальцію 
в картоні. Зольність RDF A становить 4,87% СМ, а виз-
начена нижча теплота згорання 23,03 МДж/кг.

Як і для зразка RDF A, зневоднення RDF В 
закінчується при 166 °С, після чого починається етап 
розкладання органічних речовин (рис. 3, табл. 2). Цьому 
етапу теж характерні три стадії розкладання (табл. 3). На 
першій (166…353 °С) видаляється 35,67% СМ зі швидкістю 
1,52% СМ/хв. На другій стадії (353…476 °С) через  
високий вміст поліетиленової плівки в паливі 
інтенсивність розкладання зростає в 1,9 рази. В 
інтервалі 419…501 °С на кривій DTA реєструється по-
тужний ендотермічний пік (рис. 3), що спостерігався 
при розкладанні зразку поліетилену. На третій стадії 
(476–538 °С) інтенсивність розкладання органічних ре-
човин знижується. 

Збільшення вмісту поліетиленової плівки та змен-
шення картону в RDF В викликає зміни в характері 
деструкції органічних речовин. Вплив поліетилену, як 

Зразок

Видалення води
Термічне розкладання

Зола, 
% СМ

Нижча 
теплота 

згорання у 
сухому стані, 

МДж/кг

органічних речовин мінеральних речовин

інтервал, 
°С

вологість, 
 %

інтервал, 
 °С

вміст,  
% СМ

інтервал, 
 °С 

вміст, 
% СМ

RDF A 23–166 6,28 166–530 91,32 530–1000 3,81 4,87 23,03
RDF B 20–166 4,69 166–538 92,69 538–1000 3,58 3,73 27,01
RDF C 20–165 5,31 165–573 93,66 573–1000 2,95 3,39 18,85
RDF D 23–164 4,13 164–560 92,73 560–1000 2,37 4,90 24,60

Таблиця 2. Термічні характеристики експериментального палива 

Рис. 2. Дериватограма RDF A
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складової палива, стає більш відчутним та спричиняє 
потужний викид екологічно небезпечних [20] продуктів 
розкладання. В той же час теплота згорання RDF В, 
порівняно з RDF А, зростає на 17% за рахунок вкладу 
теплоти згорання поліетиленової плівки (42,56 МДж/кг). 

Термічне розкладання RDF С (рис. 4), в яко-
му замість поліетиленової плівки додали матеріал з 
пляшки ПЕТ, за загальним характером подібне RDF 
B. Видалення води відбувається в інтервалі 20…165 °С 
(табл. 3). На першій стадії розкладання органічних 
речовин (165…351 °С) спостерігається незначний 
приріст тепловиділення (крива DTA). На другій стадії 
спостерігається інтенсивна деструкція – швидкість роз-
кладання збільшується у 2,4 рази (табл. 4) і досягає мак-
симуму при 410 °С. Невеликий ендотермічний пік на 
фоні загальної генерації теплоти свідчить про незнач-
ний викид газоподібних продуктів розкладання за межі 
тигля. В інтервалі 457…573 °С (третя стадія) швидкість 
розкладання зменшується і повністю припиняється при 
досягненні 573 °С (криві DTG та DTA ). В інтервалі 

655…726 °С реєструється термічна дисоціація карбона-
ту кальцію в картоні (криві DTG та DTA). Через заміну 
полімеру в складі RDF С теплота згорання палива 
зменшується до 18,85 МДж/кг.

Термічне розкладання зразка RDF D (рис. 5), в 
складі якого в однаковому співвідношенні присутні кар-
тон, поліетиленова плівка і фрагменти пляшки з ПЕТ, 
відбувається за закономірностями розкладання RDF С 
(рис. 4). Через низький вміст картону вологість RDF D 
є найнижчою серед всіх варіантів палив (табл. 2). Стадії 
розкладання органічних речовин суттєво відрізняються 
швидкостями розкладання (табл. 3), Оскільки су-
марний вміст полімерних матеріалів у складі RDF D 
найбільший серед усіх зразків експериментальних па-
лив, це викликає підвищення швидкості розкладання у 
другій стадії (351…455 °С) і утворення значної кількості 
газоподібних продуктів, які покидають межі розміщення 
зразка та викликають потужну втрату теплоти, що 
відображається в вигляді ендотермічного піка на кривій 
DTA з максимумом при 417 °С. Деструкція органічних 

Зразок

1 стадія 2 стадія 3 стадія Загальна 
середня 

швидкість 
розкладання, 

% СМ/хв.

інтервал, 
°С

частка, 
% СМ

швидкість 
розкла- 
дання, 

% СМ/хв.

інтервал, 
°С

частка, 
% СМ

швидкість 
розкла- 
дання, 

% СМ/хв.

інтервал, 
°С

частка, 
% СМ

швидкість 
розкла- 
дання, 

% СМ/хв.
RDF A 166–352 43,99 1,87 352–470 38,05 2,41 470–530 9,28 0,96 1,86
RDF B 166–353 35,67 1,52 353–476 46,27 2,87 476–538 10,75 1,06 1,86
RDF C 165–351 31,56 1,30 351–457 41,45 3,06 457–573 20,65 1,22 1,71
RDF D 164–351 27,45 1,12 351–455 45,25 3,54 455–560 20,03 1,27 1,75

Таблиця 3. Інтервали температур, частки розкладених органічних речовин та середні швидкості розкладання палива

Рис. 3. Дериватограма RDF В



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2023, т. 45, №432

Тепло- і масообмінні процеси та апарати, теорія та практика сушіння

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2023, т. 45, №4

речовин закінчується при 560 °С і супроводжується спа-
дом тепловиділення. Теплота згорання  такого палива 
становить 24,60 МДж/кг.

Суміщення кривих DTG та DTA зразків RDF (рис. 6) 
дає можливість наочно оцінити подібність та відмінність 
профілей цих кривих та порівняти деструкційні про-
цеси, що відбуваються в паливі при його нагріванні до 
1000 °С. 

Зневоднення всіх зразків RDF завершується при-
близно за однакової температури (рис. 6а). Найвужчий 
інтервал розкладання органічних сполук (364 К) має 
RDF A. Це пояснюється наявністю в складі значної 
кількості картону, розкладання якого завершується 
раніше на 23 К ніж поліетилену і на 79 К ніж ПЕТ. Най-
ширший інтервал (408 К) має RDF С, що відрізняється 

найбільшим вмістом ПЕТ. Найвищі показники середньої 
швидкості розкладання мають RDF A та RDF B, в 
яких відсутній ПЕТ. З цього випливає, що збільшення 
вмісту ПЕТ в паливі викликає розширення темпера-
турного інтервалу розкладання та зменшення загальної 
швидкості розкладання органічних речовин.

Профілі DTA (рис. 6б) свідчать, що для RDF 
палив в складі яких із полімерів лише поліетилен 
(RDF A та RDF B), викид газоподібних речовин 
відбувається з ендотермічним піком за 460 °С. Така 
ж поведінка і аналогічні максимуми ендотермічного 
піку спостерігались при розкладанні поліетиленової 
плівки. Наявність в паливі ПЕТ пришвидшує викид 
газоподібних речовин. Максимум ендотермічного піку 
реєструється при 410 (RDF С) та 417 °С (RDF D). В ПЕТ 
цей максимум реєструвався при 418 °С. 

Рис. 4. Дериватограма RDF С

Рис. 5. Дериватограма RDF D
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Визначення теплоти згорання експериментальних 
складів палив показало (табл. 2), що найбільшу тепло-
творну здатність має RDF B, в якому основними компо-
нентами у складі є поліетилен та картон, а найменшу– 
RDF С, де в такому ж співвідношенні знаходяться ПЕТ 
та картон.

Висновки
Дослідження, проведені методами термічного 

аналізу, дозволили визначити термічні характеристики 
палив з горючих складових твердих побутових відходів, 
а саме температури, що характеризують різні етапи 
деструкції, вологість та зольність зразків, теплоту зго-
рання та швидкість термічного розкладання органічних 
речовин.

Аналіз отриманих результатів показав, що ви-
сокий вміст поліетилену в RDF зумовлює не тільки 
високу теплотворну здатність палива, а й потужне 
виділення летких продуктів термічного розкладання, 
що покращує кінетику згорання. Поліетилентерефталат 
при термічному розкладанні також інтенсивно виділяє 
газоподібні продукти. Проте, збільшення вмісту 
поліетилентерефталату, через його значно меншу те-
плоту згорання в порівнянні з поліетиленом, знижує те-
плотворну здатність палива. Тому на етапі сортування 
сміття бажано вироби з нього максимально направляти 
на переробку.

Деструкція картону не викликає викидів шкідливих 
сполук, але потрібно враховувати, що високий вміст 
картону спричиняє підвищену зольність палива. Було 
встановлено, що для різних зразків паперу та картону 
зольність може змінюватись у межах 1,8…16 % СМ. 
Крім того необхідно також враховувати присутність в 
них крейди, яка для розкладання потребує додаткової 
енергії за доволі високих температур.

Ґрунтуючись на отриманих даних можна рекоменду-
вати склад RDF А, який задовольняє умовам висунутим 
для палива, а також RDF В та RDF D при забезпеченні 
нейтралізації шкідливих викидів.

Виходячи з теплоти згорання та кінетики 
термічного розкладання експериментальних RDF 
раціональним було б мати в паливі максимальну 
кількість полімерів, особливо поліетилену. Однак на 
практиці вміст полімерів в паливі буде визначатись 
системою очищення викидів в атмосферу конкретного 
енергетичного підприємства.
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One of the ways to solve the problem of accumulation 
of municipal solid waste is the use of its combustible 
components in the form of fuel. Refuse derived fuel (RDF) 
is an alternative solid fuel. It contains the combustible part 
of non-hazardous municipal or industrial waste left after 
the separation of secondary raw materials. The efficiency 
of using of RDF is determined by experimental research of 
its characteristics in the process of thermal decomposition. 
The kinetics of thermal destruction of samples of fuel 
and its components were investigated by methods of 
thermogravimetric and differential thermal analysis. The 
heat of combustion is determined by the standard method 
for solid fuels. Combustible components of municipal 
solid waste were investigated. These are various types of 
paper and cardboard, polymer and textile materials, leather 
and wood. Four RDF compositions were de-veloped and 
investigated based on these components. As a result, the 
thermal characteristics of the fuels were determined, namely 
the temperatures characterizing the stages of destruction, 
the moisture and ash content of the samples, the heat of 
combustion and the rate of thermal decomposition of 
organic substances. It was found that all RDF samples are 
characterized by a three-stage destruction: dehydration and 
thermal decomposition of organic and mineral substances. 
It was determined that the thermal decomposition of 

organic substances in fuel samples has a staged nature. The 
decomposition of organic matter occurs in three stages, 
which differ in rate and value of thermal effects. It was 
found that polyethylene in the RDF composition determines 
the high calorific value of the fuel and the powerful release 
of volatile products of thermal decomposition. This 
improves combustion kinetics. Polyethylene terephthalate 
has a similar effect on the decomposition kinetics of RDF, 
but has a significantly lower heat of combustion compared 
to polyethylene. It was established that a high content of 
cardboard causes an increased ash content of the fuel. The 
analysis of the conducted research made it possible to 
propose variants of the composition of RDF with satisfactory 
thermal characteristics.
Key words: municipal solid waste, RDF, thermal analysis, 
destruction, decomposition, heat of combustion.
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