
Òðóäû ÁÃÒÓ, 2023, ñåðèÿ 2, № 2, ñ. 35–41 35 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2023 

 УДК 622.765.4 
А. А. Ковалева, П. С. Кулевец, А. Э. Левданский 

Белорусский государственный технологический университет 
ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ПРОЦЕСС ФЛОТАЦИОННОГО 

РАЗДЕЛЕНИЯ СМЕСИ ПОЛИБУТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА  
И АКРИЛОНИТРИЛБУТАДИЕНСТИРОЛА 

Статья посвящена изучению влияния различных факторов на процесс флотационного разде-
ления смеси полибутилентерефталата (ПБТ) и акрилонитрилбутадиенстирола (АБС) методом 
пенной флотации. Исследования проводились на лабораторной флотационной установке 
колонного типа с пневматической аэрацией. Выполнен анализ влияния рабочих параметров, таких 
как концентрация поверхностно-активных веществ (ПАВ), температура рабочего раствора, рас-
ход воздуха, высота столба рабочего раствора, а также соотношение ПБТ : АБС в исходной смеси, 
на эффективность процесса флотации. По результатам экспериментов построены зависимости, 
позволяющие установить оптимальные диапазоны параметров процесса флотации смеси измель-
ченных пластмасс для достижения высокой эффективности разделения. Полученные результаты 
могут быть использованы для разработки более эффективных технологий флотационного разде-
ления пластмасс.  
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Введение. Обращение с пластиковыми отхо-
дами становится важной проблемой из-за их 
воздействия на окружающую среду и здоровье 
человека [1]. Это связано с тем, что для разложе-
ния пластиковых отходов требуется сотни лет, 
что приводит к их накоплению в окружающей 
среде. Со временем под воздействием окружаю-
щей среды пластиковые отходы распадаются на 

мелкие частицы (микропластик) и могут попа-
дать в организм человека и животных, нанося 
вред их здоровью. Поэтому переработка дан-
ного вида отходов является важным шагом в 
снижении его воздействия на окружающую 
среду и здоровье человека [2, 3]. Основной про-
блемой при переработке пластиковых отходов 
считается разделение смеси различных типов 
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пластмасс. Таким образом, существует необхо-
димость в эффективных методах, которые поз-
воляют разделять смеси пластиковых отходов 
для вторичной переработки. 

Флотационное разделение является перспек-
тивным методом для разделения смешанных 
пластиковых отходов [4, 5]. Метод флотацион-
ного разделения основан на дифференциальных 
поверхностных свойствах пластмасс и их спо-
собности контактировать с пузырьками воздуха, 
вводимыми во флотационную камеру [6, 7]. До-
стижение высокой эффективности разделения с 
помощью флотации зависит от факторов, таких 
как тип пластмасс [7], химический состав фло-
тационных реагентов [6], гидродинамические 
условия флотационной камеры и другие рабочие 
параметры процесса [8]. 

Одним из важнейших факторов, воздейству-
ющих на процесс флотационного разделения, 
является температура рабочего раствора, кото-
рая оказывает влияние на физико-химические 
свойства поверхности пластмасс и, следова-
тельно, на его способность контактировать с пу-
зырьками воздуха [8–12]. Известно, что увели-
чение температуры рабочего раствора может 
усилить гидрофобность поливинилхлорида и 
полистирола и повысить эффективность разде-
ления [10]. Также установлено, что увеличение 
температуры рабочего раствора с 35 до 50°C 
приводит к снижению степени разделения сме-
си, которая состоит из АБС и полистирола на 
80%, что может быть связано с зависимостью 
пенообразующей способности ПАВ от темпера-
туры [11]. 

Известно, что использование поверхностно-
активных веществ повышает эффективность 
разделения смеси пластиковых отходов в про-
цессе флотации [8–15]. Концентрация ПАВ яв-
ляется определяющим фактором, влияющим на 
флотационное разделение смеси пластиковых 
отходов. При добавлении в раствор ПАВ проис-
ходит изменение поверхностных свойств пласт-
масс путем снижения поверхностного натяже-
ния между пластмассой и водным раствором. 
Однако введение ПАВ лимитируется образова-
нием устойчивой пены, которая в свою очередь 
снижает эффективность разделения смеси пла-
стиковых отходов [12]. 

При проведении процесса флотации необхо-
димо учитывать скорость потока воздуха, ис-
пользуемого для создания пузырьков газа в объ-
еме рабочего раствора. Недостаточный объем 
воздуха, подаваемого во флотационную колонну, 
приводит к образованию малого количества пу-
зырьков газа в рабочем растворе, что снижает 
эффективность процесса флотации. И наобо-
рот, при избыточном расходе воздуха образу-
ется большое количество пузырьков, часть из 

которых не участвует в процессе флотации. 
Кроме того, избыточные пузырьки воздуха со-
здают локальные турбулентные потоки во 
флотационной камере, которые могут препят-
ствовать протеканию процесса флотации. Та-
ким образом, подбор оптимального расхода 
воздуха необходим для достижения высокой 
эффективности флотационного разделения. Сто-
ит отметить, что расход воздуха, необходи-
мого для достижения максимального извлече-
ния флотируемого компонента, зависит от типа 
используемого полимера [13]. Это связано с тем, 
что различные типы пластмасс имеют различ-
ные свойства и характеристики, которые влияют 
на их контакт с пузырьками газа и рабочим рас-
твором. Таким образом, оптимальный диапазон 
значений расхода воздуха для одного типа 
пластмасс может отличаться от оптимального 
диапазона для другого типа пластмасс. 

Еще одним ключевым фактором флотацион-
ного разделения смеси пластиковых отходов яв-
ляется высота столба рабочего раствора. При не-
достаточной высоте снижается вероятность кон-
такта частицы с пузырьком, а при избыточной – 
повышается вероятность разрушения комплекса 
«пузырек – частица». Избыточная высота столба 
жидкости также увеличивает гидравлическое 
сопротивление при подаче воздуха через аэра-
тор [13, 15]. 

Процентное соотношение различных типов 
пластмасс также влияет на эффективность раз-
деления смеси пластиковых отходов [14], а 
также определяет относительное содержание 
различных пластиковых материалов в смеси, 
что влияет на адсорбцию пузырьков воздуха. 
Оптимальное процентное соотношение для фло-
тационного разделения смеси пластиковых от-
ходов варьирует в зависимости от типов и коли-
чества разделяемых пластиков. 

Таким образом, установление рабочих пара-
метров флотации, таких как концентрация ПАВ, 
температура рабочего раствора, расход воздуха, 
высота столба рабочего раствора, а также соот-
ношение типов пластмасс в исходной смеси, яв-
ляется ключевым фактором для эффективного 
разделения смесей пластиковых отходов. 

Цель работы заключалась в исследовании 
факторов, влияющих на флотационное разделе-
ние смеси полибутилентерефталата и акрило-
нитрилбутадиенстирола. 

Материалы, методы и методики. В каче-
стве объекта исследования использовали смесь 
ПБТ и АБС цилиндрической формы (рис. 1). Вы-
сота цилиндров частиц составляла 3–4 мм, диа-
метр равен 2–3 мм. Плотность ПБТ составляла 
(1210 ± 10) кг/м3, АБС – (1119 ± 10) кг/м3. 

В качестве ПАВ использовали алкилпо-
лиглюкозид С8-С14 (50%) (Green APG 0814 
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2000 UP, производитель NANJING TICHEM 
INDUSTRY CO., LTD) – неионогенное поверх-
ностно-активное вещество, представляющее 
собой светло-желтого цвета, мутный и вязкий 
водный раствор с массовой долей вещества 50–
53 мас. %. рН равен 11,5–12,5. Вязкость (при 
25°С) составляла около 1000 мПа · с. 

 

 
Рис. 1. Исходные образцы измельченных пластмасс: 

а – ПБТ; б – АБС 
 
Рабочий раствор готовили в емкости с 

мешалкой объемом 20 дм3, которую наполняли 
водой и в нее же добавляли рассчитанное 
количество ПАВ. Измерение массы ПАВ 
проводили с помощью аналитических весов 
OHAUS RV 214 (OHAUS Corporation, Китай) с 
дискретностью 0,1 мг и погрешностью ±0,3 мг. 

Водородный показатель (рН) рабочих раст-
воров измеряли с помощью рН-метра HI 98103 
Checker 1 (Hanna instruments, Румыния) с диа-
пазоном измерения рН от 0,00 до 14,00 pH, с 
дискретностью 0,01 рН и погрешностью 
±0,2 рН. Значения рН всех рабочих растворов 
находились в диапазоне 7,8–8,4.  

Температуру рабочего раствора измеряли  
с помощью термометра HI 98509 Checktemp 1 
(Hanna instruments, Румыния) с диапазоном от  
–50 до +150°С, с дискретностью 0,1°С и по-
грешностью ±0,2°С. 

Навески исходной смеси измельченных 
пластмассовых отходов, а также твердых фрак-
ций пластмасс концентрата и остатка взве-
шивали с помощью лабораторных весов OHAUS 
SJX622/E (OHAUS Corporation, Китай) с дис-
кретностью 0,01 г и погрешностью ±0,02 г. 

Расход воздуха устанавливали с помощью 
ротаметра РМ-ГС/0,25 с дискретностью  
2,5 · 10–3 м3/ч и погрешностью ±1 · 10–4 м3/ч. 

Сжатый воздух в колонну подавали через 
компрессор ABAC Pole Position 300 (Abac, 
Италия) с производительностью 300 л/мин и 
рабочим давлением 8 бар. 

Каждый эксперимент повторяли 3 раза и по 
средним значениям строили зависимости. 

Экспериментальные исследования по фло-
тационному разделению смеси измельченных 
пластмасс проводили на лабораторной уста-
новке периодического действия, смеха которой 
представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема лабораторной флотационной колонны 
с пневматической аэрацией: 

1 – колонна; 2 – спиралевидный аэратор;  
3 – компрессор; 4 – вентиль для подачи воздуха;  

5 – ротаметр; 6 – ячейковый питатель; 7 – патрубок 
подачи рабочего раствора; 8 – насос; 9 – сливной 
желоб; 10 – сепаратор концентрата; 11 – съемная 

решетка; 12 – патрубок слива отработанного 
рабочего раствора; 13 – вентиль для слива 

отработанного рабочего раствора 
 
Флотационную колонну 1, выполненную из 

прозрачного оргстекла, наполняли раствором 
ПАВ. Для равномерного распределения пузырь-
ков воздуха в поперечном сечении флотацион-
ного аппарата в его нижней части расположен 
аэратор 2 в виде спирали (диаметр отверстий 
0,33 мм и шаг 2,5–3,0 см) с возможностью регу-
лирования высоты столба рабочего раствора для 
определения ее оптимального значения. В ко-
лонну воздух подается через аэратор с помощью 
компрессора 3. С использованием вентиля 4 и ро-
таметра 5 устанавливали необходимый расход 
воздуха. Смесь измельченных пластмасс загру-
жали через ячейковый питатель 6, расположенный 
в верхней части колонны. Глубина погружения в 
раствор патрубка питателя составляла (3,0 ± 0,5) см. 
Для отвода пенного концентрата методом слива 
предусмотрена постоянная циркуляция рабо-
чего раствора. С целью предотвращения накоп-
ления частиц пластмасс в питателе рабочий рас-
твор возвращается в колонну через патрубок 7  
с помощью насоса 8. Пенный продукт по слив-
ному желобу 9 поступает в сепаратор 10, в кото-
ром происходит разделение твердой фракции 
концентрата и рабочего раствора. Сепаратор 10 

а б 
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выполняет также роль накопителя рабочего рас-
твора, необходимого для постоянной циркуляции. 
После завершения эксперимента отработанный 
рабочий раствор сливается через патрубок 12 и 
вентиль 13. Частицы пластмасс (остаток), осевшие 
на съемную решетку 11 в процессе работы, извле-
каются после опустошения колонны. 

Окончанием процесса разделения смеси счи-
тали тот момент времени, в который твердые ча-
стицы пластмасс в объеме рабочего раствора не 
наблюдались. Полученные твердые фракции 
концентрата и остатка были промыты водой и 
высушены. Далее для определения доли каж-
дого типа пластмасс в концентрате и остатке вы-
полнялась ручная сортировка по цвету и прово-
дилось взвешивание.  

Поверхность частиц ПБТ, обладающая гид-
рофобными свойствами, формирует при подаче 
воздуха комплексы «пузырек – частица» с фиктив-
ной плотностью меньше, чем плотность рабочего 
раствора, что способствует их всплытию на по-
верхность раствора под действием силы Архимеда. 
Поверхность частиц АБС, в свою очередь, про-
являет гидрофильные свойства, полностью смачи-
вается рабочим раствором, и частицы АБС осе-
дают на дно колонны под действием силы тяжести. 

На основании полученных эксперименталь-
ных данных рассчитывали степень извлечения 
флотируемого компонента по формуле [7] 

конц

исх

ε = 100%,m
m

⋅

 
где mконц – масса ПБТ компонента в концентра-
те, кг; mисх – масса ПБТ компонента, поданного 
на флотацию, кг. 

Экспериментальная часть. Влияние кон-
центрации ПАВ и высоты столба рабочего рас-
твора на эффективность флотационного разде-
ления смеси ПБТ и АБС представлено на рис. 3. 
Зависимости получены при расходе воздуха 
2,2 м3/(м2 · ч) и температуре рабочего раствора 
(20 ± 1)°С. Процентное соотношение смеси 
ПБТ : АБС составляло 50 : 50. 

При концентрации ПАВ 3,88 ∙ 10–3 г/дм3 и вы-
соте столба рабочего раствора в диапазоне 60–
70 см степень извлечения ПБТ достигает 95% 
(рис. 3, б и в). При дальнейшем увеличении кон-
центрации свыше 8 ∙ 10–3 г/дм3 и при высоте 
столба рабочего раствора 50 см степень извлече-
ния составляет 90% (рис. 3, г). При высоте рабо-
чего раствора 40 см (рис. 3, д) эффективность 
извлечения свыше 80% достигается при концен-
трации более 13 ∙ 10–3 г/дм3. С увеличением вы-
соты рабочего раствора выше 80 см (рис. 3, а) 
степень извлечения ПБТ снижается, вероятно, 
разрушается комплекс «пузырек – частица». 
При высоте рабочего раствора 30 см (рис. 3, е) 

эффективность разделения не достигает значе-
ний выше 60%, что объясняется снижением ве-
роятности контакта частицы с пузырьком.  

 

 

Рис. 3. Зависимости степени извлечения ПБТ  
от концентрации ПАВ при высоте  

столба рабочего раствора:  
а – 80 см; б – 70 см; в – 60 см;  
г – 50 см; д – 40 см; е – 30 см 

 
Таким образом, высокая эффективность раз-

деления смеси ПБТ и АБС наблюдается в рас-
творе алкилполиглюкозида с концентрацией в 
диапазоне от 3,88 ∙ 10–3 до 5,83 ∙ 10–3 г/дм3 и вы-
соте рабочего раствора 60–70 см. 

Зависимости влияния температуры и расхода 
воздуха на эффективность разделения смеси ПБТ и 
АБС при концентрации ПАВ в рабочем растворе 
3,88 ∙ 10–3 г/дм3 и высоте рабочего раствора 70 см 
представлены на рис. 4. Процентное соотношение 
смеси ПБТ : АБС составляло 50 : 50. 

Из приведенных на рис. 4 зависимостей сле-
дует, что при диапазоне температур от 20 до 40°С 
и расходе воздуха 2,2–5,5 м3/(м2 ∙ ч) степень извле-
чения ПБТ достигает выше 90%. Стоит отметить, 
что с увеличением температуры свыше 30°С сте-
пень чистоты концентрата снижается, т. е. по-
верхность частиц АБС становится гидрофобной, 
контактирует с пузырьками воздуха, образуя 
комплекс «пузырек – частица», и всплывает на по-
верхность раствора под действием силы Архи-
меда. При расходе воздуха 1,1 и 6,6 м3/(м2 ∙ ч) сте-
пень извлечения ПБТ из смеси (процентное соот-
ношение смеси ПБТ : АБС равно 50 : 50) достигает 
максимального значения 98% при температуре 
рабочего раствора 40°С. Дальнейшее повыше-
ние температуры до 60°С снижает эффективность 
разделения смеси до 80%. Поэтому наиболее под-
ходящими условиями извлечения ПБТ из исследу-
емой смеси пластмасс являются расход воздуха в 
диапазоне от 2,2 до 5,5 м3/(м2 ∙ ч) и температура ра-
бочего раствора 20–30°С.  
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Рис. 4. Зависимости степени извлечения ПБТ  
от температуры при расходе воздуха: 

 а – 1,1 м3/(м2 ∙ ч); б – 2,2 м3/(м2 ∙ ч); в – 3,3 м3/(м2 ∙ ч); 
г – 4,4 м3/(м2 ∙ ч); д – 5,5 м3/(м2 ∙ ч); е – 6,6 м3/(м2 ∙ ч) 

 

 

Рис. 5. Зависимости степени извлечения ПБТ  
от расхода воздуха при процентном  

соотношении ПБТ : АБС: 
а – 25 : 75; б – 50 : 50; в – 75 : 25 

 
Влияние процентного соотношения ПБТ и 

АБС в исходной смеси, подвергавшейся разделе-
нию, представлено на рис. 5. Зависимости полу-
чены при концентрации ПАВ в рабочем растворе 
3,88 ∙ 10–3 г/дм3, при высоте столба рабочего рас-
твора 70 см и температуре раствора (20 ± 1)°С.  

Как видно из приведенных на рис. 5 зависимо-
стей, при расходе воздуха 2,2 м3/(м2 ∙ ч) наблюда-
ется максимальное значение степени извлечения 
ПБТ из смеси ПБТ : АБС в соотношении 25 : 75, 
которая составляет 83%; в соотношении 50 : 50 – 
98%; в соотношении 75 : 25 – 92%. Дальнейшее 
увеличение расхода воздуха до 6,6 м3/(м2 ∙ ч) сни-
жает эффективность разделения смеси пласт-
масс до 57% для смеси 25 : 75; до 92% для смеси 
50 : 50 и до 83% для смеси 75 : 25. При этом для 
смеси ПБТ : АБС с соотношением 50 : 50 эффек-
тивность разделения сохраняется в диапазоне 
92–98%.  

Заключение. Исходя из полученных резуль-
татов, можно сделать выводы о том, что эффек-
тивность разделения смеси измельченных ПБТ 
и АБС зависит от следующих факторов: концен-
трации ПАВ, температуры раствора, расхода 
воздуха и высоты столба рабочего раствора. 
Также установлено, что процентное соотноше-
ние пластмасс в смеси влияет на эффективность 
флотационного разделения. 

Максимальная эффективность флотаци-
онного разделения смеси ПБТ : АБС в про-
центном соотношении 25 : 75 достигается при 
концентрации ПАВ в рабочем растворе  
3,88 ∙ 10–3 г/дм3, при высоте столба рабочего 
раствора 70 см, при температуре раствора 
(20 ± 1)°С, при расходе воздуха 2,2 м3/(м2 ∙ ч) 
и составляет 83%. 

Установлено оптимальное значение факто-
ров для эффективного флотационного разделе-
ния смеси ПБТ и АБС с процентным соотно-
шением 50 : 50: концентрация ПАВ в рабочем 
растворе 3,88 ∙ 10–3 –5,83 · 10–3 г/дм3, высота 
рабочего раствора 60–70 см, расход воздуха от 
2,2 до 5,5 м3/(м2 ∙ ч), температура рабочего рас-
твора 20–30°С. Максимальное значение флота-
ционного разделения (смеси 50 : 50) составило 
95–98%. 

При процентном соотношении смеси 
ПБТ : АБС, равном 75 : 25, максимальная эффек-
тивность флотационного разделения с концен-
трацией ПАВ в рабочем растворе 3,88 ∙ 10–3 г/дм3, 
при высоте столба рабочего раствора 70 см, тем-
пературе раствора (20 ± 1)°С, расходе воздуха 
2,2 м3/(м2 ∙ ч) составила 92%.  
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