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ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫ Х ВЕЩ ЕСТВ НА КРАЕВОЙ УГОЛ СМАЧИВАНИЯ  

И ФЛОТАЦИОННОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ ПОЛИБУТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА  

И АКРИЛОНИТРИЛБУТАДИЕНСТИРОЛА

Предложена методика измерения краевого угла смачивания пластмасс, которая позволяет определить 

степень смачиваемости их поверхности, на основании чего можно делать предположения о применимости 

поверхностно-активных веществ как смачивающих агентов в процессе флотационного разделения смеси 

пластмасс. Исследовано влияние водных растворов поверхностно-активных веществ на краевой угол сма-
чивания и эффективность флотационного разделения смеси полибутилентерефталата и акрилонитрил- 
бутадиенстирола. Определена смачиваемость поверхности указанных пластмасс водными растворами 

лаурет-3 сульфосукцинат натрия, лаурил саркозинат натрия, полисорбат 80 и алкилполиглюкозид С8-С14 

с концентрацией 2 ■ 10 3 0.01 г/дм3. Установлено, что смачиваемость поверхности пластмасс водными 

растворами поверхностно-активных веществ и эффективность флотационного разделения смеси пласт-
масс зависят от типа поверхностно-активных веществ и их концентрации в водном растворе.
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ные вещества.

Введение. Пластмассы находят широкое применение во многих отраслях промышленности и исполь-

зуются в повседневной жизни. В настоящее время многие товары производятся из пластмасс благодаря их 

функциональности, прочности и практичности, что привело к огромному росту мирового производства 

пластмасс за последние 50 лет [1]. Следствием этого роста является то, что твердые пластиковые отходы 

в глобальном масштабе стали серьезной проблемой для экосистем [2, 3].

Для уменьшения использования первичных пластмасс и сокращения негативного воздействия пла-

стиковых отходов на окружающую среду эти отходы подвергаются переработке. Независимо от использу-

емого при этом метода, эффективность переработки отходов полимеров в значительной степени зависит 

от их типа и степени неоднородности смеси пластмасс. В настоящее время широко используются индиви-

дуальные и комбинированные методы разделения вторичных пластмасс, такие как ручная и автоматизи-

рованная сортировка [4, 5], осаждение и разделение в тяжелой среде [5, 6], электростатическая сепарация 

[6, 7] и флотация [9-16].

Эффективным методом разделения смеси вторичных пластмасс является пенная флотация, которая 

основана на использовании различий поверхностей пластмассовых частиц в естественной или искусствен-

ной гидрофобности. Принцип пенной флотации заключается в прикреплении пузырька воздуха к гидро-

фобным частицам для обеспечения их всплытия и извлечения в концентрат, в то время как гидрофильные 

частицы смачиваются рабочим раствором и под действием силы тяжести оседают на дно флотационного 

аппарата. Для изменения гидрофобно-гидрофильных свойств поверхности пластмасс используют спе-

циальные реагенты —  поверхностно-активные вещества (ПАВ) [9-16]. Смачиваемость частиц опреде-

ляется их поверхностной энергией. Поверхностная энергия твердого тела аналогична поверхностному 

натяжению жидкости и подразделяется на дисперсионную (неполярную) и специфическую (полярную). 

Характер смачиваемости частиц (их гидрофобность или гидрофильность) можно предсказать, определив 

поверхностную энергию частиц и работу их адгезии к водному раствору с помощью различных методов, 

например, путем измерения краевого угла смачивания частиц [17].
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Среди более информативных методов измерения краевого угла смачивания твердых тел можно выде-

лить метод "лежащей капли". Этот метод относится к статическим методам определения поверхностного 

натяжения и основан на измерении параметров профиля капли, которая находится на плоской поверх-

ности твердого тела. Краевой угол смачивания твердого тела определяется как угол между касательной, 

проведенной к поверхности жидкости через точку соприкосновения жидкости с поверхностью тела, при 

н ом  краевой угол смачивания отсчитывается от касательной в сторону жидкой фазы [18-20].

Цель настоящей работы —  исследование влияния водных растворов поверхностно-активных веществ 

па краевой угол смачивания и эффективность флотационного разделения смеси полибутилентерефталата 

(11БТ) и акрилонитрилбутадиенстирола (АБС).

М атериалы, методы и методика исследования. Исследовалась смесь частиц полибутилентерефтала- 

I л (ТУ 2253-025-11517367-2002) и акрилонитрилбутадиенстирола (ТУ 2212-019-00203521-96) цилиндриче-

ской формы в процентном соотношении 50 : 50. Цилиндрические частицы ПБТ и АБС имели высоту 3 -4  мм 

и диаметр 2 -3  мм. Плотность ПБТ составляла 1210 ± 10 кг/м3, а плотность АБС — 1119 ±  10 кг/м3.

В качестве поверхностно-активных веществ использовались анионные ПАВ:

1) лаурет-3 сульфосукцинат натрия (Setacin 103, производитель Zschimmer&Schwarz, Италия) —  про-

зрачная бесцветная жидкость,

2) лаурил саркозинат натрия (Sodium Lauryl Sarcosinate, производитель РСС Exol SA, Польша) —  про-

зрачная гелеобразная жидкость,

и неионогенные ПАВ:

1) полисорбат 80 (ТВИН 80, производитель Компания "АиС", Россия) —  вязкая, маслянистая жид-

кость светло-желтого цвета,

2) алкилполиглюкозид С8-С14 (Green APG 0814 2000 UP, производитель NANJING Т1СНЕМ 

INDUSTRY CO., LTD) —  мутный, вязкий водный раствор светло-желтого цвета с массовой долей веще-

ства 50-53 мас.%.

Температуру и относительную влажность воздуха в лаборатории измеряли с помощью термогигро- 

мегра ZHT 100-70 (ADA Instruments, Китай). Температура измерялась в диапазоне от -2 0  до +70°С с дис-

кретностью 0.1 °С и погрешностью ±2.0, а влажность —  в диапазоне от 0 до 100% с дискретностью 0.1% 

и погрешностью ±3.0. Для определения микрошероховатости и установления величины краевого угла 

смачивания из каждого вида полимеров изготавливались образцы призматической формы. Для измере-

ния микрошероховатости поверхности исследуемых пластмасс использовали профилометр Surftest SJ-210 

(Mitutoyo Corporation, Япония). Щупом служил алмазный наконечник радиусом 2 мкм. Измерительное 

усилие составляло 0.75 мН, ход траверсы —  5.6 мм, и скорость измерения —  0.5 мм/с. Температуру ра-

бочего раствора измеряли с помощью термометра Н1 98509 Checktemp 1 (Hanna instruments, Румыния) 

в диапазоне от -5 0  до ±150°С с дискретностью 0.1 °С и погрешностью ±0.2. Сжатый воздух подавали в 

флотационную колонну через компрессор ABAC Pole Position 300 (Abac, Италия) с производительностью

300 л/мин и рабочим давлением 8 бар. Расход воздуха устанавливали с помощью ротаметра РМ-ГС/0.25
—3 3с дискретностью 2 .5 -1 0  м /ч и погрешностью 0.0001.

Структурная схема установки по определению краевого угла смачивания пластмасс показана на рис. 1. 

Установка состоит из источника света / ,  светофильтра 2 и предметного столика с уровнемером 3 и воз-

можностью регулировки высоты. Через устройство дозирования 6 наносится капля раствора 5 на обра-

зец пластмассы 4, расположенный на предметном столике 3. Оптическая система, включающая цифровой 

фотоаппарат 7, связанный с персональным компьютером 8, фиксирует профиль капли.

Измерение краевого угла смачивания проводилось следующим образом. На предметный столик уста-

навливалась пластмассовая пластинка, поверхность которой предварительно обезжиривалась этиловым 

спиртом. С помощью устройства дозирования наносилась капля раствора объемом около 0.05 мл. Затем 

с помощью цифровой камеры, связанной с персональным компьютером, фиксировался профиль капли, 

освещаемой источником света. Изображение сохранялось в формате JPEG. Путем увеличения получен-

ного изображения до нужного размера определялся краевой угол смачивания. Эта процедура повторялась
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Рис. 1. Структурная схема установки по определению краевого угла смачи-
вания пластмасс: 1 —  источник света; 2 —  светофильтр; 3 —  предметный 

столик с уровнемером; 4 —  исследуемый образец; 5 —  капля; 6 —  устройство 

дозирования; 7 —  цифровой фотоаппарат; 8 —  персональный компьютер

10 раз на пяти различных участках поверхности образца. Во время эксперимента температура воздуха 

поддерживалась в диапазоне 20 ± 3°С, а его относительная влажность составляла 60 ± 5%. Измерения кра-

евого угла смачивания проводились с использованием специального программного обеспечения с онлайн 

доступом "Drop 1Л" по лицензионному соглашению. При измерении краевого угла смачивания методом 

лежащей капли погрешность составляет 3-5%  [21].

Краевой угол смачивания определялся по схеме, представленной на рис. 2, в зависимости от свойств 

поверхности частицы и жидкости в соответствии с законом Юнга:

стж-г

Результаты расчетов краевого угла смачивания поверхности исследуемых пластмасс проверялись 

экспериментально в процессе их флотационного разделения. Экспериментальные исследования по фло-

тационному разделению смеси этих пластмасс проводили на лабораторной установке периодического 

действия, схема которой представлена на рис. 3. Флотационную колонну 1, выполненную из прозрачного 

оргстекла, наполняли водным раствором ПАВ. Для равномерного распределения пузырьков воздуха в по-

перечном сечении флотационного аппарата в его нижней части располагался аэратор 2 в виде спирали 

(диаметр отверстий 0.33 мм и шаг 2 .5-3 .0  см) с возможностью регулирования высоты столба рабочего 

раствора для определения ее оптимального значения. Воздух в колонну подавался через аэратор с помо-

щью компрессора 3. С использованием вентиля 4 и ротаметра 5 устанавливали необходимый расход воз-

духа. Смесь пластмасс загружали через ячейковый питатель 6, расположенный в верхней части колонны. 

Глубина погружения в раствор патрубка питателя составляла 3 ± 0.5 см. Для отвода пенного концентрата

I аз

Рис. 2. Структурная схема установки по определению краевого угла смачи-

вания пластмасс: а —  жидкость смачивает поверхность твердого тела; б — 

жидкость не смачивает поверхность твердого тела
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Смесь измельченных пластмасс

Рис. 3. Схема лабораторной флотационной колонны с пневматической аэраци-

ей: У —  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

методом слива осуществлялась постоянная циркуляция рабочего раствора. С целью предотвращения нако-

пления частиц пластмасс в питателе рабочий раствор возвращался в колонну через патрубок 7 с помощью 

насоса 8. Пенный продукт поступал по сливному желобу 9 в сепаратор 10, в котором происходило отде-

ление твердой фракции концентрата и рабочего раствора. Сепаратор 10 также выполнял роль накопителя 

рабочего раствора, необходимого для постоянной циркуляции. После завершения эксперимента отрабо-

танный рабочий раствор сливался через патрубок 12 и вентиль 13. Частицы пластмасс (остаток), осев-

шие на съемной решетке 11 в процессе работы, извлекались после опустошения колонны. Окончанием
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процесса разделения смеси считали момент времени, когда частицы пластмасс отсутствовали в объеме ра-

бочего раствора. Полученные фракции концентрата и остатка промывались водой и высушивались. Далее 

для определения доли каждой пластмассы в концентрате и остатке выполнялась их ручная сортировка по 

цвету и проводилось взвешивание.

К поверхности частиц пластмасс, обладающей гидрофобными свойствами, прикрепляются пузырьки 

воздуха, которые подаются в рабочий раствор, образуя при этом комплексы пузырек-частица с фиктив-

ной плотностью, меньшей, чем плотность раствора, что способствует их всплытию под действием силы 

Архимеда. Поверхность частиц, проявляющая гидрофильные свойства, полностью смачивалась рабочим 

раствором, и частицы оседали на съемную решетку под действием силы тяжести.

На основании полученных экспериментальных данных рассчитывали степень извлечения флотируе-

мого компонента и чистоту его концентрата по формулам [7]

/77Ф /77ф
£ = —j — • 100% , р = -?*-■ 100% .

< с х  шк

Экспериментальная часть. В табл. 1 представлены данные по микрошероховатости исследуемых 

пластмасс. Измерения профиля поверхности образцов пластмасс показали, что микрошероховатость их 

поверхности составляет ~2 мкм.

Данные по влиянию природы и концентрации водного раствора ПАВ на краевой угол смачивания 

пластмасс представлены на рис. 4. Поверхности исследуемых пластмасс проявляли гидрофильные свой-

ства к водному раствору лаурет-3 сульфосукцинат натрия (рис. 4, а). При концентрации водного раствора
—3 3

3.88 • 10 г/дм краевые углы смачивания поверхности АБС и ПБТ составляли 62 ±  2 и 55 ± 2 град соот-

ветственно. При дальнейшем увеличении концентрации раствора краевые углы смачивания этих пласт-

масс увеличивались. Краевые углы смачивания поверхности ПБТ и АБС во всем диапазоне концентраций 

водных растворов лаурил саркозината натрия изменялись незначительно и находились в диапазоне от 73 

до 79 град (рис. 4, б). В данной серии экспериментов не обнаружены закономерности влияния концен-

трации указанного раствора на краевой угол смачивания пластмасс. Результаты этих экспериментов по-

зволяют прогнозировать низкую эффективность флотационного разделения смеси АБС и ПБТ в водных 

растворах лаурил саркозината натрия. Краевые углы смачивания поверхности АБС и ПБТ водным раство- 

ром полисорбата 80 с концентрацией 1.94 ■ 10 г/дм составили 83 + 2 град и 65 ±  2 град соответственно 

(рис. 4, в). Полученные данные свидетельствуют о вероятности эффективного разделения смеси ПБТ и 

АБС методом пенной флотации. При увеличенной концентрации водного раствора полисорбата 80 кра-

евые углы смачивания поверхности исследуемых пластмасс составляли 70-80  град. Поверхность ПБТ 

проявляла гидрофильные свойства к водным растворам алкилполиглюкозида С8-С14 с концентра- 

цией 1.98- 10 -5 .8 3 -  10 г/дм и краевой угол смачивания этой поверхности составлял 85-94  град 

(рис. 5, г). Увеличение концентрации этого раствора до 0.01 г/дм^ приводило к уменьшению краевого 

угла смачивания поверхности пластмасс. При концентрации водного раствора алкилполиглюкозида 

С 8-С 141.98- 10 -3 .8 8 -  10 г/дм краевые углы смачивания ПБТ и АБС составили 75 град и 32 ± 2  град со- 

ответственно. При увеличении концентрации указанного раствора до 7.78 • 10 г/дм краевой угол смачи-

вания поверхности АБС составил 80 град. Полученные результаты позволяют предположить, что процесс 

разделения смеси ПБТ и АБС методом пенной флотации в водном растворе алкилполиглюкозида С8-С14

Таблица 1. Параметры микрошероховатости исследуемых образцов пластмасс

Тип пластмасс
Параметры микрошероховатости

Rz ^max

ПБТ 0.954 2.336 3.453

АБС 0.917 2.415 2.754
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в

Рис. 4. Зависимость краевого угла смачивания пластмасс от концентрации 

водных растворов лаурет-3 сульфосукцинат натрия (а), лаурил саркозинат 

натрия (б), полисорбата 80 (е) и алкилполиглюкозида С8-С14 (г): / — ПБТ;
2 — АБС

w —3 —3 3
с концентрацией ] .94 • 10 —3.88 • 10 r/дм протекает с высокой эффективностью и что некоторые из ис-

следуемых поверхностно-активных веществ могут быть успешно использованы в качестве смачивающих 

агентов в процессе флотационного разделения смеси пластмасс.

Для подтверждения сделанных прогнозов и проверки применимости исследуемых по-

верхностно-активных веществ для эффективного разделения смеси ПБТ-АБС были проведе-

ны эксперименты по флотационному разделению этой смеси (рис. 5). Флотационное разделение 

смеси ПБТ-АБС проводили при расходе воздуха 2.2 м3/(м2 • ч) и температуре рабочего раствора 20 ± 1°С. 

Установлено, что при использовании рабочего раствора лаурет-3 сульфосукцинат натрия с концентра- 

цией 5.83 10 г/дм частицы ПБТ оседают на дно колонны, а частицы АБС контактируют с пузырька-

ми воздуха и всплывают. Эффективность флотационного разделения смеси достигала 74% (рис. 5, а). 

' )ффективность флотационного разделения смеси АБС и ПБТ в водных растворах лаурил саркозината на- 

I рия при исследуемых концентрациях рабочего раствора не превышала 10% (рис. 5, б), что является край-

не низким показателем разделения смеси пластмасс АБС и ПБТ, указывающим на нецелесообразность 

применения данного ПАВ. При использовании в качестве флотационной среды раствора полисорбата 80 

с концентрацией 1.94 ■ 10 г/дм удалось достичь эффективности флотационного разделения смеси —80%.
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Рис. 5. Зависимость степени извлечения ПБТ (7) и чистоты концентрата (2) 
от концентрации водных растворов лаурет-3 сульфосукцинат натрия (а), 
лаурил саркозинат натрия (б), полисорбата 80 (в) и алкилполиглюкозида 

С8-С14 (г)

В данном процессе частицы АБС являлись флотирующим компонентом, они контактировали с пузырька-

ми воздуха и всплывали в концентрат, а частицы ПБТ оседали на дно колонны. При концентрации алкил-

полиглюкозида С8-С14 в рабочем растворе 3.88 • 1 0 3 г/дм3 степень извлечения ПБТ составила 95%. При 

увеличении концентрации рабочего раствора до 5.83 • 10 г/дм степень извлечения ПБТ составила 83.5%. 

Дальнейшее увеличение концентрации рабочего раствора приводило к снижению эффективности флота-

ционного разделения смеси пластмасс.

Заключение. Проведено флотационное разделение смеси ПБТ-АБС в соотношении 50 : 50 в водных

растворах лаурет-3 сульфосукцинат натрия, лаурил саркозинат натрия, полисорбат 80 и алкилполиглюко-
—3 3зид С8-С14 с концентрацией 2 10 -0.01 г/дм . Максимальная эффективность флотационного разделения

—3 3
смеси в водном растворе лаурет-3 сульфосукцинат натрия наблюдалась при концентрации 5.83 • 10 г/дм' 

и составила 74%.

По значениям краевых углов смачивания поверхности исследуемых пластмасс и данным флотаци-

онного разделения смеси АБС и ПБТ с эффективностью около 10% можно сделать вывод, что водные 

растворы лаурил саркозината натрия нецелесообразны для применения разделения исследуемой смеси 

пластмасс.

'о, Р, % а с, %, р, %
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Эффективность флотационного разделения смеси АБС-ПБТ достигала 80% при использовании в ка-
—3 3честве рабочего раствора полисорбата 80 с концентрацией 1.94 • 10 г/дм , а эффективность флотаци-

онного разделения этой смеси при использовании водных растворов алкилполиглюкозида С8-С14 с кон- 

центрацией 3.88 • 10 —5.83 • 10 г/дм составила 95.0%, что свидетельствует о высокой эффективности 

флотационного разделения смеси.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования Республики Беларусь в рамках ГПНИ 

"Материаловедение, новые материалы и технологии" на 2021-2025 гг., подпрограммы "Многофункцио-

нальные и композиционные материалы" и задания 4.2.9 "Исследование физико-химических закономер-

ностей процесса флотационного разделения измельченных пластмассовых отходов".

Обозначения

С — концентрация раствора, г/дм3; и те^сх — массы полибутилентерефталата в концентрате и полибутилен-
терефталата, поданного на флотацию, кг; тк — масса концентрата, кг; R- — высота неровностей профиля поверх-
ности по десяти точкам, мкм; Дтах— наибольшая высота профиля поверхности, мкм; Ra — среднее арифметическое 

отклонение профиля поверхности, мкм; (3 — чистота концентрата, %; е — степень извлечения флотируемого компо-
нента, %; 0 — краевой угол смачивания, град; стж_г , ох ж и ат„г — поверхностные натяжения между жидкостью и 

газом, твердым телом и жидкостью и твердым телом и газом, Н/м. Индексы: г — газ; ж — жидкость; исх — исходный; 
к — концентрат; ф — флотация; av — средний.
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