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Tóm tắt. Polyvinyl chloride (PVC) là loại nhựa chiếm tỷ trọng lớn trong rác thải nhựa và thường ảnh 

hưởng nghiêm trọng đến môi trường khi tái chế nhiệt do sự hình thành các hợp chất chứa chloride độc hại. 

Do vậy, thường PVC được phân tách khỏi hỗn hợp và có phương pháp tái chế riêng phù hợp. Tuy nhiên 

việc tách PVC thường rất khó khăn nhất là hỗn hợp với polyethylene terephthalate (PET) vì chúng có tỷ 

trọng tương đương và bề mặt kỵ nước giống nhau. Nghiên cứu này tiến hành tách PVC và PET bằng phương 

pháp tuyển nổi sau quá trình tiền xử lý bề mặt của hai loại nhựa bằng vật liệu CaO điều chế từ vỏ trứng gà. 

Quá trình xử lý với CaO làm cho bề mặt nhựa PVC chuyển từ kỵ nước sang ưu nước và chìm dưới đáy cột 

tuyển nổi, trong khi PET vẫn giữ nguyên tính chất kỵ nước nên nổi trên cột tuyển nổi. Kết quả cho thấy 

100 % PVC và PET được tách hoàn toàn tại các điều kiện tối ưu gồm: tỷ lệ (CaO: nhựa) là (1:2), pH = 3 - 

4, thể tích MIBC 0,2 ml, trong điều kiện không khuấy và 10 phút tuyển nổi với tốc độ khí 2,5 :L/phút. Đây 

là phương pháp hứa hẹn để cải thiện chất lượng tái chế nhựa thông qua việc tách PVC khỏi hỗn hợp. 

Từ khóa. CaO từ vỏ trứng gà, phân tách, tuyển nổi, polyvinyl choride (PVC), polyethylene terephthalate 

(PET). 

1. GIỚI THIỆU 

Ô nhiễm do rác thải nhựa là một trong những vấn đề trăn trở và rất cần được quan tâm hiện nay. Nhựa được 

sử dụng phổ biến trong sản xuất và đời sống bởi nhiều ưu điểm như giá thành rẻ, độ bền cao và trọng lượng 

nhẹ. Sự gia tăng về nhu cầu sử dụng nhựa làm gia tăng đồng thời số lượng và chủng loại nhựa. Chính vì 

vậy, việc quản lý và xử lý nhựa gặp nhiều khó khăn. Trong bước chuyển đổi sang nền kinh tế tuần hoàn, 

tái chế đã trở thành một trong những giải pháp làm giảm thiểu tối ưu lượng rác thải và tận dụng triệt để 

nguồn vật liệu, nhất là đối với ngành nhựa. Ví dụ, đối với chất thải bao bì nhựa (một phần trong lĩnh vực 

chất thải nhựa ưu tiên của Châu Âu) được xác định mục tiêu tỷ lệ tái chế ít nhất 55% sẽ đạt được vào năm 

2030 [1]. 

Công nghệ của quá trình tái chế nhựa hiện nay khá phức tạp, chi phí cao nhưng hiệu suất không cao và khó 

khăn trong quá trình kiểm soát. Nguyên nhân là do các quá trình tái chế được thực hiện trên hỗn hợp nhựa 

thải hoặc nhựa có lẫn nhiều loại khác nhau. Bên cạnh đó, một số hợp chất nguy hại trong nhựa thải cũng 

gây ảnh hưởng đến quá trình tái chế. Polyvinyl chloride (PVC) là một loại nhựa được sử dụng rộng rãi trong 

công nghiệp và đời sống [2]. Theo thống kê năm 2019, mỗi năm khoảng 2,5 triệu tấn nhựa PVC thải ra tại 

Châu Âu và trung bình khối lượng phát sinh của loại chất thải nhựa này là 5kg trên đầu người [3]. Nhờ 

thành phần clo, các sản phẩm nhựa PVC có thể chống cháy nên thường được sử dụng trong các thiết bị 

điện, điện tử hoặc để bọc dây cáp và dây điện. Trong quá trình tái chế bằng nhiệt hóa, clo trong thành phần 

PVC không những gây ảnh hưởng đến chất lượng sản phẩm mà còn dễ dàng hình thành các chất ô nhiễm 

nguy hại phát tán ra môi trường như: hydrochloric axit, chlorofluocarbon, polycycyclic hóa dibenzofuran 

[4], [5]. Do vậy, việc phân loại các chất thải nhựa là cần thiết trước khi áp dụng các phương pháp tái chế. 

Bên cạnh đó, việc phân loại này giúp nâng cao chất lượng và giá trị của các sản phẩm tái chế. Mặt khác, 

các loại nhựa có chứa chất nguy hại như PVC được loại bỏ và có biện pháp tái chế phù hợp, nhằm giảm 

thiểu các nguy cơ về ô nhiễm môi trường [6]. 

Tuyển nổi là một trong những phương pháp phân tách nhựa đang được quan tâm hiện nay với chi phí thấp, 

độ chính xác và hiệu quả cao so với các phương pháp khác. Các điều kiện vận hành tuyển nổi (khuấy trộn, 

nhiệt độ, thời gian sục khí hoặc là tốc độ dòng khí) có thể sử dụng để tăng hoặc giảm tính chất bề mặt nhựa 
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(tính ưu nước hoặc kị nước). Sau quá trình nổi, các polymer kị nước sẽ nổi trên cột tuyển nổi trong khi các 

polymer ưa nước ở dưới đáy của cột tuyển nổi do khác biệt về sự bám dính bọt khí xung quanh nhựa [7], 

[8]. Tuy nhiên, công nghệ này muốn đạt hiệu quả cao cần có quá trình xử lý bề mặt của nhựa. 

Xử lý bề mặt là một cách khả thi để có đủ sức chống lại sự tấn công của môi trường, bao gồm các chất oxy 

hóa, mà không làm hỏng tính chất cơ học cần thiết của chất nền. Một số phương pháp xử lý bề mặt làm ướt 

qua hấp phụ như: oxy hóa, kiểm soát sức căng bề mặt chất lỏng. Nhiều kỹ thuật xử lý bề mặt cũng đã được 

sử dụng để tạo ra các bề mặt ưa nước, tạo điều kiện thuận lợi cho việc phân tách nhựa bằng kỹ thuật tuyển 

nổi bọt kết hợp với xử lý plasma, thuốc thử hóa học, điều chỉnh ozon, xử lý sôi và xử lý ngọn lửa, sử dụng 

lò vi sóng, xử lý nhiệt nhẹ [7], [8]. Khó khăn trong tuyển nổi bọt khí là phải xác định chất xử lý bề mặt 

cùng với một số điều kiện như nồng độ thuốc thử, pH, thời gian xử lý và kích thước hạt. 

Vi vật liệu CaO được nghiên cứu và sử dụng trong nhiều lĩnh vực. Hiện nay, nguồn CaO từ tự nhiên chiếm 

ưa thế hơn so với các nguồn từ hóa chất hoặc quặng mỏ. Hạt nano CaO từ canxi nitrate (CaO/CaN) và vỏ 

ốc (CaO/SS) được tổng hợp thành công và được sử dụng làm chất xúc tác các hoạt động và ổn định trong 

sản xuất dầu diesel sinh học [9]. Trong vỏ trứng, thành phần canxi (CaCO3) chiếm 90%, do vậy khả năng 

sản xuất vi vật liệu CaO từ vỏ trứng cũng được đánh giá cao [10]–[12]. Trong lĩnh vực xử lý bề mặt hỗ trợ 

cho tuyển nổi phân tách nhựa, Mallampati và cộng sự đã chứng minh khả năng tạo bề mặt ưa nước của một 

số hạt nano có thành phần CaO như nanometallic Ca/CaO và Fe/Ca/CaO. Các vật liệu này làm tăng cường 

tính ưa nước trên bề mặt PVC và một số loại nhựa nhằm tách chúng khỏi hỗn hợp chất thải nhựa bằng tuyển 

nổi [13], [14]. Như vậy, khả năng xử lý bề mặt chất thải nhựa của vi vật liệu CaO điều chế từ vỏ trứng được 

dự đoán rất khả quan, thúc đẩy quá trình phân loại, cụ thể là phân tách PVC từ hỗn hợp PVC và PET bằng 

phương pháp tuyển nổi bọt khí.  

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Vật liệu 

Trong nghiên cứu này, các mẫu nhựa PVC, PET được thu thập tại nhiều cửa hàng phế liệu trên địa bàn 

Quận Gò Vấp, TP. Hồ Chí Minh. Sau khi thu gom, các mẫu được làm sạch bằng nước máy, để khô tự nhiên 

ở nhiệt độ phòng và cắt thành kích thước đồng đều (1cm×1cm) bằng kìm inox. Hai loại nhựa được sử dụng 

cho nghiên cứu này có màu sắc khác nhau để dễ dàng phân loại thủ công khi mỗi thí nghiệm kết thúc. Vỏ 

trứng gà sau khi thu gom, rửa sạch và để khô ở nhiệt độ phòng, dùng để điều chế vi vật liệu CaO. Hình 1 

thể hiện các mẫu nhựa thải và vỏ trứng sau khi được thu gom, phân loại và đồng nhất về kích thước. 

CaCl2.2H2O (hãng Xilong, Trung Quốc) dùng điều chế vi vật liệu CaO đối chiếu, NaOH và HCl (hãng 

Xilong, Trung Quốc) dùng điều chỉnh pH. Chất tạo bọt được dùng trong thí nghiệm là Methyl Isobutyl 

Carbino hay MIBC (C6H14O, hãng Fisher Acros Organics, Mỹ). 

Hệ thống tuyển nổi được thiết kế có ống trụ mica (ống cao 350 mm đường kính ngoài 90 mm) gọi là cột 

tuyển nổi. Một máy bơm không khí (nhãn hiệu RESUN, Trung Quốc) để cung cấp khí cho hệ thống. Tốc 

độ dòng khí được điều khiển bằng lưu lượng kế khí nối giữa bơm và cột phản ứng. Không khí đi vào cột 

phản ứng thông qua một tấm khuếch tán nằm ở dưới đáy của cột nhằm tạo bọt khí. Máy khuấy tự động trên 

cao được sử dụng để trộn các mẫu khi cung cấp không khí. Hình 2 là mô hình tuyển nổi bọt khí để tách 

PVC ra khỏi hỗn hợp PVC và PET. 

 

  
Hình 1. Mẫu nhựa PVC, PET và vỏ trứng gà sử dụng điều chế vi vật liệu CaO. 
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Hình 2.  Hệ thống tuyển nổi bọt khí dùng phân tách PVC và PET 

2.2 Điều chế vi vật liệu CaO từ vỏ trứng gà 

Vỏ trứng được thu gom, rửa sạch bằng nước cất và sấy khô dưới ánh nắng mặt trời trong 48 giờ. Sau đó 

nghiền nát vỏ trứng bằng phương pháp vật lý (sử dụng cối và chày) và nung bằng lò nung 900oC trong 1 

giờ. Tiếp theo, cho mẫu qua máy xay nhuyễn trong thời gian 5 phút. Cuối cùng, mẫu được sấy ở nhiệt độ 

105C trong 1 giờ [12], [15]. Sản phẩm vi vật liệu CaO được hình thành sử dụng để xử lý bề mặt nhựa. 

2.3 Điều chế vi vật liệu CaO từ hoá chất 

Cho NaOH 1M vào cốc chứa CaCl2.2H2O 0.5M ở 80oC với tốc độ khuấy là 1200 vòng/phút cho tới khi kết 

tủa Ca(OH)2 được tạo ra [16]. Phản ứng dừng lại ở pH khoảng 11-12. Lọc và nung Ca(OH)2
 ở 650oC trong 

1 giờ. Sau đó, mẫu được sấy ở nhiệt độ 105C trong 1 giờ. Mẫu vật liệu CaO từ hoá chất này được sử dụng 

để xử lý bề mặt nhựa như mẫu vật liệu CaO từ vỏ trứng. 

2.4 Xử lý bề mặt nhựa bằng vi vật liệu CaO và thí nghiệm tuyển nổi phân tách PVC và PET 

Hòa 1 lít nước với 5g CaO điều chế từ vỏ trứng, sau đó cho mẫu nhựa PVC và PET vào và đun trên máy 

khuấy từ gia nhiệt ở nhiệt độ phòng (28 – 32C) trong 30 phút. Sau xử lý mẫu, tuyển nổi để xác định hiệu 

suất phân tách bằng hệ thống tuyển nổi. Điều chỉnh pH bằng HCl 1M hoặc NaOH 1M, và thay đổi nồng độ 

chất tạo bọt trong quá trình thực hiện. 

Thí nghiệm tuyển nổi phân tách PVC và PET được thực hiện bằng thiết bị tuyển nổi (Hình 2). Cho 1000 

mL nước vào trong cột tuyển nổi. Các điều kiện khảo sát được thay đổi bao gồm: tỷ lệ CaO: nhựa tối ưu 

với 5g CaO và 5, 10, 20, 30 và 40 mẫu nhựa từng loại tương ứng với tỷ lệ là 1:1; 1:2; 1:4; 1:6 và 1:8. Đánh 

giá điều kiện tối ưu của tuyển nổi dựa trên các thí nghiệm tìm tỷ lệ CaO: mẫu tối ưu trên, lần lượt các điều 

kiện tuyển nổi được xem xét bao gồm: pH (3 - 4, 6 - 7, 10 - 11, và 11 - 12); Thể tích chất tạo bọt (MIBC): 

VMIBC = 0; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3 ml; Điều kiện khuấy / không khuấy; và thời gian tuyển nổi: 2, 5, 7, 10, 

12 phút và cố định tốc độ dòng khí 2,5 L/phút. Mỗi thí nghiệm được thực hiện 3 lần, kết quả là giá trị trung 

bình của 3 lần thí nghiệm tại mỗi điều kiện đánh giá. 

2.5 Hiệu suất phân tách PVC và PET 

Hiệu suất phân tách thể hiện bằng độ thu hồi và độ tinh khiết của PVC và PET sau mỗi thí nghiệm tuyển 

nổi, được tính theo công thức (1) - (4). Kết quả là trung bình cộng của kết quả lặp thí nghiệm ba lần. Kết 

quả tính toán bằng phần mềm Excel 2016. 

 R Pi nổi = 
𝑃𝑖𝑛ổ𝑖
∑𝑃𝑖

 × 100%   (1) 
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 R Pi chìm = 
𝑃𝑖𝑐ℎì𝑚

∑𝑃𝑖
 × 100% (2) 

 P Pi nổi = 
𝑃𝑖𝑛ổ𝑖
∑𝑃𝑖𝑛ổ𝑖

 × 100% (3) 

 P Pi chìm = 
𝑃𝑖𝑐ℎì𝑚

∑𝑃𝑖𝑐ℎì𝑚
 × 100% (4) 

trong đó: 

Rnổi, Pnổi: Lần lượt là độ thu hồi và độ tinh khiết mẫu nhựa nổi trên bề mặt cột hệ thống tuyển nổi. 

Rchìm, Pchìm: Lần lượt là độ thu hồi và độ tinh khiết mẫu nhựa chìm ở đáy cột hệ thống tuyển nổi. 

Pi: Là các thành phần nhựa thải PVC, PET.  

2.6 Phương pháp kiểm tra đặc tính bề mặt 

Thiết bị đo phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR-4600 typeA, JASCO – Nhật Bản) sử dụng nhằm xác 

định những thay đổi về các nhóm chức năng bề mặt nhựa trước và sau xử lý trong khoảng phổ từ 400 - 

4000 cm-1. Độ nhám bề mặt cũng ảnh hưởng đến độ bám của bọt khí [14], do đó, hình thái bề mặt nhựa 

được xem xét bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM, Hitachi TM4000Plus, Nhật Bản). Thiết bị này cũng 

dùng để chụp bề mặt vi vật liệu CaO điều chế từ vỏ trứng. Để kiểm tra hàm lượng Ca trên bề mặt nhựa, 

thiết bị phân tích huỳnh quang dựa trên cơ sở đo tia X được sử dụng (EDX-7000, Shimadzu – Nhật Bản).  

3. KẾT QUẢ 

3.1 Khảo sát tỷ lệ CaO: nhựa 

Thí nghiệm được khảo sát theo các tỷ lệ CaO: nhựa là 1:1; 1:2; 1:4; 1:6 và 1:8 trong điều kiện tuyển nổi 

gồm: pH = 6 - 7, thể tích MIBC là 0,2 ml, trạng thái không khuấy và thời gian tuyển nổi là 10 phút. Ảnh 

hưởng tỉ lệ CaO: nhựa đến hiệu suất phân tách PVC được thể hiện trong Hình 3. 

Ở tỷ lệ 1:1 tương ứng, sau thời gian sục khí, PVC chìm xuống dưới cột tuyển nổi với độ thu hồi PVC đạt 

97 %, độ tinh khiết đạt 94 % (tính theo công thức (2) và (4)). Trong khi đó, PET nổi trên cột tuyển nổi và 

đạt độ thu hồi và tinh khiết lần lượt là 67 % và 76 % (theo công thức (1) và (3)). Với tỷ lệ 1:2, hiệu suất 

phân tách PVC và PET đạt 76,7 % độ thu hồi và 93,3 % độ tinh khiết đối với PVC (chìm) và 93,3 % độ thu 

hồi và 80,1 % độ tinh khiết đối với PET (nổi). Tuy nhiên, độ thu hồi của PVC tăng lên và đạt tối đa là 

100 %, khi tỷ lệ CaO: nhựa 1:4 và 1:6 nhưng độ tinh khiết lại khá thấp 63,9 % và có xu hướng giảm dần 

khi tăng tỷ lệ CaO: nhựa. Ngược lại, độ thu hồi của PET giảm đi khi tăng tỷ lệ nhựa lần lượt là 1:4, 1:6 và 

1:8 với 43, 43 và 33 %.  Có thể thấy, việc tăng lượng mẫu nhựa làm cho lượng vi vật liệu CaO sử dụng 

không đủ để thúc đẩy xử lý bề mặt tất cả các mẫu. Do đó, các bong bóng khí tương tác giảm đi trên bề mặt 

nhựa của PVC làm cho PVC dễ chìm hơn so với PET. Do đó, tỉ lệ CaO: nhựa là (1:2) là tỉ lệ tối ưu được 

chọn để thực hiện chuỗi các thí nghiệm sau.  

 

Hình 3.  Độ thu hồi (a) và tinh khiết (b) của PVC (chìm) và PET (nổi) ở các tỷ lệ CaO: mẫu khác nhau 
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3.2 Khảo sát khoảng pH tối ưu 

Hiệu suất phân loại PVC và PET chịu ảnh hưởng bởi điều kiện pH trong quá trình tuyển nổi được thể hiện 

trong Hình 4. Thí nghiệm được khảo sát qua các khoảng pH khác nhau: 3 - 4; 6 - 7; 10 - 11 và 11 - 12. 

Điều kiện thực hiện bao gồm: tỷ lệ CaO: nhựa là 1:2, VMIBC 0,2 ml, trạng thái không khuấy và thời gian 

tuyển nổi 10 phút.  

Tại pH 3 - 4, tỷ lệ thu hồi và độ tinh khiết của PVC (chìm) lần lượt là 95,0 % và 100 %. Khoảng pH 6 - 7; 

10 - 11 và 11 - 12 tỷ lệ độ thu hồi và tinh khiết của PVC có xu hướng giảm dần lần lượt 75 và 100 %; 65 

và 72.5 %; và 55 và 38 %. Độ thu hồi của PET (nổi) giảm từ 100 % ở pH 3 - 4 và 6 - 7, còn 75 và 10 % ở 

pH 10 - 11 và 11 - 12. Do đó, độ tinh khiết của PET cũng giảm từ 95,5 % ở pH 3 - 4 còn 80,1 % pH 10 - 

11 và 14,3 % ở pH 11 - 12. Do đó, tại pH 3 - 4 làm khoảng pH tối ưu cho các thí nghiệm tiếp theo.  

 

Hình 4. Độ thu hồi (a) và tinh khiết (b) của PVC (chìm) và PET (nổi) ở các pH khác nhau 

3.3 Khảo sát lượng MIBC tối ưu 

Nồng độ chất tuyển nổi ảnh hưởng đến hiệu suất phân loại PVC và PET được thể hiện trong Hình 5. Các 

điều kiện thực hiện thí nghiệm bao gồm: tỷ lệ vi vật liệu CaO: nhựa là (1:2) trong điều kiện tuyển nổi: pH 

= 3 - 4, trạng thái không khuấy và thời gian tuyển nổi 10 phút. Thí nghiệm được khảo sát qua các khoảng 

thể tích MIBC khác nhau: 0; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3 ml. 

Kết quả cho thấy, khả năng phân tách PVC từ hỗn hợp nhựa PVC và PET bằng tuyển nổi rất thấp khi không 

có sự hỗ trợ của MIBC. Nguyên nhân là do bong bóng khí có kích thước to và dễ vỡ trong điều kiện vắng 

mặt MIBC, nên bóng khí chỉ duy trì trong thời gian ngắn trên bề mặt nhựa. Sau khi kết thúc quá trình sục 

khí, các bong bóng khí không tương tác được với bề mặt nhựa làm cho chúng không nổi trong cột phản ứng 

được. Ngược lại, việc bổ sung MIBC giúp duy trì sự tương tác và bám dính lên bề mặt nhựa, từ đó tăng cao 

cho việc thu hồi PVC. Các bong bóng khí đồng đều và ổn định là cần thiết cho tương tác với các bề mặt 

nhựa và quá trình phân tách chuyển động sử dụng công nghệ tuyển nổi. Khi tăng lượng MIBC, tỷ lệ thu hồi 

và tinh khiết của PVC có xu hướng thay đổi. Nhìn chung, sự tương tác bọt khí và bề mặt hạt bị ảnh hưởng 

bởi thể tích chất hoạt động bề mặt và thủy động lực học của môi trường tuyển nổi. Tại thể tích MIBC 0.2 

ml thì tỉ lệ độ thu hồi là độ tinh khiết PVC lần lượt là 95,0 % và 100 %. Độ thu hồi và tinh khiết là tương 

đương khi tăng thêm lượng bổ sung MIBC. Do đó, thể tích tối ưu của MIBC được chọn là 0.2 ml. 
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Hình 5. Độ thu hồi (a) và tinh khiết (b) của PVC (chìm) và PET (nổi) ở các thể tích MIBC khác nhau 

3.4 Khảo sát điều kiện khuấy/không khuấy 

Hình 6 cho thấy ảnh hưởng của điều kiện khuấy và không khuấy trong quá trình tuyển nổi được thực hiện 

dựa trên điều kiện tỷ lệ (CaO: nhựa) tối ưu là (1:2). Hệ thống tuyển nổi được tiến hành ở nhiệt độ thường, 

pH = 3 - 4, thể tích MIBC là 0,2 ml và thời gian tuyển nổi là 10 phút. 

Hiệu suất phân tách của PVC đạt độ thu hồi 95,0 % và độ tinh khiết 100 % ở trạng thái không khuấy. Ở 

trạng khuấy, độ thu hồi PVC có xu hướng giảm, từ 95,0 % giảm còn 40,0 % và độ tinh khiết vẫn bằng 

100 %. Khi có khuấy, các bóng khí bị lực khuấy tác động bởi 2 cách: thứ nhất, bóng khí bị đánh rời khỏi 

bề mặt nhựa, chúng không bám được trên bề mặt của mẫu và thứ hai, các bóng khí bị phá vỡ do lực khuấy, 

dẫn đến khó khăn trong việc phân tách PVC từ hỗn hợp. Do đó, ở trạng thái không khuấy đã được chọn là 

điều kiện để tách PVC khỏi hỗn hợp PVC và PET ở các thí nghiệm tiếp theo.  

3.5 Khảo sát thời gian tuyển nổi tối ưu 

Hình 7 cho thấy ảnh hưởng của thời gian trong quá trình tuyển nổi được thực hiện dựa trên điều kiện tỷ lệ 

(CaO: nhựa) tối ưu là (1:2). Điều kiện hệ thống tuyển nổi được tiến hành ở nhiệt độ thường, pH = 3 - 4, thể 

tích MIBC là 0,2 ml và trạng thái không khuấy. Thí nghiệm được khảo sát qua các khoảng thời gian 2; 5; 

7; 10 và 12 phút.  

PVC đạt độ thu hồi và tinh khiết tối đa 100 % sau 10 phút thực hiện sục khí cũng thời gian tối ưu nhất khi 

tiến hành khảo sát ảnh hưởng của thời gian tuyển nổi. Dưới 10 phút, hiệu suất phân tách có xu hướng tăng 

dần nhưng chưa ổn định. Sau thời gian 10 phút, độ thu hồi PVC có xu hướng giảm dần, độ thu hồi từ 100 % 

giảm còn 90,0 % (độ tinh khiết vẫn bằng 100 %). Do đó, ở thời gian 10 phút đã được chọn là thời gian tối 

ưu để tách PVC hiệu quả khỏi hỗn hợp PVC và PET. 

Hình 6. Độ thu hồi (a) và tinh khiết (b) của PVC (chìm) và PET (nổi) ở điều kiện khuấy hoặc không khuấy. 
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Hình 7.  Độ thu hồi (a) và tinh khiết (b) của PVC (chìm) và PET (nổi) ở các thời gian khác nhau 

3.6 So sánh với CaO điều chế từ hóa chất 

So sánh hiệu quả xử lý bề mặt với vi vật liệu CaO điều chế từ nguồn Ca(OH)2 thương mại, thì vi vật liệu 

CaO từ vỏ trứng gà cho thấy khả năng xử lý bề mặt nhựa tối ưu hơn (Hình 8) với tỷ lệ thu hồi và tinh khiết 

của PVC cao hơn. Trong cùng tỷ lệ (CaO: mẫu) là (1:2), điều kiện tuyển nổi pH = 3 - 4, thể tích MIBC là 

0,2 ml, trạng thái không khuấy và thời gian tuyển nổi là 10 phút. 

Độ thu hồi của PVC là 100 % ứng với vi vật liệu CaO từ vỏ trứng, còn 55,0 % ứng với vi vật liệu CaO từ 

hóa chất thương mại. Độ tinh khiết PVC xử lý CaO từ hóa chất cũng thấp hơn (64,6 %) so với PVC xử lý 

bằng CaO từ vỏ trứng (100 %). Nguyên nhân có thể do khác biệt giữa điều kiện nhiệt độ nung (650oC với 

CaO hóa chất và 900oC với CaO từ vỏ trứng) có thể ảnh hưởng đến thành phần hóa học của vật liệu khác 

nhau. Điều này dẫn đến hiệu quả dùng vi vật liệu CaO vỏ trứng có khả năng xử lý bề mặt PVC tối ưu trong 

việc tách PVC từ hỗn hợp PVC và PET so với vật liệu CaO từ hóa chất. Đây là một lợi ích lớn đối với nền 

kinh tế hiện nay, ngoài giảm gánh nặng về môi trường mà còn tiết kiệm chi phí bằng cách tái sử dụng sản 

phẩm vỏ trứng thải trong việc tách PVC từ hỗn hợp với vốn đầu tư và chi phí vận hành thấp. Hình 9 thể 

hiện kết quả phân tách PVC (chìm) và PET (nổi) khi khảo sát vi vật liệu CaO từ các nguồn khác nhau. 

3.7 Hiệu quả xử lý vi vật liệu CaO từ vỏ trứng lên bề mặt PVC 

Các mẫu nhựa PVC, PET đều có tỷ trọng nặng hơn nước nên chúng dễ dàng chìm trong cột tuyển nổi chứa 

nước. Khi sục khí, tất cả các mẫu nhựa dễ dàng tiếp xúc với bọt khí và bọt khí bám đều trên các bề mặt. Do 

đó, các mẫu nhựa dễ dàng nổi lên trên mặt nước trong cột tuyển nổi do các bề mặt nhựa có tính chất kỵ 

nước tự nhiên [17]. 

Hình 8. Độ thu hồi (a) và tinh khiết (b) của PVC (chìm) và PET (nổi) khi khảo sát vi vật liệu CaO khác nhau. 
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Hình 9. Kết quả của quá trình tuyển nổi của PVC và PET khi sử dụng vi vật liệu CaO khác nhau. 

Hình 10 mô tả ảnh chụp SEM vi vật liệu CaO từ vỏ trứng. Kích thước hạt tối đa của vật liệu đạt xấp xỉ 1μm. 

So với nghiên cứu của S.R. Mallampati (2015) [13] sử dụng hạt nano Ca/CaO để xử lý bề mặt nhựa (cỡ hạt 

xấp xỉ 263nm), vi vật liệu CaO từ vỏ trứng có kích thước lớn hơn rất nhiều (1-2μm). Tuy nhiên, sau quá 

trình xử lý bằng vi vật liệu CaO từ vỏ trứng, bề mặt PET (Hình 10b1 và b2) hầu như không thay đổi nhưng 

bề mặt PVC lại khác biệt so với bề mặt chưa được xử lý. Các thay đổi trên bề mặt về hình thái và độ nhám 

của PVC làm tăng cường độ thấm nước bề mặt (Hình 10 a1 và a2) [18], [19]. Do đó, chúng làm giảm sự 

tương tác của bọt khí đối với bề mặt của PVC trong khi bề mặt PET vẫn không bị biến đổi.  

Kết quả, PVC dễ dàng chìm xuống đáy cột trong quá trình tuyển nổi và bị tách khỏi PET giữ trạng thái nổi 

trên cột tuyển nổi. 

Phổ FTIR của PVC trước và sau xử lý (Hình 11a) đặc trưng bởi các đỉnh 610 cm-1 cho dao động của nhóm 

C-Cl và 710 cm-1 cho dao động giãn nhóm C-C. Ở vùng phụ cận, các đỉnh 1417, 1250 và 966 cm-1 biểu thị 

cho dao động biến dạng của nhóm CH2. Bên cạnh đó, các phổ CH của CHCl biểu thị ở các đỉnh 2957, 2917 

và 2848 cm-1 và một số phổ của các thành phần phụ gia (1720, 1625 cm-1) [17], [20]. Tuy nhiên, bề mặt 

nhựa sau xử lý bằng vi vật liệu CaO xuất hiện dải hấp thụ đặc trưng của các nhóm OH tự do trong dải phổ 

3500 - 3900 cm-1 và CC ở 2100 - 2250 cm-1. Các nhóm chức năng làm tăng cường đặc tính ưa nước của 

bề mặt PVC [20], [21].  
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Hình 10. Ảnh SEM bề mặt của PVC (a) và PET (b) lần lượt trước (a1 và b1) và sau xử lý (a2 và b2) bằng vi vật liệu 

CaO từ vỏ trứng. 

Các dải phổ đặc trưng của PET mô tả ở Hình 11b, bao gồm 972, 872 và 845 cm-1 thể hiện phổ của các vòng 

thơm 1,2,4,5; C=O dao động hoá trị tại 1712 cm-1 và  sự kéo giãn biến dạng nhóm C-O của nhóm OH xuất 

hiện ở 1453 cm−1. Đỉnh ở 1094 và 1045 cm−1 tương ứng với nhóm metylene và liên kết ester C-O dao động. 

Đỉnh 1240 và 1117 cm-1 thể hiện nhóm terephthalate (OOCC6H4 -COO). Thuộc tính phổ cho nhóm C-H ở 

2969, 2919 và 2850 cm-1 của PET [22], [23]. Sau quá trình xử lý bề mặt, nhìn chung PET ko có sự thay đổi 

nào đáng kể ngoại trừ việc suy giảm tương đối độ hấp thụ phổ.  
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Hình 11. Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier của PVC (a) và PET (b) lần lượt trước(1) và sau (2) xử lý bề mặt bằng vi 

vật liệu CaO từ vỏ trứng 

Quá trình phân tách PVC và PET có thể được giải thích bằng các cơ chế sau mô tả ở Hình 12. Cơ chế phản 

ứng oxy hóa xảy ra đáng kể trên bề mặt PVC khi tương tác với vi vật liệu CaO thúc đẩy các quá trình khử 

và thay thế các nguyên tử clo bằng các gốc hydroxyl (a) nên giúp tăng tính thấm ướt bởi các nhóm chức ưu 

nước (OH) trên bề mặt PVC. Tuy nhiên, cơ chế này có thể không xảy ra do việc hydrat hoá bề mặt PVC 

bằng nhóm dung dịch kiềm mạnh khó xảy ra, như J. Drelich và cộng sự (1996) đã công bố với việc sử dụng 

NaOH [24]. Cơ chế (b) khá tương đồng với nghiên cứu của S.R Mallampati và cộng sự [13] về việc loại bỏ 

anion Cl- (hay HCl phân tử). Ở dải phổ 3500 - 3900 cm-1  có sự tăng nhẹ cường độ, tuy nhiên không rõ các 

peak của nhóm chức OH. Mặc khác, trong kết quả FTIR, chỉ thấy sự thay đổi nhẹ của dải phổ nhóm chức 
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CC mà không thấy sự xuất hiện của nhóm C=C rõ ràng. Như vậy, quá trình xử lý bằng vi vật liệu CaO 

không làm thay đổi cấu trúc và bản chất của các nhựa.  

Bảng 1 mô tả định lượng Ca và Cl của PVC và PET trước và sau khi xử lý. Hàm lượng Ca trên bề mặt PET 

thay đổi rất ít sau khi xử lý bằng vi vật liệu CaO từ vỏ trứng. Ngược lại, sự gia tăng hàm lượng Ca và suy 

giảm đáng kể lượng Cl đối với PVC. Hàm lượng Cl cao thể hiện tính kỵ nước của bề mặt PVC. Tuy nhiên, 

sau quá trình xử lý bằng vi vật liệu CaO, quá trình khử Cl và bẫy HCl bị khử để tạo thành Ca(OH)Cl, tương 

đồng với các kết quả của S.R Mallampati và cộng sự [13]. Tuy nhiên, việc bẫy HCl bởi CaO hay Ca(OH)2 

với H nằm ở chung gốc C với nguyên tử Cl có thể xảy ra và tạo thành liên kết ba CC. Mặt khác, bề mặt 

PVC cũng được tăng cường đặc tính ưa nước do bao phủ bởi hàm lượng vi vật liệu CaO (Hình 10). Điều 

này giải thích cho kết quả EDX về hàm lượng Ca tăng sau quá trình xử lý bề mặt bằng vi vật liệu CaO 

(Bảng 1). Đồng nghĩa với việc thay đổi ở bề mặt vật lý ảnh hưởng lớn trong việc hydrat hoá bề mặt nhựa 

PVC [6] hơn là thay đổi các nhóm chức năng ưa nước khi so sánh sự khác biệt bề mặt trước và sau khi xử 

lý với vi vật liệu CaO cũng như so với nhựa PET.  
 

 

Hình 12. Cơ chế hydrat hóa bề mặt PVC khi sử dụng vi vật liệu CaO từ vỏ trứng. 

Bảng 1. Kết quả định lượng nồng độ Ca  và Cl ở PVC và Ca ở PET sau khi xử lý bằng vi vật liệu CaO từ vỏ trứng 

 TRƯỚC XỬ LÝ SAU XỬ LÝ 

NHỰA Ca (ppm) Cl (ppm) Ca (ppm) Cl (ppm) 

PVC 267128.0 607047.8 322141.6 432923.3 

PET 15932.83 - 16620.49 - 

 

Như vậy, việc xử lý bề mặt kết hợp tuyển nổi có thể làm tăng độ thấm nước của bề mặt nhựa PVC so với 

PET,  nhờ đó tạo điều kiện cho việc tách PVC ra khỏi hỗn hợp PVC/PET. Mục tiêu của nghiên cứu này là 

phát triển một phương pháp thân thiện với môi trường, tái sử dụng nguồn chất thải là vỏ trứng, để tách chất 

thải nhựa PVC trong hỗn hợp. So sánh với nghiên cứu S.R Mallampati và cộng sự [13] với việc sử dụng 

nano CaO thì vi vật liệu CaO từ vỏ trứng gà cũng mang lại hiệu quả không kém mà còn tận dụng được 

nguồn thải từ vỏ trứng gà. Xử lý bề mặt các mẫu PVC và PET theo sau là sự phân tách chọn lọc được phát 

triển và thử nghiệm theo quy mô phòng thí nghiệm. Hình 13 trình bày sơ đồ và cơ chế của quá trình hydrat 

hóa bề mặt PVC với vi vật liệu CaO từ vỏ trứng (a) và tuyển nổi bọt khí thực hiện tiếp theo để tách PVC từ 

hỗn hợp nhựa thải PVC và PET (b). 
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Hình 133. Trình bày sơ đồ và cơ chế của xử lý chọn lọc bề mặt của PVC với vi vật liệu CaO (a) và tuyển nổi bọt tiếp 

theo tách PVC từ hỗn hợp nhựa thải (b). 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu trình bày phương pháp phân tách PVC từ hỗn hợp chất thải nhựa bao gồm PVC và PET bằng 

tuyển nổi bọt khí sau quá trình xử lý bề mặt bằng vi vật liệu CaO từ vỏ trứng gà. Kết quả cho thấy nhựa 

PVC với 100 % độ thu hồi và 100% độ tinh khiết được tách khỏi hỗn hợp nhựa PVC và PET với điều kiện: 

tỷ lệ (CaO: nhựa) là (1:2), pH = 3 - 4, thể tích MIBC 0,2 ml, trong điều kiện không khuấy và 10 phút tuyển 

nổi với tốc độ khí 2,5 l/phút. Trong điều kiện này cho thấy hiệu quả sử dụng vi vật liệu CaO từ vỏ trứng gà 

cao hơn CaO từ hoá chất thương phẩm. Quá trình tách PVC thành công khỏi hỗn hợp làm tăng lợi ích cho 

tái chế nhờ gia tăng chất lượng sản phẩm tái chế do sản phẩm có độ tinh khiết cao. Bên cạnh đó, sử dụng 

phương pháp tái chế thích hợp với PVC hoặc tái chế có kiểm soát khả năng phân huỷ, nhằm hạn chế hình 

thành các hợp chất nguy hại cho môi trường và sức khỏe con người, là rất cần thiết. 
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 STUDY ON PVC AND PET SEPARATION IN RECYCLING APPLICATION USING 

FROTH FLOTATION AFTER HYDROPHILICATION BY CaO MATERIAL 

SYNTHESIZED FROM CHICKEN EGGSHELLS 

NGUYEN THI THANH TRUC*, NGUYEN THI LAN BINH, LE HUNG ANH, LE THI THANH 

THAO, HO THI KIM NGAN 

Institue of Environmental Science, Engineering and Management, Industrial University of  

Ho Chi Minh City 
*Corresponding: nguyenthithanhtruc_vmt@iuh.edu.vn 

Abstract. Polyvinyl chloride (PVC) accounts for a large proportion of plastic waste and often has a serious 

impact on the environment due to the formation of toxic chloride-containing compounds during heat 

recycling. Therefore, PVC needs to be separated from the mixture and has a suitable recycling method. 

However, PVC separation is difficult, especially, on a mixture with polyethylene terephthalate (PET) 

because of their similar density and hydrophobic surface. This study shows the method of separating PVC 

and PET by froth flotation combined with the surface pretreatment process by CaO material synthesized 

from the chicken eggshell. After treatment, the PVC surface tends to be more hydrophilic and sink in the 

flotation column, while PET floats on the flotation column. 100% PVC and PET are completely separated 

under optimal conditions. This is a promising method to improve the quality of plastic recycling by 

separating PVC from the mixture.  
Keywords. Chicken eggshell CaO material, froth flotation, separation, polyvinyl chloride (PVC), 

polyethylene terephthalate (PET). 
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