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Polimero birziklatu
aurreratuen garapena:

Plastiko-hondakinei bizitza
berri bat emanez

Aurten, 100 urte bete dira Hermann Staudingerrek
makromolekulen inguruko lehenengo lana argita-
ratu zuenetik, polimeroen zientziari hasiera eman
zionetik. Egun, polimeroek (plastikoak barne) bere-
biziko garrantzia daukate, arlo ugaritan erabiltzen
baitira; are gehiago, hainbat aurrerapen ez lirateke

posible izango material horiek gabe. Hala ere, 100.
urtemuga betetzen den honetan, erronka handi bati
egin behar diote aurre polimeroek: material horiek
erabiltzeak eragiten duen hondakin-kantitate handia
murrizteari. Horrek kezka handia sortu du gizartean.
Erronka hori gainditzeko, oro har polimero gutxia-
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1. irudia. Goiko irudian,
polimero-molekulen
eskema ikus daiteke,
Klip eta egitura kimikoen
bidez adierazita. Beheko
irudian, polimeroen
zenbait aplikazio azaltzen
dira: automobilgintza,
aeronautika, energia
berriztagarriak edota
medikuntza.
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go erabiltzeaz gainera, material horiek birziklatzeko
modu berriak ikertu behar ditugu zientzialariok, eta
agertzen diren arazo eta oztopoei irtenbidea bilatu.
Horiizan da, hain zuzen ere, tesi honen helburua.

Polimeroak: erabilera anitzeko materialak
Gaur egun, polimeroak, eta haien artean plastikoak,
arlo ugaritan erabiltzen dira, eta ezinbestekoak dira
eguneroko bizitzan. Behin eta berriz errepikatzen
diren unitatez osatuta daude polimeroak, eta haien
berezitasun nagusia da pisu molekular handiko mo-
lekula erraldoiak direla, makromolekulak, alegia.
Makromolekula horiek lortzen dira molekula txikiak,
hots, monomeroak, elkarren artean erreakzionara-
ziz. Adibide bat erabiliz erraz uler daiteke: monome-
roa klip bat bada, polimeroa klipak elkarren artean
lotuz osatzen den kate luzea da (1. irudia). Hainbat
polimero-mota daude; berotzean urtu eta hoztean
solidotu egiten diren polimeroak dira plastikoak, eta
prozesua behin eta berriz errepikatu daiteke.

Plastiko

Testua eta irudiak

Leire Sangroniz Agudo
EHU eta POLYMATeko ikertzailea

Polimeroek askotariko material-motak ordezkatu
dituzte (esaterako, metala, egurra eta beira), zen-
bait abantaila dituztelako: merkeak dira, arinak, eta
erraz prozesatu daitezke, hau da, erraz ematen zaie
forma energia gutxi xahutuz. XX. mendean lehen
polimero sintetikoak azaldu zirenetik, hainbat poli-
mero garatu dira, aplikazioen behar guztiak asetze-
ko. Polimeroek askotariko ezaugarriak izan ditzake-
te, eta, ondorioz, aplikazio ugaritan erabiltzen dira;
batez ere, ontziratzean, medikuntzan edota energia
berriztagarrietan (1. irudia).

Plastiko-hondakinen arazoa

Azken urteetan, polimeroen erabilerak eztabai-
da eta kezka handia sortu du gizartean, hondakin
asko sortzen baitute eta ingurumenean barreia-
tuta amaitzen dutelako. Europar Batasuneko da-
tuen arabera (2. irudia), 2018an, 29,1 milioi tona
hondakin plastiko sortu ziren: % 32 birziklatu egin
zen, eta % 43 erraustegietara bidali zen, energia

ndakinen kudeaketa

29,1 milioi
tona hondakin
plastiko

Birziklapena

Errausketa
2.irudia. 2018an, 29,1 milioi
tona hondakin plastiko
sortu ziren; horietatik,
% 32 birziklatu egin zen,
Zabortegia % 43 erraustegietara

eraman zen, eta % 25
zabortegietan pilatu zen.
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Botilak jaso
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3.irudia. Goiko irudian,
polietilen tereftalatoaren
birziklapen arrunta
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irudian, titanio dioxidoa
daukaten esne-botila

berrien abantailak eta H,0 . . @
desabantailak ageri dira.

Abantailak

Titanio dioxidoak argi ultramoretik (UM) eta
gasetatik babesten du esnea

UM argia ®
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Desabantailak

Titanio dioxidoak arazoak sortzen ditu
birziklapenean

x Gardentasuna
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% 15 titanio, gehienez

berreskuratzeko; % 25, ordea, zabortegietan pilatu
zen. Datu horiek argi erakusten dute plastikoak bir-
ziklatzea sustatu behar dela, eta, horretarako, guz-
tiz beharrezkoa da materialen birziklapena ikertzea
eta aplikazio posibleak bilatzea. Hori izan da, hain
zuzen ere, tesi honen helburuetariko bat.
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Polietilen tereftalatoa: botiletan jaun

eta jabe

Industria guztiak kontuan hartzen badira, ontzira-
tzearena da material gehien birziklatzen duen sek-
torea. Ontziratzean, hainbat polimero erabiltzen
dira; haien artean garrantzitsuenak poliolefinak
dira, hau da, polipropilenoa (PP), zenbait polieti-
leno-mota (PE) eta polietilen tereftalatoa (PET).
PETa asko erabiltzen da botilak egiteko, ezaugarri
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PET/TiO,

Botila eta tapoia txikitu, eta

Polietilen tereftalato/polietileno/titanio
dioxido nahaste-konpositea lortu

Polietilen tereftalatoa

Titanio dioxidoa
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4. irudia. Lan honetan, botilak tapoiekin batera birziklatzea proposatzen da. Horrela, nahaste-konposite bat lortzen da, eta
material berri horren ezaugarriak aztertu behar dira, aplikazio posibleak bilatzeko.

mekaniko eta erresistentzia kimiko ona dituelako.
Material horrek sektore horretan garrantzi handia
izanik, eta kontuan hartuz ontzi horien erabilera-
bizitza laburra dela, asko garatu da haiek birzi-
klatzeko modua. 3. irudian, PETaren birziklapen-
prozesua azaltzen da: botilak jaso eta enpresara
eramaten dira; bertan, txikitu, garbitu eta lehortu
egiten dira, eta, azkenik, prozesatu egiten dira, xa-
flak edo hariak lortuz.

Gaur egun, Frantzian, titanio dioxido (TiO,) nano-
partikulak gehitu ohi zaizkio PETari, esne-botilak
egiteko. Izan ere, titanio dioxidoak erradiazio ul-
tramoretik babesten du edukia (esnea), eta gasak
iragaztea oztopatzen du. Baina nanopartikula ho-
riek materiala birziklatzea eragozten dute. Alde
batetik, nanopartikulak gehitzean, gardentasuna
galtzen da; merkatuan, ordea, PET gardenak du
eskari handiena. Bestalde, titanio dioxidoa duen
PETak birziklatutako materialaren % 15 baino gu-
txiago izan behar du; bestela, harilkatze-arazoak
sortzen dira (3. irudia). Ondorioz, birziklapen-ins-
talazioetan, banatu egiten da titanio dioxidoa duen
PETa, eta horrek prozesua garestitzen du. Kontuan
izan behar da, halaber, botilen tapoiak polietilenoz
edo polipropilenoz eginak daudela, beraz, birzikla-
tu aurretik, botilen gorputza eta tapoiak banatu
egin behar dira, eta horrek ere prozesua gares-
titzen du.

PET/TiO,-a ezin denez birziklatu, zabortegietara
eraman daiteke edo erraustegietara, energia be-
rreskuratzeko; baina aukera horiek ez dira jasan-
garriak. Ingurumenaren ikuspuntutik aukera jasan-
garriagoa da botilak tapoi eta guzti birziklatzea, eta
material aurreratuak garatzea; hala, birziklatu ezin
zitekeen hondakin bat lehengai gisa erabil daiteke,
materialari bizitza berri bat emanez.

Botila osoaren birziklapena:

PET/PE/TiO, nahaste-konpositea

Botila osoa tapoi eta guzti birziklatzean, PET/PE/
TiO, nahaste-konpositea lortzen da. Dena batera
birziklatzea aukera ekonomikoena bada ere, ezin-
bestekoa da sistema horren ezaugarriak aztertzea,
hainbat aplikazio eman nahi bazaizkio. Lehenik, bir-
ziklatutako materialaren antzeko konposizioa duen
nahastea prestatu behar da, material komertzialak
erabiliz; laborategian prestaturiko nahaste hori era-
biliko da ikerketa burutzeko. Birziklatutako mate-
rialaren konposizioa zein den jakiteko, zenbait tek-
nika erabili dira, eta datuak Frantziako esne-baotila
batekin alderatu dira. Behin konposizioa ezagututa,
PET, PE eta titanio dioxido komertzialen kantitate
egokiak gehitu dira nahasgailuan. Bertan, materiala
berotu egin da, urtu eta nahastu dadin.

Behin nahaste-konpositea prestatuta, haren mor-
fologia ikertu behar da, hau da, PETa, PEaeta TiO -a
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nola antolatzen diren. Horretarako, mikroskopia
elektronikoa erabili da. Hala, ikusi da PET/PE/TiO,
nahaste-konpositeetan PE-tantak PET-matrizean
zehar barreiatuak daudela, bi polimero hauek naha-
sezinak baitira. Titanio dioxidoa, berriz, bi polimero-
faseen arteko interfasean kokatzen da (4. irudia).
TiO, nanopartikulek polietileno-tanten tamaina
murrizten dute, eta hori onuragarria da, propietate
fisikoak hobetuko baitira, batik bat propietate me-
kanikoak.

eta lurrunen iragazkortasuna neurtu da. Lorturiko
emaitzen arabera, PET/PE/TIO, nahaste-konposi-
teak hesi-propietate onak ditu, oxigeno eta ur-lu-
rrunarentzat.

Ezaugarri mekanikoei dagokienez, PET/PE/TIO,
nahasteak zurruntasun egokia du; haustura-defor-
mazioari dagokionez, berriz, PET birziklatuak baino
deformagarritasun handiagoa du.

Jouleren berotze-efek

Tentsioa

5. irudia. Goiko irudian, : .
aplikatzeko gailua

tentsio elektrikoa
aplikatzeko gailua azaltzen
da; laginarekin konektatua
dago kable gorri eta kable
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tenperatura erregistratzen
du. Grafikoan, material
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aurrean. Beheko irudian,

Lagina

Karbono nanotu-

Iragazkortasunaren

Ur-lurruna

00
Kamera
infragorria

o]
o

¢ © PP berria/kKNT

(=)

T

[

&

60 & APppbirziklatua/KNT
X3 s i

© 40 4 1

2 ¢ 4

S 20f o a?

g 1,0 a®

c 0(®a A 4

v

@ .

0 10 20 30 40 50

Tentsio elektrikoa (V)

ola, Jouleren berotze-efektuaren bidez

Ur-lurruna

ikus daiteke materialaren
iragazkortasuna tentsio
elektrikoaren bidez
kontrolatu daitekeela.

tuen mintza

Ur-lurruna -

—>7’zz;v/§

e

t t Tentsioa

A
e

25

Iragazkortasuna
tentsioarekin kontrolatu

Materialak isurtzeko duen gaitasuna ere aztertu
da, hots, materialaren erantzun erreologikoa. Ezau-
garri hori aztertzeak berebiziko garrantzia dauka,
polimeroak berotu eta modu egokian isuri behar
direlako, moldea bete dezaten haren forma hartuz.
Lan honetan frogatu da materialaren isurtzeko gai-
tasuna handitu dutela nanopartikulek; beraz, poli-
meroen prozesaketan energia gutxiago beharko da
PET hutsarekin prozesatzean baino.

Azkenik, materialaren bizitza-amaierako zenbait
propietate ikertu dira. Besteak beste, zenbait gas
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Azterketa horien arabera, botila osoa birziklatuz
lortzen den materiala ontziratzeko erabili ahal
izango litzateke, hesi-propietate zein ezaugarri
mekaniko egokiak dituelako. Horretaz gain, autoe-
tako barneko plastikozko panelak zein beste pieza
batzuk egiteko ere erabil daiteke, ezaugarri meka-
niko egokiak dituelako.

Material birziklatu adimentsuen garapena:
Joule efektua

Urrats bat haratago joanez, material adimentsuak
garatu dira birziklapen-prozesuan eroaleak diren



nanopartikulak gehituz. Material adimentsuak kan-
po-estimulu bati erantzuteko gai diren materialak
dira, eta ezaugarri fisiko edo kimikoak aldatzen
zaizkie. Tesian, Jouleren berotze-efektua erabili
da; haren bidez, material erdieroale bati korronte
elektriko bat aplikatzean, tenperatura handitu egi-
ten da.

Kasu horretan, ontziratzean asko erabiltzen den
beste poliolefina bat aukeratu da, polipropilenoa,
hain zuzen ere. Polipropileno (PP) berria zein bir-
ziklatua erabili da, eta karbonozko nanotutuak
(KNT) gehitu zaizkie, material erdieroaleak lortzeko
helburuarekin. 5. irudian, Joule efektua neurtzeko
erabilitako sistema azaltzen da. Korronte zuzena
aplikatzen duen gailu elektriko bat konektatu da
laginarekin, eta tenperatura neurtzeko infragorri
bidezko kamera bat erabili da. Laginei tentsio elek-
triko desberdina aplikatu zaie, eta 5. irudian azal-
tzen diren emaitzak lortu dira. PP berria eta KNTak
dituen kasuan, tenperaturaia 90 °C arte igo daite-
ke 20 V-eko tentsioa aplikatuz. PP birziklatua eta
KNTak dituen kasuan, berriz, tenperaturaren igoera
apalagoa da (beherago azaltzen diren arrazoien-
gatik): 50 V aplikatuz, 40 °Cinguruko tenperatura
igoera gertatzen da.

Laborategian egindako analisien arabera, PP bir-
ziklatuak ezpurutasunak ditu: titanio dioxidoa
gehienbat, eta talko eta beste zenbait konposatu
ez-organikoren arrastoak. Partikula horiek ez dira
eroaleak, eta oztopatu egiten dute nanotutuen ar-
teko eroankortasuna. Hala ere, emaitzek erakusten
dute PP birziklatuan ere Joule efektu nabarmena
sortzen dela.

Hala, frogatu da material erdieroaleak lortzeko bide
egokia dela polipropileno birziklatuari karbonozko
nanotutuak gehitzea. Material horiek adimentsuak
dira, tentsio elektrikoa ezartzean berotu egiten bai-
tira, eta aplikazio ugari izan ditzakete, hala nola
korrontea ezarriz bat batean askatzen denitsasga-

rri gisa erabiltzea edo manta termikoetan. Beste
aplikazio interesgarri bat mintzen garapena da,
iragazkortasuna asko aldatzen baita tenperatura-
rekin, hau da, aldatu egiten da mintz bat zeharka-
tzen duen gas edo lurrun baten kantitatea. Horiizan
da lan honetan ikertu den aplikazioa. Aplikaturiko
tentsioaren arabera, mintzaren tenperatura kon-
trolatu dezakegu. Hala, iragazkortasun-balio des-
berdinak lortu daitezke aplikatzen den tentsioaren
arabera, 5. irudian ikus daiteken bezala. Material
hauek hainbat aplikazio izan ditzakete, besteak
beste, sentsoreetan edo uraren gatzgabetze-
prozesuetan. e
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