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LABURPENA: Azken hamarkadetan, hondakin-uren tratamenduan sortutako lokatzen kantitatea nabarmen hazi da, 
industrializazioaren eta urbanizazioaren ondorioz. Araztegi-lokatzak izaera toxikoa eta patogenikoa duten substantziez 
osatuta daude. Hau horrela, berebiziko garrantzia dute lokatzak kudeatzeko estrategiak hobetzeak eta metodo berriak 
bilatzeak. Lokatza kudeatzeko estrategien artean, errausketa eta konpostajea nabarmendu dira historian zehar, baina gaur 
egun lokatzak prozesu termokimiko baten bidez tratatzea proposatzen da aukera ekonomiko eta jasangarri gisa. Lortzen 
den material solidoa (biochar izenekoa) erabilera anitzeko materiala da. Lan honetan azaltzen da nola sortzen diren 
araztegi-lokatzak hondakin-uren tratamenduan, horien ezaugarriekin eta konposizioarekin batera. Jarraian, biocharraren 
prestakuntza (aktibazio fisikoa, kimikoa, karbonizazio hidrotermikoa eta bestelako tratamenduak) eta karakterizazioa 
(konposizioa eta morfologia, nagusiki) azaltzen dira. Azkenik, biocharraren zenbait aplikazio aurkezten dira: adsortzioa 
egiteko, katalizatzaile gisa, gasak biltegiratzeko (esate baterako, H2, O2 eta CH4), lurzoruan aplikatzeko, eta bioerregai 
gisa. Biocharraren ezaugarri optimoak eman nahi zaion erabileraren araberakoak dira, eta prestakuntza-metodoa doitu 
daiteke nahi diren ezaugarri fisiko-kimikoak lortzeko. 

HITZ GAKOAK: hondakin-uren tratamendua, araztegi-lokatzak, biochar, aktibazio fisikoa, aktibazio kimikoa 

ABSTRACT: The amount of sludge produced in wastewater treatment has increased significantly over the last decades, 
due to industrialization and urbanization. Sewage sludge is composed of toxic and pathogenic substances, and 
consequently, the improvement of its management and the search of new strategies is an issue of particular concern. 
Among the traditional options to manage sewage sludge, incineration and composting have been widely used. 
Nevertheless, nowadays the valorization of sludge by means of a thermochemical procedure is proposed as an 
economical and sustainable strategy. The solid material obtained (biochar or sludge carbon) is a material with a wide 
range of applications. This work addresses the production of sludge during wastewater treatment, along with its 
characteristics and composition. Moreover, the preparation methods of biochar are discussed (physical activation, 
chemical activation and hydrothermal carbonization, among others). The characterization of biochar (mainly 
composition and morphology) is also explained. Finally, the potential applications of biochar are discussed: as an 
adsorbent, in catalysis, in gas storage (for example, H2, O2 and CH4), as a soil amendment and as a biofuel. The optimal 
physicochemical properties of biochar depend on the desired application, and they can be adjusted by means of the 
preparation procedure.  

KEYWORDS: wastewater treatment, sewage sludge, biochar, physical activation, chemical activation  
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1. SARRERA 

Hondakin-urek ingurumen-arazo larriak sor ditzakete, baldin eta era egokian kudeatzen ez badira. 

Izan ere, hondakin-urek zenbait kutsatzaile dituzte (hala nola metal astunak, materia organikoa, etab.), 

eta horiek ur-masak kutsa ditzakete. Arazo hori konpontzeko, hondakin-uren araztegiak (HUA) 

erabiltzen dira, hirietako eta industriako hondakin-urak arazteko (garbitzeko) ingurumenera itzuli baino 

lehen. Hondakin-uren tratamenduak kutsadura-arazo bat konpontzen du, baina, aldi berean, kudeaketa 

berezia behar duen hondakina sortzen du: lokatza, alegia. Hondakin-urei beren izaera toxikoa eta 

patogenikoa ematen dioten substantziez osatuta dago lokatza, eta, horrenbestez, bere kudeaketak 

garrantzi handia du. Araztegietan sortzen diren lokatzak kudeatzeko ohiko aukerak hauek dira: lurrak 

betetzea, erraustea (hau da, erretzea, energia berreskuratzeko), konposta egitea nekazaritzan ongarri gisa 

erabiltzeko, edo zabortegira eramatea.  

Araztegietako lokatzak kudeatzeko ordezko aukeren interesa nabarmen handitu da azken urteetan, 

zenbait arrazoi direla medio. Alde batetik, azken hamarkadetan lokatzen kantitatea handitu da, 

industrializatzearen eta urbanizatzearen garapen azkarraren ondorioz. Bestetik, bigarren mailako 

kutsadura ekiditeko gero eta murriztaileagoa den ingurumen-legedia aipatu behar da. Hau da, erabilitako 

teknologiak ez du ingurumena kaltetu behar, eta horrek ohiko teknologien bideragarritasuna murrizten 

du. Esate baterako, lokatzetan dauden zenbait kutsatzailek (hala nola, metal astunek) lurrak betetzeko 

edo nekazaritzan erabiltzeko aukera mugatzen dute [1]. Errausketari dagokionez, lokatzak erretzean 

sortzen diren gasek atmosfera kutsa dezakete. Ingurumen-legediaz gain, ezin dugu ahaztu energia eta 

materialak berreskuratzeko eskakizun gorakorra, jasangarritasunaren eta ekonomia zirkularraren ildoan.  

Lokatzak kudeatzeko ordezko estrategien artean, lokatzak prozedura termokimiko baten bidez 

tratatzea irtenbide egokia da ikuspuntu ekonomikotik, baita ingurumena babestearen ikuspuntutik ere. 

Lortzen den material solidoa (biochar izenekoa) erabilera anitzeko materiala da, propietate hauen 

ondorioz: porotasuna eta karbono eduki handia, ioiak trukatzeko gaitasuna, egonkortasuna eta talde 

funtzionalen aniztasuna. Erabilera horietako zenbait uraren tratamenduarekin erlazionatzen dira, hainbat 

kutsatzaile kentzeko (esate baterako, metal astunak, koloratzaileak, fosfatoak eta nitratoak) [2]. 

Araztegi-lokatzetatik eratorritako biocharra gas-kutsatzaileak kentzeko ere erabil daiteke, hala nola SO2 

edo nitrogeno oxidoak [3]. Halaber, biocharra zoruan aplika daiteke, zenbait helbururekin: zoruak 

ongarritzea, zoruek atxikitzen duten ur kantitatea handitzea, etab. [4]. Badira bestelako erabilerak; esate 

baterako, H2, O2, CH4 eta antzeko gasak biltegiratzea, edo biocharra erregai gisa erabiltzea energia 

sortzeko [2,3] 
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Biocharraren propietate optimoak materialari emango zaion erabileraren menpekoak dira. 

Adibidez, porotasun handiko materialak egokiak dira gasak biltegiratzeko edo kutsatzaileak kentzeko; 

aldiz, materialaren konposizioa erabakigarria da zoruetan aplikatzeko. Materialaren propietateak 

lokatzaren jatorriaren araberakoak dira, eta prestakuntza-metodoarekin doitu daitezke [5]. Lan honetan, 

araztegi-lokatzei balioa emateko egungo teknologiei buruzko ikuspegi orokorra eskaintzen da, eta 

ekoitzitako materialen aplikagarritasuna aztertzen da. Horretarako, materialen ezaugarri fisiko-

kimikoak azaltzen dira.  

2. ARAZTEGIETAKO LOKATZAK 

2.1. Lokatzen sorrera 

Lokatzak hondakin-uren araztegietan sortzen diren azpiproduktuak dira. 1. irudian hondakin-uren 

araztegi baten eskema orokorra erakusten da.   

 

1. irudia. Hondakin-uren araztegi baten eskema orokorra [3]. 

Hondakin-ura araztegian sartzen denean, lehenik eta behin aurretratamendu izeneko etapa egiten 

da. Horretan, osagai hauek kentzen dira: solido lodiak eta ertainak, solido meheak (hareak), olioak eta 

gantzak. Ondoren, lehen mailako tratamendua dator, aurretik kendu ez diren solido esekiak bereizteko, 

hau da, uretan sakabanatuta dagoen materia kentzeko. Solido esekiak kentzeko lehen mailako 

dekantagailuak erabiltzen dira. Horietan, solidoak grabitatez banatzen dira, eta beheko partean biltzen 

dira, lehen mailako lokatzak osatuz. Solido esekiak bereizi ondoren, bigarren mailako tratamendura 

bideratzen da ur zikina. Eragiketa horren helburua materia organikoa kentzea da. Horretarako, 

degradazio biologikoa egiten da, bereziki garatutako mikroorganismoak erabiliz. Prozesu biologikoaren 
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ondoren, beste dekantazio bat egin behar da, ura eta solido esekiak bereizteko (mikroorganismoez 

osatuta hein handi batean). Bigarren mailako dekantagailutik bi korronte ateratzen dira. Goiko korrontea 

(ur klarifikatua) hirugarren mailako tratamendura bideratzen da, eragiketa gehigarriak egiteko (esate 

baterako, nitrogenoa eta fosforoa kentzea). Beheko korrontean solido esekiak kontzentratuta agertzen 

dira. Korronte hori bi zatitan banatzen da: frakzio bat erreaktore biologikora bideratzen da, bertako 

biomasa (mikroorganismoen kantitatea) mantentzeko. Soberako frakzioa, aldiz, ateratzen da, bigarren 

mailako lokatzak osatuz.  

Lokatzek zenbait tratamendu pairatzen dituzte araztegiko lokatzen lerroan: loditzea (solido esekien 

kontzentrazioa handitzeko), egonkortzea (ondoren gerta daitekeen degradazioa saihesteko), eta ura 

kentzea. Lokatzen tratamenduaren kostua HUA operatzeko kostu osoaren % 20-60 bitartekoa da [6], 

eta, beraz, funtsezkoa da material horri balioa emateko estrategia eraginkorrak aurkitzea.  

 

2.2. Lokatzen konposizioa 

Zenbait parametrok dute eragina araztegietako lokatzen konposizioan (lokatzen iturria, hondakin-

uren tratamenduan egindako eragiketak, urtaroa, etab.), eta, horren ondorioz, aldakortasuna oso handia 

da [7]. Araztegi-lokatza hainbat konposaturen nahaste konplexu eta heterogeneoa da: ura, 

mikroorganismoak, degradatu gabeko materia organikoa eta substantzia ez-organikoak. Materia 

organikoaren edukia % 60 da oinarri lehorrean (ura kontuan izan gabe), eta osagai nagusiak hauek dira: 

bakterioen osagaiak (proteinak, peptidoak, lipidoak, polisakaridoak) eta digeritu gabeko materia 

organikoa [8]. Lokatzak nitrogenoa eta fosforoa ditu, zenbait eratan. Halaber, gatz ez-organikoen 

kontzentrazioa handia da. Gatzetan espezie ugari aurki daitezke; horien artean, anioiak (negatiboki 

kargatutako espezieak, esate baterako, karbonatoak, fosfatoak, sulfatoak eta nitratoak), “metal astunak” 

(Zn, Pb, Ni, Cd, Cr, Cu, As, Hg, etab.) eta bestelako elementuak (adibidez, Si, Al, K, Na, Ca eta Mg) 

[9]. Ingurumen-arazoak sor ditzaketen konposatuak ere ager daitezke, hala nola zenbait konposatu 

organiko (konposatu organiko iraunkorrak, botikak, eta kosmetikoak), mikroplastikoak eta 

mikroorganismo patogenoak [10]. 

3. BIOCHARRAREN PRESTAKETA ETA EZAUGARRIAK 

3.1. Biocharraren prestaketa 
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Lokatzetatik eratorritako biocharra prestatzeko zenbait metodo balia daitezke. Horien artean, 

erabilienak aktibazio fisikoa eta kimikoa dira. Metodo horietan, lehenengo urratsa lokatz hezea lehortzea 

da, materialak duen hezetasun handia murrizteko (ura osagai nagusia da). Hortaz, lehengaia lokatz 

lehorra izan ohi da.  

Aktibazio fisikoan bi etapa egin ohi dira, elkarren segidan [11].. Lehenengo etapa lokatzaren 

aurretiko pirolisia da (hau da, oxigeno urriarekin egindako prozesu termikoa). Etapa horretan bitarteko 

tenperaturak baliatzen dira (400-700 ºC), atomoen arteko loturak ahultzeko. Pirolisian, produktu 

solidoaz gain (biocharra), gas bat sortzen da (syngas), eta produktu likido bat sor daiteke. Pirolisia 

egiteko bi modu daude: pirolisi azkarra eta motela [9]. Pirolisi azkarrean, lehengaia (lokatza) 

erreaktorean sartzen da ezarritako tenperatura lortu denean, eta segundo batzuetan mantentzen da 

erreaktorearen barruan. Pirolisi motelaren kasuan, aldiz, lokatza erreaktorean sartzen da pirolisia baino 

lehen, eta ezarritako tenperaturan ematen duen denbora ordu erditik ordu batzuetara luza daiteke. Pirolisi 

azkarrarekin alderatuz, pirolisi motelean biocharraren etekina handiagoa da [9] eta, beraz, prozedura 

hori erabili ohi da helburua produktu solidoa denean.  

Pirolisia erabiliz lortu den materialaren propietateak egokiak izan daitezke. Izan ere, pirolisiaren 

bitartez material solidoaren egitura porotsua garatzen da, gehienbat materia organikoaren deskonposizio 

termikoaren ondorioz (materia solidoa gas fasera pasatzean, poroak zabaltzen dira) [12]. Hori dela eta, 

batzuetan ez da beste urrats bat gehitu behar. Egitekotan, aktibazio fisikoa gas oxidatzaile bat tenperatura 

altuetan (800-1200 ºC) erabiltzean datza (CO2, H2O edo airea) [12]. Prozedura horren bitartez, egitura 

porotsua gehiago garatzen da, materia solidoaren gasifikazioa eragiten duten zenbait fenomeno 

gertatzen direlako; besteak beste: (i) karbono atomoen oxidazioa, erabilitako gasaren izaera dela eta, (ii) 

materia ez-organikoaren deskonposizio termikoa, eta (iii) konposatu organikoen deskonposizioa [13]. 

Horretaz gain, aktibazio-gasek biocharrararen gainazaleko talde funtzionalak alda ditzakete (talde 

berriak sortu), eta, horrela, materialaren azidotasuna edo basikotasuna alda dezakete [12]. 

Aktibazio kimikoan, aitzindaria (lokatza edo aurretik pirolizatu den lokatza) konposatu kimiko 

batekin nahasten da, eta, ondoren, 450-700 ºC-an berotzen da gas inerte baten eraginpean (hau da, 

erreakzionatzen ez duen gasa; nitrogenoa, esate baterako) [12]. Agente kimiko ugari erabil daitezkeen 

arren (azidoak, konposatu basikoak eta gatzak), hauek dira gehien erabili direnak: azido fosforikoa 

(H3PO4), zink kloruroa (ZnCl2), azido sulfurikoa (H2SO4) eta potasio hidroxidoa (KOH) [12]. Agente 

kimikoak zenbait helbururekin erabiltzen dira; besteak beste: (i) talde funtzionalak doitzeko, (ii) 

likidoaren eraketa saihesteko (eta, hala, tratamendu termikoan biochar solidoa eta gasa bakarrik 
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eratzeko), eta (iii) materialaren egitura porotsua doitzeko [12, 13]. Gehitutako konposatu kimikoak 

zenbait eragin izan ditzake; esate baterako, lokatzaren osagaiekin erreakzionatu dezake, edo zenbait 

erreakzio kataliza ditzake, besteak beste.  

Aktibazio fisikoa eta kimikoa alderatzen baditugu, aktibazio fisikoa merkeagoa eta 

ingurumenarekin arduratsuagoa da, ez baitu produktu kimikorik erabiltzen [14]. Aktibazio kimikoaren 

abantailei dagokienez, eraginkorragoa da materialaren porotasuna garatzeko [12]. Horretaz gain, 

aktibazio kimikoaren energia-kontsumoa txikiagoa da, tenperatura baxuagoak eta tratamendu-denbora 

laburragoak erabili ohi direlako [15]. 

Biocharra ekoizteko beste metodo termokimiko bat karbonizazio hidrotermikoa da (HTC); metodo 

hori aurretratamendu gisa ere erabil daiteke. Metodo horretan, lokatza presiopean tratatzen da ur 

beroarekin (180-250 ºC bitarteko tenperaturak erabili ohi dira) [16]. HTC metodoak ura erabiltzen du 

erreakzio-ingurune gisa, eta, horren ondorioz, araztegi-lokatza ez da aurretik lehortu behar. Hala, 

energia aurreztea lortzen da. 

Araztegi-lokatzaren aktibazio-prozesuaren ondoren, bestelako tratamenduak egin daitezke: 

garbiketa azidoa edo alkalinoa, adibidez. Garbiketa azidoa oso eragiketa erabilia da. Tratamendu 

horretan, H2SO4 edo antzeko azidoak baliatzen dira zenbait helbururekin: esate baterako, materia ez-

organikoa kentzea materialaren porotasuna handitzeko, edo gainazalean talde funtzionalak sartzea [3]  

3.2. Biocharraren karakterizazioa 

Biocharra prestatu ondoren, materialaren karakterizazioa egin behar da, bere konposizio kimikoa 

eta morfologia ezagutzeko. Horretarako, zenbait teknika analitiko erabiltzen dira (ikus 2. irudia).  
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2. irudia. Biocharraren karakterizazioa egiteko metodoak [9] 

Biocharraren ehundura-propietateak neurtzeko nitrogenoaren adsortzioa erabiltzen da. Propietateen 

artean, BET gainazal-azalera erabiliena da. Entsegu horretan, nitrogenoaren adsortzio-ahalmena 

neurtzen da presio ezberdinetan, eta lortutako datuak Brunauer, Emmett eta Teller-en adsortzio-eredura 

doitzen dira [17]. Teknika horren bidez bestelako parametroak ere neur daitezke: esate baterako, poroen 

bolumena eta azalera (tamainaren araberako banaketa eta guztizko balioak).  

Biocharraren C, H, O, N eta S elementuen edukia zehazteko elementu-analizatzaileak erabiltzen 

dira. Metalen edukia neurtzeko, aldiz, ICP-MS erabil daiteke (masa espektroskopia, indukzioz 

akoplatutako plasma erabilita). 

Fourier transformazioaren bidezko infragorri espektroskopia (FTIR), biochar partikulen 

gainazaleko talde funtzionalak zehazten dira, talde funtzional bakoitzak maiztasun-tarte zehatz batean 

xurgatzen baitu erradiazio infragorria. Talde funtzionalak karbonodun egitura bati loturiko atomo-

multzo espezifikoak dira; esate baterako, hidroxilo taldea (-OH) edo karboxilo taldea (C=O). Talde 

funtzionalek konposatuen erreaktibotasuna eta propietateak baldintzatzen dituzte. 

Mikroskopia elektronikoa balia daiteke biocharraren morfologia aztertzeko. Eskaneatze-

mikroskopia elektronikoa erabiliz (SEM), gainazalaren morfologia hiru dimentsiotan ikus daiteke eskala 

nanometrikoan, elektroien eta materialen arteko elkarrekintzan oinarrituz. Transmisio-mikroskopia 

elektronikoa (TEM) teknikaren bereizmena oraindik handiagoa da, eta atomoen arteko distantziak eta 

barne-egituraren irudiak lor daitezke. Mikroskopia elektronikoarekin batera X izpien mikroanalisia 
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(EDX) teknika erabil daiteke. Teknika horren bidez, biocharraren gainazaleko elementu kimikoen 

banaketa zehaztu daiteke; hau da, gainazalaren konposizio kimikoa.  

Badaude bestelako teknikak materialaren karakterizazioa osatzeko. Esate baterako, X izpien 

difrakzioa (XRD) erabiliz materialaren egitura kristalinoa ikertu daiteke. Orokorrean, biocharra 

kristalinotasun-maila txikiko materiala da (amorfoa).  

4. BIOCHARRAREN APLIKAZIOAK 

Araztegi-lokatzetatik eratorritako biocharrak erabilera anitz ditu. Lehen esan bezala, materialaren 

ezaugarri optimoak ezberdinak dira aplikazioaren arabera, eta prestakuntza-metodoa doitu daiteke nahi 

diren ezaugarri fisikokimikoak lortzeko.  

4.1. Adsortzioa 

Adsortzioaren bidez, zenbait kutsatzaile material solido baten gainazalari lotzen zaizkio, erakarpen 

indarrengatik. Material bat adsortzioan erabiltzeko egokia izateko, bere porotasuna handia izan behar 

da. Adsortzioa egiteko material solido ugari erabil daitezkeen arren, ikatz aktibatua erabiliena da.  

Araztegi-lokatzetatik eratorritako biocharra zenbait kutsatzaile kentzeko ikertu izan da, fase likidoan eta 

gas fasean. Biocharraren bideragarritasun ekonomikoa balioztatzeko bi alderdi nagusi izan behar dira 

kontuan: kutsatzailea kentzeko eraginkortasuna, eta kostua. Xu eta lag.-ek ondorioztatu zuten 

lokatzetatik eratorritako biocharra prestatzeko kostua 10-20 aldiz txikiagoa dela, ikatz aktibatu 

komertziala ekoizteko kostuarekin alderatuz [11].  

  

4.1.1. Fase likidoan (hondakin-uren tratamendua) 

Egindako ikerketen arabera, araztegi-lokatzetatik eratorritako biocharra eraginkorra da hondakin-

uretatik kutsatzaile ugari kentzeko: botikak, koloratzaileak, metal astunak, etab [2]. Biocharraren zenbait 

propietate fisiko-kimikok baldintzatzen dute biocharraren adsortziorako ahalmena: gainazal-azalera eta 

talde funtzionalak, besteak beste [18].  

Biocharrak dituen gainazal azalera eta porotasun handiek ahalbidetzen dute antibiotikoak adsortzio 

bidez kentzea. Zenbait antibiotikoren adsortzioa ikertu izan da, lokatzetatik eratorritako biocharra erabiliz: 

esate baterako, sulfametoxazola [19] eta tetraziklina [20]. Metal astunen kasuan, emaitza 

esperantzagarriak lortu dira zenbait metal kentzeko: Cd, Cu, Zn eta Pb, esaterako [21]. Kasu batzuetan, 

biocharrarekin lan egitean emaitza hobeak lortu dira, ikatz aktibatuarekin baino. Aktibazio kimikoaren 
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bidez prestatutako materialak eraginkorragoak direla ikusi da, arrazoi hauengatik: (i) gainazal-azalera 

handiagoa da, eta (ii) talde funtzionalak ugariagoak dira [11].  

Biocharra erabili izan da bestelako kutsatzaileak kentzeko, hala nola, koloratzaileak. Konposatu 

horiek oso erabiliak dira zenbait arlotan: elikagaigintzan, botiken eta kosmetikoen industrian, 

papergintzan, larrugintzan, ehungintzan eta pinturen industrian, besteak beste. Koloratzaileak kentzeko 

egindako ikerketen arabera, biocharra eraginkorragoa izan daiteke ikatz aktibatu komertziala baino [22]. 

Gure ikerkuntza-taldean metileno urdina koloratzailearen adsortzioa ikertu izan dugu, araztegiko 

lokatzetatik eratorritako biocharra baliatuz [13, 23]. Egindako ikerketetan, aktibazio fisikoa (CO2-rekin) 

eta kimikoa erabili ditugu biocharra prestatzeko. Emaitza onenak lortu dira agente kimikoak erabiltzean 

(K2CO3 eta HCl, gehienbat).  

4.1.2. Gas kutsatzaileak 

Aktibazio fisikoaren edo kimikoaren ondoren, biocharraren gainazala aberatsa da talde 

funtzionaletan. Gainera, materialaren kristal-egitura ordenatuagoa da, eta hori gas-poluitzaileak kentzeko 

abantaila da [3]. Halaber, kutsatzaileak adsortzioaren bidez kentzeko ahalmena porotasunarekin 

erlazionatzen da.  

Luján-Facundo eta lag.-ek ikertu zuten H2S-ren adsortzioa bi material erabiliz: lokatzetatik 

eratorritako biocharra eta ikatz aktibatu komertziala [24]. Beren emaitzen arabera, lokatzetik eratorritako 

biocharraren adsortzio-ahalmena bikaina da, ikatz aktibatu komertzialarena gainditzen baitu. 

Biocharraren eraginkortasuna handitzeko edota kutsatzaile bat baino gehiago aldi berean kentzeko, 

zenbait substantzia gehitu daitezke. Esate baterako, Fan eta Zhang-en ikerketaren arabera, kitosanoarekin 

egindako inpregnazioak asko hobetu dezake SO2 eta NO gasen eliminazioa [25]. Chen eta lag-ek KOH 

erabili zuten biocharra prestatzeko, eta aurkitu zuten biocharraren NO-ren adsortzio-ahalmena oso egokia 

zela, ikatzetik eratorritako ikatz aktibatuarena baino hobea [26].   

4.2. Katalisia 

Katalizatzaileak erreakzio kimikoak azkartzeko erabiltzen diren substantziak dira. Katalizatzaile 

baten osagai nagusiak bi dira: (i) fase aktiboa: aktibitatea duen osagaia, alegia, eta (ii) euskarria: hau da, 

fase aktiboaren egonkortasuna eta sakabanaketa hobetzen dituen osagaia. Lokatzetatik eratorritako 

biocharra katalisian erabili izan da. Zenbait kasutan, kanpotik inolako fase aktiborik gehitu gabe baliatu 

da. Izan ere, biocharrean hainbat substantzia daudenez, maiz fase aktibo gisa joka dezakete. Beste kasu 
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batzuetan euskarri moduan erabili izan da, zenbait ehundura-propietatek material egokia bilakatzen 

baitute katalisian erabiltzeko; horien artean, porotasuna eta gainazal-azalera espezifikoa nabarmentzen 

dira [3]. 

Lu eta lag.-ek emaitza onak lortu dituzte toluenoaren cracking katalitikoan (% 97ko bihurtze-

mailak lortu dituzte; hau da, elikaturiko toluenoaren % 97k erreakzionatzen du) [27]. Franco eta lag.-ek 

katalizatzaile eraginkorrak prestatu dituzte banilina izeneko zapore-emailea ekoizteko, isoeugenolaren 

oxidazioaren bidez [28].  

Biocharra erabili izan da hondakin-uretatik konposatu organiko errefraktarioak (biodegradarriak ez 

diren substantziak) kentzeko, oxidazio aurreratuko prozesuak erabiliz. Prozesu horietan, oxigeno-

espezie oso erreaktiboak sortzen dira (esate baterako, •OH erradikala), katalizatzaileak erabiliz [2]. 

Espezie horiek kutsatzaileak oxidatzen dituzte. Oxidazio aurreratuko prozesuen artean, aire hezearen 

bidezko oxidazio katalitikoa ikertu izan da konposatu fenolikoak kentzeko [29, 30]. Lortutako emaitzen 

arabera, lokatzetatik eratorritako biocharraren portaera katalitikoa egokia da, bere metal eduki handiaren 

ondorioz, eta ikatz aktibatu komertzialaren portaeratik oso hurbil dago. Beraz, biocharra katalizatzaile 

egokia da konposatu fenolikoak suntsitzeko. Halaber, biocharra erabili izan da bestelako oxidazio 

aurreratuko prozesuetan, hala nola Fenton prozesuan. Prozesu horretan biocharra zuzenean erabili izan 

da katalizatzaile gisa bere burdin eduki handiagatik [2]. 

Lokatzetatik eratorritako biocharra katalizatzaileen euskarri gisa ere erabil daiteke. Euskarriak 

katalizatzailearen aktibitatea handitu dezakeela ikusi da, katalizatzailearen fase aktiboarekin edo beste 

osagaiekin duen efektu sinergikoaren ondorioz [3]. Adibidez, Peng eta lag.-ek prestatu zuten araztegi-

lokatzetatik eratorritako biocharra (N eta Fe-rekin dopatuz), Pt-zko katalizatzaileen euskarri gisa 

erabiltzeko metanolaren elektrooxidazioan [31]. Emaitzen arabera, Pt/biochar katalizatzailearen 

aktibitateak gainditu zuen Pt/C katalizatzaile komertzialarena, biocharraren efektu sinergiko hobearen 

ondorioz.  

4.3. Gasak biltegiratzea 

Gaur egun, zenbait gas biltegiratzeko (esate baterako, H2, O2 eta CH4), lehenbizi likidotu egiten dira 

presio altuak erabiliz. Ondoren, gas likidotua bonbonetan gordetzen da. Metodo hori garestia eta 

arriskutsua da, eta, ondorioz, ordezko metodoek interes handia dute. Horien artean, material porotsuak 

gasak biltegiratzeko erabil daitezke, adsortzioa erabiliz. Material porotsuen artean, lokatzetatik 

eratorritako biocharra dago. Material horren propietateak doitu daitezke gasak biltegiratzeko egokiak 
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izateko: besteak beste, BET gainazal-azalera eta poroen bolumen handia [3]. Biocharra gasak 

biltegiratzeko etorkizun handiko materiala den arren, oraindik ez dago ia ikerketarik aplikazio horren 

inguruan. 

4.4. Aplikazioa zoruetan 

Araztegiko lokatza nekazaritzan erabil daiteke zenbait helbururekin: esate baterako, zoruaren 

propietateak hobetzeko eta ongarri gisa. Halaber, lokatza eraginkorra da adsortzioa egiteko. Hala ere, 

kontuan izan behar da lokatzetatik eratorritako biocharraren adsortzio-ahalmena askoz handiagoa dela, 

tratatu gabeko lokatzarekin alderatuz [12]. Izan ere, biocharra oso material eraginkorra da lurzoruko 

poluitzaileak modu iraunkorrean atxikitzeko (3. irudia). 

 

 

3. irudia. Araztegi-lokatzak zoruan erabiltzeko bideak [12]. 

Biocharra karbonoan aberatsa da, eta zoruan aplikatzen bada, nekazaritzarako zuzentze-material 

egokia da (hau da, zoruaren kalitatea hobetzen du).  Eduki organikoaz gain, biocharrak zoruaren ura 

atxikitzeko ahalmena handitzen du (bere porotasun altuaren ondorioz), , eta, hala, uraren eta ongarrien 

beharra gutxitzen du [32]. Biocharrak badu beste eragin positibo bat: lixibiazioa gutxitzea, alegia [12]. 
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Lixibiazioan, urak elikagai disolbagarriak (gatzak, mineralak) zorutik kentzen ditu, beheko geruzetara 

arrastatzen dituelako. Lixibiazioa murriztean, zoruen emankortasuna handitzen da. Biocharra lurzoru 

poluitu batean aplikatzen bada, berriz, zoruaren ioi-trukerako ahalmena handitzen da [12]. Ioi-trukean, ioi 

batzuek (kargatutako espezieek, hau da, katioiek edo anioiek) beste batzuk ordezkatzen dituzte. Horren 

ondorioz, biocharrak zenbait kutsatzaile atxikitzen ditu, eta hala, gutxiago geratzen dira landareentzat 

eskuragarri. Hortaz, elika-katean efektu babeslea sortzen da (4. irudia).  

 

4. irudia. Biocharrak zoru poluituetan duen ekintza babeslea [12]. 

4.5. Bioerregai solidoa 

Lokatzetatik eratorritako biocharra energia sortzeko erabil daiteke, bere errekuntzaren bidez. Hau da, 

bioerregai solido gisa balia daiteke elektrizitatea edo beroa ekoizteko. Hainbat ikerketa egin dira aplikazio 

horren inguruan. Adibidez, Udayanga eta lag.-ek egindako ikerketaren arabera, lokatzetatik eratorritako 

biocharrak errekuntzan erabiltzeko duen potentziala handia da, arrazoi hauek direla eta (beste batzuen 

artean): bero-ahalmen handia (hau da, material unitateko askatzen den beroa), eta tenperatura altuen 

aurrean duen egonkortasuna [33]. 

Hala ere, biocharra bioerregai gisa erabili ahal izateko, kontuan izan behar da errekuntzak airearen 

poluzioa eragin dezakeela. Ildo horretan, biocharrak dituen nitrogenoak eta sufreak kutsatzaile 

atmosferikoak sor ditzakete (nitrogeno oxidoak eta sufre oxidoak, hurrenez hurren). Tong eta lag.-ek 
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arazo hori ikertu zuten, eta aurkitu zuten HTC-rekin egindako aurretratamenduak nabarmen murriztu 

dezakeela biocharraren N eta S edukia [34].   

ONDORIOAK 

Araztegi-lokatzak kudeatzeko ordezko aukeren interesa nabarmen handitu da azken urteetan, bi 

arrazoi direla medio: lokatzen kantitatearen hazkundea, eta gero eta murriztaileagoa den ingurumen-

legedia (zeinak ohiko irtenbideen aplikagarritasuna murrizten baitu). Artikulu honetan, araztegi-lokatzei 

balioa emateko aukera ekonomiko eta jasangarri gisa biochar izeneko material solidoa ekoiztea 

proposatzen da, prozedura termokimikoak baliatuz (esate baterako, aktibazio fisikoa edo kimikoa). 

Biocharra erabilera anitzeko materiala da, bere propietateen ondorioz (porotasun handia eta karbono 

eduki handia, ioiak trukatzeko gaitasuna, egonkortasuna eta talde funtzionalen aniztasuna). Erabilera 

horietako zenbait uraren tratamenduarekin erlazionatzen dira hainbat kutsatzaile kentzeko: 

antibiotikoak, koloratzaileak, metal astunak, konposatu organiko errefraktarioak (konposatu fenolikoak 

eta antzekoak). Biocharra gas-kutsatzaileak kentzeko ere erabil daiteke, hala nola H2S, SO2 eta NO. 

Halaber, biocharra zoruan aplika daiteke, zenbait helbururekin: emankortasuna eta ura atxikitzeko 

ahalmena handitzea, eta elika-katean efektu babeslea sortzea. Biocharraren beste aplikazio-arlo bat 

katalisia da, erreakzio kimikoak azkartzeko (toluenoaren cracking katalitikoan erabili izan da, adibidez). 

Badira bestelako aplikazioak: esate baterako, bioerregai gisa erabiltzea elektrizitatea edo beroa 

ekoizteko, edo gasak biltegiratzea (H2, O2, CH4, etab.). Biocharraren propietate optimoak materialari 

emango zaion erabileraren menpekoak dira. Adibidez, porotasun handiko materialak egokiak dira gasak 

biltegiratzeko edo kutsatzaileak kentzeko; aldiz, materialaren konposizioa erabakigarria da zoruetan 

aplikatzeko. Materialaren propietateak lokatzaren jatorriaren araberakoak dira, eta prestakuntza-

metodoarekin doitu daitezke.  
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