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Laburpena: Industria-jardueren ondorioz isuritako kutsatzaile toxikoek (besteak beste 
kiratsa dutenek) arazo larriak sortzen dituzte, bai ingurugiroan eta bai gizakien osasu-
nean ere. Hori dela eta, gero eta zorrotzagoak dira nazioarteko legeak, eta airera igorri-
tako kutsatzaileen kantitatea analisi bidez gero eta zehatzago neur daitekeenez, indus-
triek inbertsioak egin behar izan dituzte airearen tratamendurako sistemak hobetzeko. 
Horren ondorioz, bioiragazketa bezalako bioprozesuek arrakasta handia lortu dute gas-
korronteen garbiketan. Gaur egun, bioiragazketa teknologiako aukera frogatua da herri 
garatuetan; gainera, garabidean dauden herrietarako ere teknologia merkea da. 

Hasieran, kiratsak sortutako arazoak ekiditeko soilik erabiltzen bazen ere, gaur 
egun beste hainbat industriatara ere hedatu da bioiragazketa, eta kutsatzaile ugari trata-
tzeko balio du. 

Mikroorganismoek molekula kutsatzaileak degradatzeko duten ahalmenean datza 
bioiragazketa. Sistema horretan, gasen korronte kutsatua ohantze finkoan zehar igaroa-
razten da, eta ohantze solido horretan itsatsita dagoen biomasak biodegradatu egiten 
ditu kutsatzaileak.

Lan honetan zehar, bioteknologia horren lehenengo urratsak, gaurko egoerara 
heldu arte izan duen garapena eta etorkizuneko erabilera deskribatuko dira.
Hitz gakoak: Bioiragazketa; airearen tratamendua; kiratsaren kontrola.

Abstract: Volatile organic compounds (VOCs) and odorous compounds emitted from 
many industries are of great concern for human and environmental health. The demand 
for air pollution control systems to provide nuisance-free breathable air and stricter en-
vironmental legislations have forced polluting industries to invert in air treatment tech-
nologies. As a consequence, affordable biological treatment techniques like biofiltra-
tion have gained noticeable popularity in the last decades. It has become a reliable 
option in developed countries and an affordable alternative in the emerging ones.
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Although the original application of biofiltration was devoted to solve odour 
problems, eventually the number of sucessful applications has increased so far and, 
nowdays this technology is being used to biodegrade a very wide range of industrial 
pollutants from diverse sources.

The principles of biofiltration are quite simple. It involves feeding polluted air 
through a filter bed colonized by biomass capable of mineralizing (biodegrading) the 
pollutants. Clean air is thus released from the bioreactor into the atmosphere.

Thereby, this article describes the evolution and technical development of biofil-
tration from its start in 1923 until the current status.

Keywords: biofiltration; air treatment; odor control.

1. SARRERA

Degradazio biologikoa edo biodegradazioa gertakari naturala da, eta 
mikroorganismoen aktibitatearen ondorioz gertatzen den konposatu organi-
koen zein ezorganikoen deskonposizioan datza.

Zehazki, bioiragazketa deritzon prozesua gas egoeran dauden kutsatzai-
leen biodegradazioan datza. Gasen korronte kutsatua ohantze finkoan zehar 
igaroarazten da, eta ohantze solido horretan itsatsita dagoen biomasak bio-
degradatzen ditu kutsatzaileak. 

Ohantzearen materiala (euskarria) oso garrantzitsua da, mikroorganis-
moak hazi, garatu eta ugaltzeko «bizitokia» delako. Egun, euskarria hainbat 
materialez osatuta egon daiteke. Adibidez, material organikoen artean oso 
arruntak dira konposta, zohikatza eta enbor-azala. Badira era berean ezorga-
nikoak, hala nola zeramika porotsua, perlita edo poliuretanozko kuboak. 

Dena den, bioiragazketa gizartean eta industrian finkatzeko eman zi-
ren lehenengo urratsak oso motelak izan ziren, eta zenbait hamarkada igaro 
behar izan dira, teknologia hau erabat onartua izan arte eta industrian apli-
katua izan arte. Beraz, XX. mendearen hasieran lehenengo iragazki biolo-
gikoa asmatu zenetik gaur egungo egoerara heldu arte bioiragazketak izan 
duen garapena deskribatuko da artikulu honetan zehar.

2. HASIERAKO URRATSAK

Bach izeneko zientzialari alemaniarra izan zen bioiragazketaren aitzinda-
ria. Berak proposatu zuen lehenengo iragazki biologikoa 1923an, hondakin-
uren araztegietan igorritako hidrogeno sulfuroaren isurtzeak tratatzeko.

Dena den, 1950eko hamarkada arte ez zen bioiragazkien eraginkorta-
suna frogatu. Hala, lurzoruzko ohantzeez osaturiko lehenengo bioiragazkiak 
1953an instalatu ziren Estatu Batuetan, saneamendu-sareko usainek eragin-
dako eragozpenak ekiditeko (zehazki, Kaliforniako Belmont Shoreko arazte-
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gian instalatu ziren). Urte batzuk beranduago, 1957an, instalazioaren egileak, 
Richard Pomeroyk, patentatu egin zuen sistema [1]. 1. irudian erakusten dira 
lehenengo diseinuaren eskema patentatua eta jatorrizko argazkia.

 
1. irudia. 1953an United States Patent Office delakoan aurkezturiko lehenengo 
bioiragazkiaren jatorrizko eskema (ezkerrekoa). Garai hartako instalazioaren ar-
gazkia (eskuinekoa).

Diseinu horretan, aire nardagarria tutuerietan zehar banatzen zen pon-
paren bidez. Banaketa-hodiak homogeneoki igaroarazten zuen gasa lurzoru 
irazkorrera. Kasu horretan, euskarria buztin-lurra zen, eta Pasadenako (Ka-
lifornia) mendi-magalean eskuratu zen. Ohantze horren biomasa gauza zen 
azido isobalerikoz, skatolez eta fenolez osaturiko gas-nahastea iragazteko, 
eta irteeran ez ei zen somatzen inolako usainik. Dena den, Pomeroy jauna-
ren arabera, azken baieztapen hori ez zen inolako neurketa kuantitatiboan 
oinarritu, eta langileen zein instalazio arduradunen usainaren hautemate-
gaitasunean oinarritua zegoen.

Beranduago, 1964an, Mercer Island (Washington) uhartean, era arrakasta-
tsuan egokitu ziren antzeko iragazki biologikoak 14 ponpatze-estaziotan, ino-
lako mantentze-lanik gabe [2]. Hasierako instalazio horien eraginkortasuna 
onartu zen arren, hurrengo hamarkadetan (1970eko eta 1980eko hamarkade-
tan) erabat bazterturik geratu zen bioteknologia hau Ipar Ameriketan. Adibide 
gisa, 1972tik 1973ra, kiratsaren tratamenduari buruzko zientzia-aldizkarietako 
artikulu nagusiek ez zituzten sistema biologiko hauek aintzat hartu [3, 4]. Fun-
tsean, errausketa termikoa, oxidazio katalitikoa, gas-garbiketa hezea, ozoniza-
zioa eta adsortzioa baino ez ziren bultzatu garai hartan.

Teknikaren hasierako etenaldiaren erantzule nagusiak honako hauek 
izan ziren: orduko bioiragazkiak kokatzeko lur-eremu handia behar zuten, 
gobernuek utzikeria handia izan zuten aire kutsatuaren arazoa konpon-
tzeko unean, eta «if it’s cheaper, it can’t be any good» pentsamendua oso 
zabaldua zegoen. Leson eta Winer zientzialarien arabera, 1991. urtera arte 



150 EKAIA, 26 (2013)

G. Gallastegui, A. Elías, N. Rojo, L. Gurtubay, 
G. Ibarra-Berastegi, A. Barona

50 iragazki biologiko inguru baino ez zebiltzan jardunean Estatu Batuetan 
eta Kanadan [5]. Boswellek 2009. urtean egindako zenbaketaren arabera, 
75-100 iragazki biologiko inguru baino ez zeuden abian Ipar Ameriketan 
industriako aire-isurtzeak tratatzeko, eta haietako gehienak azken 15 urtee-
tan instalatu ziren [6]. 

Hala eta guztiz ere, bioiragazketak Europan izan zuen garapena erabat 
ezberdina izan zen. Lehenengo lurrezko ohantze industriala 1959. urtean 
instalatu zen Nuremberg hirian (Alemania), saneamendu-sareak isuritako 
kiratsa kontrolatzeko. 

Geroago, 1960ko hamarkadatik aurrera, bioiragazkiak Europan erabil-
tzen hasi ziren kiratsaren eragozpenak konpontzeaz gain, airearen gaine-
rako kutsatzaileak tratatzeko ere. Adibidez, Geneva-Villette hirian (Suitza), 
lur-ohantzezko sistema berri bat instalatu zen 1964. urtean, konpostajerako 
planta batetik isuritako 3000 m3

gas h–1 tratatzeko (2. irudia) [7]. Instalazio 
hori 11 urte baino luzaroago aritu zen abian etengabe, eta uda aldean noiz-
behinka baino ez zen ureztatzen, ohantzearen hezetasun maila neurri ego-
kian mantentzeko [8]. Izan ere, kutsatzaileen deskonposizioa mikroorganis-
moen aktibitatean oinarritzen denez, eta mikroorganismoek bizirik irauteko 
ura behar dutenez, prozesu biologikoak egoki funtziona dezan nahitaezkoa 
da gutxienezko hezetasun maila ziurtatzea.

2. irudia. Geneva-Villete hirian 1964. urtean instalaturiko lur-
ohantzezko bioiragazkian zeharkako ebakiduraren jatorrizko es-
kema [7].

Aurreko instalazioan oinarrituta, Frechen ingeniariak konpost helduz 
osaturiko iragazki biologikoa instalatu zuen Duisburg hirian (Alemania) 
1967. urtean, oiloen hondakinen konpostaje mekanikoan isuritako airearen 
kutsadura tratatzeko asmoz. Lantegi horretan muntatu ziren lehenengo al-
diz bi danbor birakari konposta errazago ekoizteko (3a. irudia) [9], baina 
tontor organiko freskoak aire librean pilatzen zirenez, kirats jasanezina ze-
goen. Izan ere, enpresa hori 1957. urtean sortu zen, eta, konposta ekoizten 
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hasi zen hasierako unetik, arazo handiak sortu zituen bere ingurunean, sor-
tutako kiratsa zela eta. Neue Ruhr Zeitung (NRZ) egunkarian argitaratu zi-
ren lantegiaren inguruko auzokideen kexak (3b. irudia). 

Kiratsa kentzeko bioiragazketaren bidezko tratamenduak erabili baino 
lehenago, instalazioaren aktibitateak eztabaida gogorrak sortu zituen, eta 
enpresaren etorkizuna kolokan egon zen (3c. irudia) [10].

(a) 

  

(b)

(c) 

3. irudia. Oiloen hondakinen konpostaje mekanikoa egiteko lantegiaren ba-
rrua (a); Lantegiak Duisburg hirian eragindako arazoak, 1964. urtean komunikabi-
deetan argitaratuak. Albistearen izenburua: «Huckingen hiriaren biztanleak sutan 
daude: Kiratsa!»; Azpititulua: «Konpostaje-enpresak usain txarra sortzen du. Hi-
riak lagundu nahi du» (b); Westdeutsche Allgemeine Zeitung (WAZ) egunkarian 
plazaraturiko gatazka. Albistearen titulua «Kiratsaren arrastoa jarraitu!»; Azpititu-
lua: «Konpostaje-enpresa batek hiru urte daramatza Duisburg hegoaldeko biztan-
leak izorratzen» (c) [9, 10].

Teknikariak konturatu ziren konpost helduaz beteriko ohantze horrek, 
abantaila nabarmenak zituela, lurrez osoturiko ohantzearen aldean; esate-
rako, bazituen berezko mikroorganismo kopuru handia eta airearen kon-
duktibitate egokiagoa. Kasu horretan, bioiragazkiaren neurriak 40 × 5 × 1.6 
metro ziren, eta 16990 m3 h–1 aire kutsatu tratatzeko gai zen, egoitza edo 
egonaldi denbora 30 segundo izanik (4. irudia). Kiratsa tratatzea lortu zen 
(edo gizakien usaimen-mugatik behera murriztea lortu zen), sistemaren
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4. irudia. Duisburg hirian kokaturiko konpostezko ohantzedun bioiragazkian 
zeharkako eskema (jatorrizkoa) (1967) [8].

eraginkortasuna % 95–99 bitartekoa izan zen, eta desagertu egin ziren lante-
gitik 100 metro baino hurbilago bizi zen biztanleriaren kexak. 

Bioiragazketaren abantaila ekonomikoaz ere laster ohartu ziren indus-
triaren arloko kudeatzaileak. Jaeger eta Jegerrek (1978) hondar-gasen ema-
riak garbitzeko aukera tekniko guztiak aztertu zituzten, eta bioiragazketa-
ren analisi eta konparaketa ekonomikoa aurkeztu zen lehenengo aldiz 1978. 
urtean (1. taula) [11]. 

1. taula. Konpostajerako lantegiek isuritako hondar-gasak tratatzeko teknologien 
kostu hurbildua, 1978. urtean [11].

Arazketa-metodoa 1000 m3 gas tratatzeko 
kostua (€)**

Errekuntza* 4.65
Scrubbinga 2.15
Ozonoaren bidezko oxidazioa 2.15
Ikatz aktibozko adsortzioa (+ materialaren erregenerazioa) 0.77
Konpostezko bioiragazkailua 0.31

** Erregaiaren balioa baino ez.
** Kostu guztiak €-tan adierazi dira, jatorrizko monetatik aldatuta.

Gainera, urte askotan, Duisburg hiriko konpostajerako instalazioan 
ekoitzitako konpostaren zati handia beste bioiragazki batzuen ohantzea be-
tetzeko saldu zen [10]. Beraz, hondakina izatetik merkatuko produktu ko-
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mertziala izatera iritsi zen konposta. Horren ostean, 1966-67 urteetatik au-
rrera, abereen ustiaketetan ere erabiltzen hasi ziren bioerreaktore horiek, 
hain zuzen ere Alemaniako txerri-korta batean lehenengo aldiz [12]. 

Orain arte aipaturiko erabilpen adibide horiek guztiak, «ingurumenaren 
babesaren» aldeko hazia izan ziren. Garai hartan ez zegoen inolako araudi-
rik ingurumenaren kalitatea babesteko Europan, eta 1974. urtera arte itxa-
ron behar izan zen Alemaniako Errepublika Federalean (AEF) «Federal 
Control of Pollution Act» delako legedia plazaratu zen arte.

Aldi berean, biztanle-dentsitatearen gorakadak behartuta 1978. urtean 
instalatu zen Holandako lehendabiziko bioiragazkia [13]. Bai gaur egun eta 
bai garai hartan, atmosferako kutsaduraren aurkako gatazkari dagokionez, 
Alemania eta Holanda dira Europako herrialde arduratsuenetarikoak. Es-
painiaren kasuan, iragazki biologikoak garatu eta merkaturatu zituzten lehe-
nengo enpresak 90eko hamarkadan sortu ziren, eta lehenengo saiakuntza 
adierazgarriak Valentziako Komunitate Erkidegoan egin ziren, teknologia 
alemaniarrean oinarrituta.

Hirurogeita hamarreko hamarkadaren bukaeran, teknologiako berri-
kuntza (edo hobekuntza) garrantzitsuak egin ziren. Hain zuzen, 1976 eta 
1978. urteen artean, gaur egungo iragazki biologikoen diseinuan nagusi di-
ren funtsezko oinarriak ezarri ziren, zenbait patenteren bidez. Industriako 
bioiragazki horiek itxiak ziren (beraz, eguraldiaren eraginik ez zuten jasa-
ten) eta egitura trinkoa zuten. 

Kneerek proposaturiko hobekuntzan, euskarri-material (konpost) fres-
koa etengabe elikatzen zen goiko aldetik, euskarri agortua beheko aldetik 
ateratzen zen, eta ohantze osoa irabiatu egiten zen etengabe (5. irudia) [14]. 
Patentaturiko sistema horretan, bentonita erabili zen, konpostarekin batera, 
material berriztatzaile moduan. Mikroorganismoen aktibitaterako kaltega-
rriak izan daitezkeen konposatuak adsorbatzeko erabiltzen zen Bentonita. 

5. irudia. Kneerek proposaturiko bioiragazkiaren zeharkako ebakidura (ezkerre-
koa) eta oinplanoa (eskuinekoa) (jatorrizko eskemak) [14] .
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Zantoppek proposaturiko berrikuntza lau platerez osoturik zegoen. Pla-
ter horiek okertuta kokatzen ziren, eta euren gainean, euskarria (6. iru-
dia) [15]. Plateretako ohantzearen hezetasun maila mantentzeko, ura gaine-
ratzen zitzaien spray eran.

6. irudia. Zantoppek proposaturiko bioiragazkian zeharkako ebakidura (ezkerre-
koa) eta oinplanoa (eskuinekoa) (jatorrizko irudiak) [15].

Geroago, Tapolak, zelulosa-sulfatoaren fabrikazio-prozesurako sis-
tema berria proposatu zuen, gas kutsatua eta ur emaria aldi berean iragaz-
teko (7. irudia) [16]. Ohantze gisa, zuhaitz koniferoen enbor azala erabili 
zen, eta muntaia osoa behearen gainean (edo lurraren gainean) eta aire li-
brean zegoen. Aurreko kasuen antzera, zulaturiko platerak erabili ziren eus-
karriari eusteko [16].

7. irudia. Tapolak proposaturiko bioiragazkiaren zeharkako ebakidura (ezkerre-
koa) eta oinplanoa (eskuinekoa) (jatorrizko eskemak) [16].
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Berrikuntza horiek guztiak egin ziren garaian, bioiragazki irekiak eta 
itxiak instalatzeko behar izan ziren gainazalak konparatu ziren. 

Lehenengoen kasuan, instalazioak behar izan zuen gainazala 3000 m2 
zen eta, sistema itxietan 8 m2 baino ez, bioerreaktore itxia hobeto kontro-
latzen baitzen [17]. Beraz, lekuaren murrizketa itzela egin zen (% 99a). 

Konpostez osoturiko hasierako bioiragazkiek, 25 m3
aire m–3

ohantze h–1 tra-
tatzeko ahalmena zuten gehienez; baina ikerkuntzan oinarritutako berrikun-
tzak ezarri ondoren, 200 m3

aire m–3
ohantze h–1 tratatzea lortu zen [18]. Ondorioz, 

1980ko hamarkadatik aurrera, tratamendu fisiko-kimikoen aldean, bioiragaz-
kiak lehiakorragoak zirela onartu zuten zientzialariek. Garai horretan abiatu 
ziren arlo horretako zenbait korporazio elkarte edo enpresa, eta horieta-
riko batzuk lanean ari dira gaur egun ere. Adibidez, Bohn Biofilter (1986), 
DMT Environmental Technology (1987), Bioway, (1991), BioRem (1991) 
edo Bio*Reaction (1993).

3. BIOIRAGAZKETAREN GARAPENA, AZKEN URTEOTAN

Iragazki biologikoen inguruko nazioarteko lehenengo konferentziak, 
1990eko hamarkadan egin ziren. Bioiragazkien «barne prozesua» uler-
tzeko lehenengo eredu matematikoak garatu ziren, mikrobiologiaren au-
rrerapen teknologiko itzelak lortu ziren, eta konposatu zenobiotiko zein 
errekalzitranteak bioiragaztea edo biodegradatzea lortu zen lehenengo al-
diz. Horrez gain, kontrolerako parametroei buruzko informazio gehiago 
sortzen hasi ziren, diseinurako metodoak aplikatzen hasi ziren, ohantze-
rako material berriak proposatu ziren, eta moduluz osoturiko bioiragaz-
kiak garatu ziren. 

Bioiragazketari buruz argitaraturiko ikerkuntza-artikuluen kopuruak ere 
gorakada nabarmena izan zuen mundu osoan zehar. 8. irudian ikus daiteke 
zientzia eta teknologiaren arlo horretan argitaraturiko artikuluen batez bes-
teko kopurua, 1966. urtetik egunera arte. 

Beraz, 1995. urtetik aurrera, tratamendu biologikoetan oinarrituriko 
aire kutsatuaren iragazketa teknologia eraginkorren artean sailkatu zen, eta 
ohiko arloetan (hau da, konpostajerako lantegietan, saneamendu-sareetan, 
abere-ustiaketarako instalazioetan eta hondakinen tratamendurako instala-
zioetan) erabiltzeaz gain, beste hainbat industriatan ere instalatu da. Ho-
rietariko batzuk, hauexek dira besteak beste: industria kimikoa eta petro-
kimikoa, elikagaien eta egur-prozesamendurako industria, galdategiak, 
estalduren industria, sukaldeak, erretxina sintetikoak fabrikatzeko insta-
lazioak, pintura eta tintak fabrikatzeko eta aplikatzeko instalazioak, hilte-
giak, tabakoaren, azukrearen eta kokoaren prozesatze-industriak, zaporeen 
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8. irudia. Bioiragazketari buruz argitaraturiko ikerkuntza artikuluen batez bes-
teko kopurua, 1966. urtetik gaur egun arte (Tesiak eta Patenteak kontuan hartu 
gabe) (Egileen jatorrizko irudia).

eta perfumeen industria, kolaren eta gelatinaren produkziorako industria eta 
industria farmazeutikoa. 

Hala eta guztiz ere, aipagarria da hondakin-uren araztegietan izandako 
arrakasta. Adibidez, 2000. urtean, araztegien kiratsa tratatzeko Holandan 
abian jarritako instalazio guztien % 78k erabiltzen zituzten degradaziorako 
teknika biologikoak [19]. Eta Txinan, 2005. urtean, Beijing hiriburuko 20 ur-
araztegietatik 5ek kirasdun gasak tratatzeko bioiragazkiak erabiltzen zituz-
ten [20]. Jarraian, gaur egun munduan zehar eskala handian abian jarritako 
zenbait bioiragazkiren adibide bildu dira (2. taulan).

4. KONPOSATU BIODEGRADAGARRIAK

Biodegradagarritasunari dagokionez (edo mikroorganismoek konposa-
tuak degradatzeko duten ahalmenari dagokionez), konposatu organiko ba-
kunak (hau da, alkoholak, aldehidoak, zetonak eta aromatiko bakunak) dira 
biodegradatzeko errazenak (3. taula). Amoniakoa (NH3) eta hidrogeno sul-
furoa (H2S) bezalako konposatu inorganikoak ere erraz tratatzen dira. Bio-
degradatzeko zail samarrak direnen artean, hidrokarburo kloratuak eta hi-
drokarburo poliaromatikoak daude besteak beste. 

Orain dela zenbait hamarkada, industriek isuritako hainbat kutsatzaile, 
biodegradaezintzat jo ziren, gizakiak sortukoak zirelako. Baina, azken ur-
teetan egin den ikerketa eta aurrerapen mikrobiologikoei esker, gero eta 
handiagoa da biodegrada daitezkeen konposatuen multzoa. 
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3. taula. Bioiragazketaren bidez degrada daitezkeen konposatuen biodegradaga-
rritasun maila erlatiboa (b.m.). 

Konposatua b.m. Konposatua b.m.

Hidrokarburo alifatikoak Konposatu oxigenodunak
Hidrokarburo alifatiko aseak Alkoholak

 Metanoa ++/+  Metanola +++
 Propanoa +++/++  Etanola +++
 Pentanoa +++/++  Isopropanola +++
 Hexanoa +++/++  Butanola +++

Hidrokarburo alifatiko ez aseak Eterrak
 Etilenoa +  Metil tert-butil eter (MTBE) ++

Hidrokarburo alifatiko ziklikoak  Dietileterra ++
 Ziklohexanoa +  Dimetileterra +

 Hidrokarburo aromatikoak  Tetrahidrofuranoa ++
 Bentzenoa ++ Aldehidoak
 Toluenoa +++  Formaldehidoa +++
 Xilenoa +++  Azetaldehidoa +++
 Etilbentzenoa +++  Zetonak
 Estirenoa ++  Azetona ++
 Naftalenoa ++/+  Metiletilzetona (MEK) +++/++

Hidrokarburo halogenatuak  Metilisopropilzetona (MIPK) +++/++
 Monoklorobentzenoa ++/+  Metilisobutilzetona (MIBK) ++
 1,2-Diklorobentzenoa + Azidoak
 Mono, Di, Tri-klorometanoa +  Azido butirikoa +++
 1,2-Dikloroetanoa + Esterrak
 Trikloroetilenoa (TCE) +  Etil azetatoa +++
 Tetrakloroetilenoa +  Metil metakrilatoa ++

Terpenoak  n-Butil azetatoa (NBA) ++
 Ơ-Pinenoa ++  Etil-3-etoxipropionatoa ++
 Limonenoa +++/++ Fenolak

Konposatu nitrogenodunak  Fenola +++/++
 Amoniakoa +++ Konposatu sufredunak
 Nitrogeno dioxidoa +  Hidrogeno sulfuroa +++
 Nitrogeno oxidoa ++/+  Sulfuro dimetiloa (DMS) +
 Oxido nitrosoa +  Disulfuro dimetiloa (DMDS) +

Aminak  Dietil disulfuroa (DEDS) +
 Monometilamina (MMA) +++  Metil merkaptanoa (MeSH) ++
 Trimetilamina (TMA) ++ Beste batzuk
 Dietilamina (DEA) ++  Siloxanoak +

Nitrogeno heterozikloak  Karbono monoxidoa ++
 Piridina +++
 Akrilonitriloa +++

Biodegradagarritasun maila erlatiboa: +++ = Ona; ++ = Ertaina; + = Baxua
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Mikroorganismoen aktibitatearen ondorioz ekoitzitako produktuak edo 
metabolitoak oso ezberdinak dira, degradatu nahi den kutsatzailearen izae-
raren arabera. Metabolito horiek metatu daitezkeen arren, eta ondorioz, 
kaltegarriak diren arren, % 100eko degradazioa lor daiteke. Karbonoa eta 
hidrogenoa baino ez dituzten konposatu organikoak tratatzen direnean, 
CO2-a eta H2O-a lortzen dira; konposatu horiek zuzenean isuri daitezke at-
mosferara. Halere, kloroa, sufrea edo/eta nitrogenoa duten konposatu lu-
rrunkorrak biodegradatzen direnean, sistemaren eraginkortasunerako kal-
tegarriak diren beste produktu batzuk ere lortzen dira (ohantzea azidotzen 
duen hidrogeno kloruroa, euskarriaren gainean hauspeatzen diren sulfatoak 
eta abar.) (4. taula).

4. taula. Zenbait konposaturen degradazio biologikoren produktuak, bakterio 
erantzulearen izaera eta degradazioaren baldintzak. 

Degradaturiko konposatua Produktua Bakterioaren izaera Ingurune-
baldintzak

C eta H baino ez dituzten 
konposatu organikoak

CO2, H2O Kemioheterotrofi koak Aerobikoa

Kloroa duten konposatu 
organikoak 

HCl, CO2, 
H2O

Kemioheterotrofi koak Aerobikoa

H2S S0, SO4
–2 Sufre-oxidatzaileak Aerobikoa

NH4
+ NO2

– Nitrifi katzaileak Aerobikoa
NO3

– N2 Desnitrifi katzaileak Anaerobikoa

5. MUNDUAN ZEHARREKO HEDAKUNTZA

Herrialde industrializatuetan eta garabidean dauden herrialdeetan heda-
kuntza ezberdina izan du bioiragazketak. Lehenengoetan, teknologia hori 
sendotuz joan da, kontrolerako sistemak asko hobetu direlako eta prozesua-
ren eraginkortasun maila handiagoa lortu delako azken hamarkadetan. 

Garabidean dauden herrialdeetan izandako bultzadari dagokionez, 
ohantzea betetzeko materiala (euskarri-materiala) eskuragarri izatea eta 
uraren kontsumoa baxua izatea eragin handiko faktoreak izan dira. Izan 
ere, funtzionamendurako gastu garrantzitsuenetarikoa da ohantzerako ma-
terialaren kostua, erabileraz agortu egiten den material horren kantitate 
handia behar delako (9. irudia). Gainera, halabeharrez egin behar diren 
zenbait esku-lanen kostua ere guztiz loturik dago euskarri-materiala ordez-
katzeko prozesuarekin.
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9. irudia. Konpostez (75%) eta perlitaz (25%) osatu-

riko bioiragazkiaren funtzionamendurako gastuen bana-

keta hurbildua [29].

Garabidean dauden herrialdeetan nekazaritzaren eta abeltzaintzaren 

hondakin ugari daude, eta hauek dira, hain zuzen ere, ohantze moduan era-

bil daitezkeen etorkizuneko materialak. 

Jarraian, ikerkuntza saiakuntzetan edo instalazio pilotuetan erabili diren 

zenbait hautagai material laburbildu dira:

— Azukre-kanaberaren hondakinak [30-35]. Pisuzko osaera hauxe da: 

% 50 zelulosa, % 25 hemizelulosa eta % 25 lignina. Azukrearen in-

dustri erauzketan sortzen den nekazaritzako hondakin hau Kubako 

eta Brasileko herrialdeetan ugaria da.

— Pneumatikoen kautxuzko zatiak [36-38]. Birziklaturiko kautxuzko 

zatiek ezaugarri fisiko eta kimiko egokiak izan ditzakete bioiragaz-

kiaren ohantzea osatzeko.

— Kokozko zuntza [32, 39-41]. Herrialde tropikal askotan eskuraga-

rri dagoen materiala da kokozko zuntza. Esate baterako, Brasilen 

7000 tona ekoizten dira urtean, eta kantitate horretarik % 15-20 in-

guru errepide bazterretan edo kontrolik gabeko zabortegietan meta-

tzen da. Materia organikoaren edukiera oso altua da, baina ura atxi-

kitzeko ahalmena, ertaina.

— Fruitu oskolak; adibidez, kakao [42], intxaur arrunta [43], Makada-

mia intxaur [44] eta kakahuete oskolak erabiliz [45], zenbait saia-

kuntza arrakastatsu egin dira. Hego Ameriketan edo Hego-ekialdeko 

Asian hautabide erabilgarria eta merkea da. 

— Bibliografian aurki daitezke azpiproduktu gehiago hala nola artelaz-

kia [46], babarrun landareen zurtoina [47], arto burua eta beraren uz-
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tondoa [48-50], karramarroen eta bibalbioen maskorra [51, 52], behi 
eta ahuntz gorotzez osaturiko konposta [53, 54] eta pinuen azal za-
tiak [55]. 

Bioiragazkien funtzionamendu egokirako behar den uraren kontsumoa 
baxua izateak erabateko garrantzia du. Garabidean dauden herrietan (adi-
bidez Latinoamerika eta Karibea, Ekialdeko eta Hego-ekialdeko Asia eta 
Sahara azpiko Afrikan) kontsumitzen den uraren % 70etik gora nekazari-
tzan erabiltzen da (10. Irudia) [56]. Eskualde hauetan, ureztapen-zerbitzua 
eskuragarri izatea funtsezkoa da laborantza emankorra izateko, elikagaiak 
ziurtatzeko eta nekazari txikien bizimodua aurrera ateratzeko edo bizirik 
irauteko. Ondorioz, bioiragazketa gas kutsatuak tratatzeko teknologiak es-
kaintzen duen aukera erakargarria da, gizarte horientzako uraren funtsezko 
erabilerak erasaten ez baitira. 

10. irudia. Uraren erabileraren banaketa (industria, nekazaritza eta etxeak, FAOtik 
hartua) [56] eta bioiragazkien kokapena munduan zehar.

Aurreko grafikoan ikusten denez, bioiragazkiak mundu osoan zehar 
instalatu dira, batez ere herrialde garatuetan; baina Txina eta India beza-
lako herrialdeetan teknologia hau ezartzeko grina handia dago; teknolo-
gia honetan oso faktore garrantzitsuak dira alde batetik, gas kutsatuak tra-
tatzeko eraginkorra eta merkea izatea, eta bestetik, ur kontsumo baxua eta 
euskarri-materiala eskuragarri izatea dira.
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6. ESKER ONAK

Euskal Herriko Unibertsitateko Ikerketa errektoreordetzaren presta-
kuntza-programari (Gorka Gallasteguiri emandako diru-laguntzari) eta 
GIU12/07 talde-proiektuari esker burutu da lan hau. Jose Ramon Etxeba-
rria irakaslearen laguntza bereziki eskertu nahi da testu honen euskara zu-
zentzeagatik.
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