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Abstract

Tobacco has been one of the most profitable crops in Spain due to its high productivity.
Production subsidies has been annulled, therefore it is hecessary find new applications
for this crop, one of which could be as an energy crop. Fresh tobacco have a high
moisture content, so we consider that anaerobic digestion is one of the cleanest
technologies to generate energy from tobacco.

This work reports the former results on anaerobic digestion of tobacco in semi-
continuous reactors. The substrates are formed by mixtures of tobacco and water in
proportions of 2:10 and 1:10.

Experimental results show that anaerobic digestion is carried out properly in the start
up, but subsequently the reaction is inhibited due to a progressive lowering of pH. To
avoid this, small amounts of lime are added to the tobacco-water mixture, in order to
raise the acidic pH characteristic of this plant to a value between 7 and 8.

In this way, the bioreaction is stable and it is possible to obtain suitable levels of
degradation and high methane yields. Obtain appropriate and significant degradation of
substrate and methane production.
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Resumen

El tabaco ha sido uno de los cultivos mas rentables en Espafia, debido a su elevada
productividad. No obstante, la eliminacion de las ayudas a la produccion hace
necesario buscar nuevas aplicaciones a dicho cultivo, como podria ser su uso como
cultivo energético. El tabaco recién cortado presenta un elevado contenido en
humedad, por ello, consideramos que la digestion anaerobia es una de las tecnologias
mas limpias para su aprovechamiento energético.

En este trabajo se muestran los primeros resultados de la digestion anaerobia de
tabaco en modo semicontinuo, utilizando como sustrato mezclas de tabaco y agua en
proporciones 2:10y 1:10.

Se comprueba experimentalmente que, aunque la digestion anaerobia es satisfactoria
en la etapa de arranque del digestor, siempre termina por inhibirse debido a una
bajada progresiva del pH. Por ello, se ha adoptado la medida de afiadir cal a la mezcla
de tabaco-agua, con el objetivo de elevar el pH acido tipico de esta planta hasta un
valor comprendido entre 7 y 8. De esta forma se consigue estabilizar la biorreaccion,
obtener adecuadas degradaciones del sustrato y notables producciones de metano.
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1. Introduccién

El consumo de energia primaria mundial en la actualidad estd basado en unos
recursos que proceden en un 80% de combustibles fosiles: petréleo, carbén y gas
natural. Esto conforma un sistema energético con problemas tan graves como el
desarrollo centralizado, lo que origina desequilibrios que se traducen en que la cuarta
parte de la poblacion mundial consume las tres cuartas partes del total de la energia
primaria en el mundo. El 20 % restante lo constituyen las energias renovables, con un
12 % de contribucidn; y la energia nuclear, cuya aportacion es del 6,3 %.
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Figura 1. Distribucidn de energias primarias. Imagen adaptada de www.suelosolar.es.

Debido a la problematica que la contaminacion del medio ambiente ocasiona, las vias
de abastecimiento energético estan encaminadas al desarrollo cada vez mayor de las
energias renovables. Dentro de éstas, la biomasa esta llamada a jugar un papel
destacado ya que es la Unica renovable que puede ser gestionada con arreglo a la
demanda. Sin embargo, el uso de la biomasa para la generacion de electricidad y/o
movimiento (transporte) esta alun muy lejos de ser satisfactorio. Se dan problemas
relacionados con la logistica (recogida y transporte a la central de transformacion), asi
como los relativamente bajos rendimientos de la transformacién energética de la
biomasa hacen que su desarrollo sea muy lento, utilizandose ésta practicamente para
la generacién de calor (Cuadros, et al., 2011).

Hay que vencer muchas barreras, tanto tecnolégicas como de penetracion de los
biocombustibles en el mercado energético haciéndolos mas atractivos
econdmicamente. Una de las alternativas es la busqueda de nuevos cultivos
energéticos que supongan una reduccion de los costes de produccién, que no
interfieran con el mercado alimentario, y que puedan transformarse de forma eficiente
en energia util.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar el uso del tabaco como combustible
energético. En concreto, se estudia el empleo de la planta de tabaco para la
produccion de biogas. Debido a su alto contenido en humedad en el momento de su
recoleccion, nos hace pensar que la biometanizacion de dicho cultivo sea una de las
tecnologias mas limpias y de facil implantacién para el aprovechamiento energético del
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tabaco. Segun la bibliografia, las producciones diarias de biogas rondan los
250 L/kg sélidos totales. (Meher, et al., 1995).

Ademas, con el uso de tabaco como cultivo energético, no sélo no se contribuiria al
incremento del precio de los alimentos sino que ademas, se pondria solucién a un
grave problema en esta region, como es la reduccién de las ayudas al cultivo de
tabaco para los agricultores extremefios impuesta por la Politica Agraria Comunitaria
(PAC) a partir de la cosecha del afio 2010.

2. Materiales y métodos

2.1. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental es el que su muestra en la Figura 2. Consta de las
siguientes partes:

Figura 2. Dispositivo experimental.

1.- Digestor anaerobio, es donde esta contenido el in6culo y el residuo a digestar vy,
por lo tanto, donde se lleva a cabo la digestién anaerobia.

2.- Frascos lavadores con disolucion de hidréxido sodico, cuya misién es la captura del
CO, contenido en el biogas y obtener practicamente CH,.

3.- Depésitos de agua para la medida del gas metano que proviene de los frascos
lavadores. La medida del volumen de metano se realiza por arrastre del mismo
volumen de agua.

4.- Agitador magnético.
5.- Calentador.

6.- Bafio termostatico.
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El modo de operacién es el siguiente:

El digestor anaerobio es un dispositivo de 2 L de capacidad que se mantiene
continuamente agitado y a una temperatura de 38 °C. En él se introduce inicialmente
el indculo junto con la mezcla alimento de tabaco y agua (en adelante alimento) y se
cierra con una tapa de seis bocas, de las cuales cuatro estaran selladas y cada una de
las otras dos permitiran la entrada del alimento y la salida del gas producido en el
interior, respectivamente.

El biogas producido se dirige a los frascos lavadores para capturar el CO,, con lo que
se obtiene exclusivamente metano, que al seguir avanzando hasta los recipientes de
agua, desplaza un volumen de ésta igual al volumen de metano producido.

2.2. Caracterizacion del alimento y métodos analiticos

El primer paso llevado a cabo, antes de poner en marcha el biodigestor, es la
adecuacioén del sustrato a los requerimientos de la digestion anaerobia. Para ello, se
somete la planta de tabaco a una trituracion mecanica para conseguir un tamafio de
particula lo menor posible, puesto que, tal y como indica la bibliografia, éste es uno de
los pardmetros mas influyentes en este proceso. Ademas, se hardn mezclas de
tabaco/agua en proporcion 2:10 y 1:10, para estudiar la influencia de este parametro
en la digestion anaerobia. Hay que destacar que la planta del tabaco se introduce en el
digestor inmediatamente después de su corte, con lo que su humedad se sitla en
torno al 85%. Como se apreciara mas adelante también es necesaria una regulacién
del pH del alimento, lo que se conseguira afiadiendo unas gotas de disolucién de cal.

Ademds, se analizan una serie de parametros para caracterizar el alimento a la
entrada del digestor. Son los que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracterizacion fisico-quimica del alimento

Parametro Alimento 2:10 Alimento 1:10
DQO total, mg/L 47.829 29.915
pH 4.4 4,7
CIN 22,3 22,3

Con una periodicidad aproximada de 24 h se introduce alimento en el digestor y, al
mismo tiempo, se extrae efluente digerido para mantener el volumen de constante. A
este efluente se le analizan los parametros siguientes: Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Acidos Grasos Volatiles (AGV), Alcalinidad, pH, sélidos totales (ST), solidos en
suspension minerales y volatiles (SSM, SSV) y sélidos disueltos minerales y volatiles
(SDM, SDV). La alcalinidad, AGV, pH, ST, SSM, SSV, SDM y SDV se analizan
utilizando métodos estandares, mientras que para la determinacion de la DQO se
utilizan kits Nanocolor® de Macherey-Nagel y un espectrofotémetro portéatil PF-12 de
la misma casa comercial.

3. Resultados

Conforme al modo de operacion que se indicé anteriormente y para alcanzar los
objetivos propuestos, se desarrolla un plan de trabajo que consiste en encontrar el
caudal de alimento maximo que puede degradarse. Esto no soélo supone ir
incrementando la cantidad de alimento a introducir, sino también hacer que las
bacterias encargadas de llevar a cabo la digestibn anaerobia se aclimaten a este
alimento y puedan seguir degradandolo en el tiempo, pues, de no ser asi, se producira
la inhibicion de la reaccion y la muerte de las bacterias.
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En las siguientes figuras puede apreciarse el seguimiento de la digestion anaerobia de
tabaco con el tiempo.
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Figura 3. Experimentos de digestion anaerobia de tabaco con el tiempo.

En la Figura 3 (arriba) se observa el seguimiento correspondiente al alimento 2:10 y en
la parte inferior de la misma, la produccién de metano relativos a una proporcion 1:10.
Como puede apreciarse, en el primer caso no se mantiene la digestiébn durante un
tiempo prolongado, lo que conlleva que no se alcance el tiempo de retencidn hidraulico
(TRH) para esta mezcla y la reaccion se inhiba. Es por ello, que se decide introducir el
alimento al digestor con un pH apto para ser degradado por los microorganismos, cuyo
valor esta en torno a 7,2 y que se consigue afiadiendo unas gotas de cal.

En este caso, los resultados que se obtienen, y para las mismas proporciones de
alimento, se muestran en la Figura 4 (Arriba, proporcion 2:10 y abajo, proporcion 1:10).
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Figura 4. Experimentos de digestién anaerobia de tabaco con pH regulado.

En este caso, se hace patente que una regulaciéon del pH a la entrada provoca,
aunque con incrementos y descensos de la produccién de gas, que la reaccién se
mantenga controlada, se pueda asegurar que las bacterias se han aclimatado
perfectamente al alimento (se alcanza con creces el THR) y se puedan extraer datos
claros del efluente digerido.

Tabla 2: Producciones diarias méaximas, medias y minimas de metano

Produccién, mL CH, / mL

mezcla alimento Alimento 2:10 Alimento 1:10
Maxima 6,9 10,5
Media 4,2 51
Minima 2.1 25

Para una mejor comparacién de los resultados obtenidos, en la Tabla 3 se representan
las producciones de metano en funcion del porcentaje de DQO degradada, asi como
en funcién de la cantidad de tabaco digestada, en la que los resultados vienen
expresados en m® en condiciones normales (Nm® de metano por tonelada (t) de
tabaco fresco.

Tabla 3: Producciones diarias de metano respecto a la DQO degradada y al tabaco

alimentado.
Produccién Alimento 2:10 Alimento 1:10
Produccion, m® CH, / %
DOO 0,091 1,28
.z 3 3
Produccion, m®> CH, /' m 21 51
tabaco

Por dltimo, se muestran los caudales de alimentacion 6ptimos que se han obtenido
para las dos experiencias realizadas. Para cada uno de ellos, se presenta también una
tabla en la que se recogen los parametros medios calculados a lo largo de la
experiencia.

Tabla 4: Parametros caracteristicos del efluente digerido

Parametro Alimento 2:10 Alimento 1:10
DQO, mg/L 11.864 11.384
% Reduccion DQO 46 % 4%
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pH 7,2 7,2
AGV 0,68 2,1
Alcalinidad 25 2,6
SDV 1,6 1,7
SSvV 5,5 4,5

4. Conclusiones

1. La digestién anaerobia es una técnica eficaz en la degradacion de la planta del
tabaco.

2. Para que la digestion anaerobia del tabaco se autorregule y pueda alargarse en el
tiempo, se requiere que el pH del alimento a la entrada del digestor tenga un valor
comprendido entre 7 y 8.

3. Para la regulacion del pH puede utilizarse Ca(OH),, sin que ello conlleve la
obstaculizacion del proceso, ya sea por causas fisicas o econdmicas, puesto que es
inerte y muy barato.

4. La dilucion del alimento influye de forma significativa en los resultados obtenidos.

5. Las producciones de metano son mayores cuando la dilucion es menor, debido a
gue la entrada de carga organica es mas gradual y las bacterias son capaces de
degradarla con mas eficiencia. También hay que destacar que cuando la mezcla es
mas concentrada se forman aglomeraciones mayores de tabaco, dificultando asi la
tarea de las bacterias y poniendo de manifiesto lo que ya se expuso anteriormente:
cuanto menor es el tamafio de particula del alimento, mejor se da la digestion
anaerobia.

6. La fraccion de materia organica degradada es mayor cuanto menor es la dilucion del
alimento. En ambos experimentos se observa que la DQO de salida esta en torno a
10.000 mg/L. Si las bacterias no son capaces de degradar por debajo de este nivel, es
I6gico pensar que en el caso del alimento mas concentrado, la reduccion de DQO sera
mucho mayor pues parten de un nivel muy superior de materia organica.
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