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INTRODUCERE

Bioetanolul este definit ca etanol produs din biomasa si/sau parti
aderente biodegradabile pentru utilizare ca biocombustibil. Este un
combustibil ecologic cu aceeasi formula chimica ca etanolul.

Bioetanolul sau ,etanolul” pe scurt este o energie 100% biologica si
regenerabila. Este produs prin fermentarea zaharului si a componentelor
de amidon din plante (in principal trestie de zahar si cereale), folosind
drojdie, porumb, cartofi, lapte, orez, struguri si, recent, sfecla. Este
fabricat in intregime din produse biologice, astfel Incat impactul sau
asupra mediului este neutru. Arderea bioetanolului este absolut curatg,
produciand numai abur fierbinte, apa si dioxid de carbon. Dioxidul de
carbon este absorbit de plante. Apoi este procesat prin fotosinteza pentru
a ajuta plantele sa creasca. Acest ciclu nesfarsit de creare si ardere a
energiei face din bioetanol, o sursa neutra de combustibil. Bioetanolul se
obtine prin fermentarea energiei regenerabile, urmata de distilare si
deshidratare. Materiile prime tipice sunt:

e Amidon si cereale (grau, porumb, secard, manioc, orez, cartofi);

e Zahari (melasa de trestie, melasa de sfecla, sirop, fructoza, zer)

Materia prima pentru obtinerea bioetanolului este zaharul
derivat din amidon printr-o reactie enzimatica.

Acest etanol (bioetanol) este apoi separat prin distilare. Pentru a
obtine bioetanol de fnalta calitate pe benzina, alcoolul trebuie sa fie

deshidratat pana cand concentratia de bioetanol creste cu mai mult de
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99%. Un produs secundar al procesului de obtinere a etanolului este
reziduul de distilare, deshidratat pana la marirea concentratiei de
bioetanol la mai mult de 99%.

Etanolul poate fi obtinut din orice cultura de plante, care contine
cantitati mari de zaharuri sau componente care pot fi transformate in
zaharuri, cum ar fi amidonul sau celuloza. De exemplu, pot reprezenta o
sursa importanta culturile de sfecla de zahar si trestie de zahar care
contin zaharuri naturale. Culturile precum porumbul, graul si orzul
contin amidon, care poate fi usor transformat in zahdr. Majoritatea
copacilor si ierburilor contin celuloza, care poate fi transformata si in
zahar, desi nu la fel de usor ca amidonul.

In majoritatea cazurilor, etanolul este produs printr-un proces in
patru etape:

e Selectarea materiilor prime pentru producerea etanolului

(culturi sau plante);

e Zaharul este dizolvat din substanta din solutie sau amidonul sau
celuloza sunt transformate in zahar;

e Microorganismele se hranesc cu zahar si produc etanol si dioxid
de carbon ca subproduse;

e Etanolul este purificat pentru a atinge concentratia corecta;

e Etanolul poate fi produs si printr-un proces de macinare umeda,
care este utilizat de multi producatori mari de etanol. Acest
proces produce si subproduse, cum ar fi siropul de porumb bogat
in fructoza, care este folosit ca indulcitor In multe alimente

preparate.
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In prezenta publicatie sunt prezentate procesele de obtinere a
bioetanolului pentru culturile de grau, porumb, sfecld de zahar, sorg si
cartofii dulci, care pot reprezenta o sursa potentiala pentru Romania, in

vederea obtinerii de bioetanol.
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CAPITOLUL L.

PRODUCEREA DE BIOETANOL DIN GRAU SI PORUMB

La nivel mondial, graul si porumbul sunt folosite nu numai pentru
hrana oamenilor si a animalelor, dar si pentru obtinerea de energie
regenerabila (bioetanol). Producerea de bioetanol prin fermentare
biologica de zaharuri extrase din culturi bogate in zahar si amidon este o
tehnica maturd, In timp ce cele pe baza lignocelulozica inca sunt in faze
incipiente. Astfel, porumbul si graul joaca un rol important la nivel global
in producerea de bioetanol.

Nu este nici un secret faptul ca Statele Unite ale Americii si Brazilia
reprezintd un etalon cand vine vorba de producerea de bioetanol la nivel
mondial, Tnsa in ultimele decenii au aparut tot mai multi jucatori
importanti pe piata acestui produs, precum China si Canada. Este de
asteptat ca si In anii urmatori, porumbul si graul sda reprezinte

principalele culturi pentru producerea de bioetanol.

1.1. Avantajele utilizarii

Porumbul, fiind o planta bogata in amidon si cu cantitati mari de
fibre, proteine si uleiuri, si-a gasit aplicarea nu numai in industria
alimentara si in furajare, ci si In industria chimica, fiind folosit de la
producerea de bioetanol pana la obtinerea de indulcitori. Compozitia
chimica a porumbului decojit ne indica faptul ca este compus din (Mosier
and Illeleji, 2006):

e Amidon - 72%,

¢ Fibre - 9,5%,

¢ Proteine - 9,5%,



Identificarea culturilor adecvate pentru obtinerea bioetanolului

e Uleiuri - 4,3%.

Cu multe intrebuintari la scara larga la nivel mondial, datorita
continutului ridicat de amidon, fibre, proteine si uleiuri, porumbul este
utilizat In principal la:

1. Alimente si furaje: pentru a produce siropuri bogate in fructoza
(sirop de porumb), bauturi, alcool, amidon de porumb de mas3, indulcitor
si furaje pentru animale sub forma de boabe distilatoare uscate.

2. Polimeri: pentru producerea polimerilor de acid polilactic, care
sunt versiuni durabile ale fibrelor si materialelor plastice, polistirol
biodegradabil, etc.

Conform unor cercetari, dintr-un bushel (0,0254 tone metrice) de
porumb se pot obtine panad la 31,5 kg de amidon sau 33 de kg de
indulcitori precum siropul de porumb sau 22,4 kg de polimeri ai acidului
polilactic. De asemenea se poate obtine pana la 2,8 galoni de etanol, 13,5

kg de hrana (gluten) sau 2,6 kg de faina de gluten.!

1.2. Productia de grau si porumb in Romania

In Romania, productia totald de grau prezinti oscilatii in perioada
2010-2020. Astfel, in anul 2010 productia a inregistrat 5811,8 mii tone,
ajungand in anul 2020 la 6410,2 mii de tone de grau, reprezentand o

crestere de peste 10% in anul 2020 comparativ cuanul 2010 (Figura 1.1.).

L http://www.worldofcorn. com/#one-bushel-of-corn-can-provide
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Figura 1.1. Evolutia productiei de grau (mii tone)
(Sursa: insse.ro, accesat 16.07.2021)

In anul 2020 (6410,2 mii de tone) productia a scizut cu 37%,
comparativ cu anul 2019, cand s-au produs 10297,1 mii de tone. Scaderea
productiilor inregistrate in anul 2020 la cereale a fost cauzata de seceta

extrema cu care s-a confruntat agricultura (Figura 1.1.).
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Figura 1.2. Evolutia productiei de porumb (mii tone)
(Sursa: insse.ro, accesat 16.07.2021)
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Analizand productia totald de grau, se poate observa faptul ca
Regiunea Sud Muntenia, a inregistrat cele mai ridicate valori si anume
1.753.266 tone, iar cea mai scazuta valoare, s-a regasit in Regiunea Centru

inregistrand 32.973 tone (Figura 1.3.).

Figura 1.3. Productia totala obtinuta de grau, in anul 2020, in functie de regiunile

de dezvoltare (tone)
(Sursa: insse.ro, accesat 16.07.2021)

Referitor la productia totala de porumb, se poate observa faptul ca
Regiunea Sud Muntenia, a Inregistrat cele mai ridicate valori si anume
1,78 milioane tone, iar cea mai scazuta valoare, s-a regasit in Regiunea

Nord-Vest inregistrand 162,4 mii tone (Figura 1.4.).

Figura 1.4. Productia totala obtinuta de porumb, in anul 2020, in functie de

regiunile de dezvoltare (tone)
(Sursa: insse.ro, accesat 16.07.2021)
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1.3. Consideratii generale

Liderii globali in producerea de bioetanol prefera porumbul ca si
materie prima. Pentru a combate incalzirea globala, SUA intentioneaza sa
inlocuiasca cel putin 20% din combustibilul fosil utilizat, cu
biocombustibili regenerabili (Schnempf si Yacobucci, 2013).

De remarcat faptul ca SUA producea in anul 2018, aproximativ 60%
din totalul etanolului produs la nivel mondial, aspect ce este influentat de
productia agricola de porumb. Fiind o tara mare producatoare de
porumb, a facut ca sa devina un lider mondial in acest domeniu.

Stadiul actual al acestui proces bine stabilit este atat de eficient
incat, atunci cand se foloseste cea mai buna drojdie producatoare de
etanol, se poate transforma aproape tot zaharul (> 95%) alimentat direct
in etanol (Gulati si colab., 1996). Cu toate acestea, este important de
mentionat ca randamentul final al etanolului, nu depinde doar de
parametrii procesului si de constrangerile acestuia, ci si de calitatea si
varietatea boabelor de porumb sau de grau (Singh, 2012). Conform unui
studiu (Sosulki, 1994) se demonstreaza faptul ca randamentul in etanol
prezinta o variatie Intre 3 si 23% In functie de calitatea boabelor de
porumb, tindnd de compozitia mediului, duritatea endospermului sau
locul de plantare, etc. Totodata, miezul de porumb cu un continut ridicat
de zahdr, contribuie la scaderea consumului de enzime in timpul
zaharificarii, ceea e duce la un randament mai mare in obtinerea de

etanol.

13
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1.4. Procesul de obtinere a etanolului

Porumbul sufera multe etape de prelucrare inainte de a putea fi
considerat pregatit pentru fermentare in vederea obtinerii de etanol. Cu
toate acestea, ca prim pas de baza, dupa recoltare, porumbul este decojit
pentru a indeparta boabele de stiulet, urmat de separarea de impuritati,
cum ar fi pietrele si betele de cernatoare sau scalpuri, inainte de a fi
depozitat in silozuri. Ulterior, se foloseste un proces biotehnologic la
scara larga, bine stabilit din punct de vedere comercial (Sharma si colab.,
2016) prin trei etape largi:

e conversia materiilor prime amidonice, In zaharuri fermentabile,
prin intermediul a trei operatii unitare secventiale majore si
anume madcinare, lichefiere si enzimarea pe baza de zahar;

e fermentatie, in care drojdia transforma metabolic aceste
zaharuri in etanol;

e purificare, in care etanolul, astfel generat, este separat de alte
subproduse si impuritati prin distilare fnainte de a fi depozitat
sau transportat pe piata.

In figura de mai jos, sunt prezentate etapele pentru obtinerea

bioetanolului din produse cerealiere, plecand de la depozitare pana la

punerea pe piata a bioetanolului (Figura 1.3.).

14
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Figura 1.3. Obtinerea bioetanolului din produse cerealiere
(Sursa: prelucrare dupd Azhar, S.H.M., Abdulla, R, Jambo, S.A., Marbawi, H., Gansau, J.A.,, Faik, A.A.M.,
Rodrigues, K.F., 2017)

1.4.1. Descrierea principalelor etape pentru obtinerea
bioetanolului

Asemanadtor modului de macinare al cerealelor pentru obtinerea
etanolului, acest pas este impartit in doua metode:

e madcinarea umeda,

e macinarea uscata.

Astfel, boabele sunt imbibate mai intai in apa, pentru a le fractiona
in componentele sale individuale (amidon, fibre si germeni), care sunt
apoi prelucrate separat. (Figura 1.3.).

Desi ambele procese de macinare implicdi descompunerea
amidonului prezent in bobul de porumb, in zaharuri simple pentru
prelucrare ulterioard, cum ar fi fermentarea pentru producerea

etanolului si distilarea, diferenta principala dintre cele doua procese de
15



Identificarea culturilor adecvate pentru obtinerea bioetanolului

mdcinare este daca intregul miez este prelucrat ca un intreg (macinarea
uscatd) sau miezul de porumb este mai intai impartit in componentele
sale individuale (adica germeni, fibre, gluten si amidon) si apoi trimis
pentru procesare (micinare umeda) (Saville si colab., 2016 ). In timp ce
procesul de macinare umeda are ca rezultat producerea unui numar de
coproduse, cum ar fi hrana, cum ar fi faina de gluten, ulei de porumb si
boabe de distilatoare cu solutii, acesta ar putea separa componentele
individuale ale boabelor de porumb inainte de procesare. Procesele de
madcinare uscata produc de obicei un singur coprodus primar, care este
apoi folosit ca hrana pentru animale, fie umeda, fie uscata (Sharma si
colab., 2016) (Figura 1.3.).

Lichefierea este In esenta o etapa de gatit la temperatura ridicata, in
care, cu timpul, amidonul strans legat devine spongios si supus unei
digestii enzimatice eficiente. De exemplu, o etapa tipica de lichefiere la
scara industriala ar fi fierberea piureului de porumb macinat, fie la 165°C
timp de 3-5 minute (gatit la temperatura foarte ridicata), fie la 90-105°C
timp de 1-3 ore (Robertson si colab., 2006).

Aceasta etapa este urmata de etapa de zaharificare, in care, digestia
enzimatica a amidonului, se realizeaza initial la temperaturi mai ridicate,
prin incubarea cu aza-amilaza termostabild, rezultdnd producerea
dextrinelor, urmata ulterior de o incubare cu temperatura mai scazutg,
care este de obicei la aproximativ 55-60 °C (Lamsal si colab., 2011) cu o
enzimd numitd glucoamilaza pentru a transforma in continuare
dextrinele in glucoza. Siropul zaharat, astfel produs, trece apoi la etapa de

fermentare. Etanolul este apoi recuperat prin evaporare intr-un distilator

16
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pentru separarea, purificarea si rectificarea etanolului, printr-un proces

bine stabilit numit distilare (Figura 1.4.).
Figura 1.4. Etapele procesului de macinare uscata si umeda

(Sursa: prelucrare dupa Azhar, S.H.M., Abdulla, R, Jambo, S.A.,, Marbawi, H., Gansau, J.A,, Faik, A.AM.,,
Rodrigues, K.F., 2017)

Recent, metodele moderne de pretratare care utilizeaza tehnici

precum ultrasunetele si micro-undele au fost dezvoltate si utilizate In
prelucrarea boabelor de porumb, pentru a imbunatati concentratia de
glucoza din siropul zaharat, care se obtine dupa etapele de lichefiere si

zaharificare (Nikolic et al, 2011).

1.4.2. Microorganisme utilizate in procesul de fermentatie
La ora actuala sunt cunoscute numeroase microorganisme capabile
sa utilizeze zaharuri pentru generarea de etanol, insa cea mai preferata
este S. cerevisiae, cunoscuta sub numele de drojdie de bere, fiind utilizata
pe scara larga.
17
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Inci de la fabricarea vinului antic, pana la procesele actuale de
fermentare a etanolului la scara comerciala, drojdia de bere a dominat
acest sector, avand un rol de biocatalizator, determinat de avantajele pe
care le ofera si pe care le-a dobandit de-a lungul timpului, fata de alte
tipuri de microorganisme. Aceste atribute sunt:

e toleranta extrem de ridicata la etanol,

e poate creste in conditii anaerobe stricte,

e este cel mai putin afectat in prezenta oxigenului.

Cele mai cunoscute tulpini de S. cerevisiae izolate pana acum si
utilizate industrial pot converti aproape ~ 95% din zahar direct in etanol
(Gulati si colab., 1996). S. cerevisiae este adaptat in mod natural la
fermentarea etanolului, cu o toleranta foarte mare la etanol (150 g / L)
(Claassen si colab., 1999) si inhibitori chimici, in comparatie cu alte

organisme producatoare de etanol natural, cum ar fi Zymomonas mobilis.

18
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CAPITOLUL II.

PRODUCEREA DE BIOETANOL DIN SFECLA DE ZAHAR

Cele mai mari tari producatoare de sfecla de zahar sunt Franta,
Rusia, Germania si SUA, iar primele tari in ceea ce priveste randamentul
sunt Spania, Chile si Franta. Europa reprezinta principalul producator si
prelucrator de sfecla de zahar la nivel mondial, oferind aproximativ 80%
din productia mondiald de sfecli de zahir. In Europa se localizeazi
primele 100 de fabrici de sfecla de zahar, care opereaza pe piata unica, 96
dintre acestea, fiind specializate In prelucrarea sfeclei de zahar (Bellido

C., 2015).

2.1. Avantajele utilizarii

In urma fabricirii zahirului, rezultd diferite deseuri si produse
secundare care pot fi utilizate pentru obtinerea energiei sau produse cu
valoare adaugata, cum ar fi biocombustibilii. Culturile de zahar se cultiva
prioritar pentru fabricarea zaharului si secundar pentru obtinerea
alcoolului si etanolului (Berlowska J., 2016).

Exista doua tipuri principale de culturi de zahar, care reprezinta
sursa principala de zaharoza pentru om: sfecla de zahar si trestia de
zahar.

Trestia de zahar este cultivata in 71 de tari, iar sfecla de zahar in 43
de tari. Din trestia de zahar se obtine aproximativ 80% zaharoza
destinatda consumului uman (cultivata in tari subtropicale) si 20% se
obtine din sfecla de zahar cultivata In tarile cu clima moderata din

emisfera nordica (Berlowska J., 2016).
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Sfecla de zahar prezinta un dezavantaj major si anume timpul de
cultivare si de procesare, astfel ca o fabrica functioneaza doar 90 de zile
pe an. Semintele de sfecla de zahar sunt semanate primavara, iar
recoltare se face toamna tarziu sau la inceputul iernii. Un avantaj pe care
il prezinta sfecla de zahar comparativ cu trestia de zahar este ca necesita
de 4 ori mai putina apa. Ca si avantaj al sfeclei de zahar, continutul de
zahar este de 25% mai mare comparativ cu trestia de zahar, insa costul
de productie este de asemenea de 2 ori mai mare comparativ cu trestia
de zahar. Vanzarea subproduselor de sfecla de zahar cum ar fi melasa sau
pulpa prezinta venituri care compenseaza cu greu costul de productie
(Christofoletti C., 2013).

Conform normelor europene, sfecla de zahar devine
comercializabila daca contine minim 14% zahar, astfel rata de extractie a
zaharului depinde de continutul sfeclei de zahar la momentul procesarii.
Astfel se obtin 130 de kg de zahar dintr-o tona de sfecla de zahar cu un
continut de zahar de 16%, randamentul fiind de 82,5%.

Subprodusele sfeclei de zahar sunt folosite pentru a produce
biocombustibili, adica bioetanol.

Pe piatd, bioetanolul trebuie sa prezinte un pret scazut pentru a
putea fi competitiv cu combustibilii conventionali. Astfel obtinerea
biocombustibililor din sucurile zaharoase pot reprezenta o alternativa

pentru pretul combustibililor conventionali.

2.2. Productia de sfecla de zahar in Romania
In Romania, productia totald de sfecld de zahir prezinti o tendinti

descendentd incepand cu anul 2017. Astfel, in anul 2017 s-au obtinut

20
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1174,5 mii de tone de sfecla de zahar, ajungand la productia de 682,5 mii

de tone In anul 2020, reprezentand o scadere de 41% (Figura 2.1.)

100350 101437 10297.1

8431,1

7584,8 7962.4
7131,6 7296.4

s811,8 6410,2

5297,7

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 2.1. Evolutia productiei de sfecla de zahar (mii tone)
(Sursa: insse.ro, accesat 16.07.2021)

Scaderea productiei de sfecla de zahar din anul 2020 este pusa pe
seama bolilor, daunatorilor pecum si a secetei cu care se confrunta tara

noastra (Figura 2.1.)

Figura 2.2. Productia totala obtinuta de sfecla de zahar, in anul 2020, in functie

de regiunile de dezvoltare (tone)
(Sursa: insse.ro, accesat 16.07.2021)
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Analizand productia totala de sfecla de zahar, se poate observa
faptul ca Regiunea Nord-Est, a inregistrat cele mai ridicate valori si
anume 343.420 tone, iar cea mai scazuta valoare, s-a regasit in Regiunea

Sud-Vest Oltenia inregistrand 32.973 tone (Figura 2.2.).

2.3. Consideratii generale

Sfecla de zahar se recolteaza mecanic, frunzele fiind desprinse si
lasate pe camp, iar tulpinile sunt transportate rapid catre platformele de
extractie, unde sunt depozitate in gramezi. Procesul trebuie realizat
rapid, fermierii recoltdnd intreaga productie pentru a putea fi
transportata ulterior catre fabricile de procesare (Cubero T., 2004).

Radacinile sunt spalate 1n jeturi de apa pentru a putea fi indepartat
nisipul, praful si frunzele rimase. In vederea refolosirii apei, nimolul este
decantat.

ePrima etapa este reprezentata de tdierea raddacinilor in benzi
subtiri, denumite cazete. Dupa tdiere, radacinile sunt impinse spre
rezervoare pentru obtinerea zaharului;

¢ A doua etapa constad in extragerea zaharului. Rezervoarele, numite
difuze, detin un surub care se roteste si muta cazetele prin difuzor.
Difuzoarele sunt izolate pentru a putea pastra temperatura optima si sunt
inclinate pentru a obliga debitul actionat de gravitatie. Ca si raport intre
solid si lichid se obtine 1:2 g/g, iar pentru solide, timpul de sedere poate
oscila de la 1 1a 2 ore. Ca si rezultat, fluxul de productie este alcatuit din
zahar cu o concentratie de 10% pana la 15% g/g, rezultand suc crud.
Ulterior, se pot adauga alimente antibacteriene cum ar fi dioxidul de sulf,

pentru a evita contamindrile. Pulpa rezultata din acest proces contine
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95% umiditate, fiind presata pentru a se ajunge la umiditatea de 70%

(Cubero T., 2004).

2.4. Procesul de obtinere a etanolului

Sucul brut obtinut din sfecla de zahar, pe langa zaharoza pe care o
contine, include si alte substante din radacina si impiedica cristalizarea
ulterioara a zaharului. Etapele de purificare sunt esentiale, deoarece
necesitatea lor este ilustratda prin produsele extrase fara zahar.
Carbonatarea reprezinta o etapa a purificarii, care este aplicat sucului
destinat productiei de cristale de zahar. De asemenea, sucul poate fi
fermentat direct, fara realizarea purificarii, prin aditionarea unui
inlocuitor microbian adecvat in procesul de productie a bioetanolului sau
alte bioproduse (Cubero T., 2004).

Procesul de purificare a sucului crud numit calco-carbonic, este cel
mai frecvent tratament utilizat si presupune realizarea a doi pasi
succesivi.

Primul pas are ca scop cresterea Ph-ului pentru a precipita acizii sub
forma de siruri de calciu. In acest proces, o parte din proteine sunt
precipitate. Dupa addaugarea varului, suspensia trebuie agitata si decantat
ore In sir, indepdrtand precipitatele prin filtrare.

0 alta etapa consta in ajustarea pH-ului la valoarea neutra originala.
Se realizeaza prin precipitarea excesului de hidroxid de calciu prin
barbotarea dioxidului de carbon prin suc (Gumienna M., 2016). Dupa
etapa carbonizarii se obtine asa zisul ,,suc subtire”, lipsit de impuritati si
de zahar. Concentrandu-se la 60% g/g zahar de la evaporare cu mai multe

efecte, se obtine rezultatul final, ,suc gros”, fiind mult mai stabil
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comparativ cu sucul subtire, putand fi depozitat timp indelungat (Figura

2.3).

Sjecli de zahir

Deshidratare Filtrare, — w‘f};; Saogres
| | l
Granulare Nimol de.var Melasé — Cristalizare
l |
Pulpi. de Zahiir alb
sjecli de. zahir P

| —

Figura 2.3. Procesul de obtinere a zaharului alb din sfecla de zahar
(Sursa: prelucrare dupa Ivetic’, D.Z., Marina, B.S., Antov, M.G., 2012)

Pasul final al procesului il reprezinta introducerea cristalizarii In
sucul gros, adica insamantarea unor cristale foarte mici de zahar, in timp
ce se indeparteaza excesul de apa sub vid. Se obtine astfel ,,melasa”
reprezentata de fluxul lichid rezidual, care contine diferite substante
(oligozaharide si saruri de acizi organici). Melasa este de asemenea, un
produs secundar folosit pentru obtinerea bioproduselor. Ca rezultat,

cristalele se usuca continuu in uscatoare rotative si sunt cernute in

24



Identificarea culturilor adecvate pentru obtinerea bioetanolului

vibratoare continue, ambalate diferit In functie de cerintele pietei (Figura

2.3).

2.4.1. Compozitia si caracteristicile produselor secundare

Sucurile zaharoase sunt reprezentate de: sucul crud, sucul subtire si
sucul gros, iar Impreuna cu melasa, pot fi utilizate pentru obtinerea
bioetanolului (Klement, T, 2013).

e Sucul crud are In compozitia sa un continut de zahar cuprins
intre 10%-15% si alte substante cum ar fi proteine, acizi organici,
saruri anorganice, pectind. Compozitia sucului crud reprezinta
un mediu excelent pentru fermentarea etanolului, continutul
redus de saruri anorganice favorizand fermentarea. Sucul crud
nu necesita ajustarea pH-ului, astfel costul fiind mult mai mic
datorita pasilor redusi de transformare, insa prezinta un risc de
contaminare biald, Ingreundnd depozitarea si managementul
acestuia;

e Sucul subtire prezinta aceeasi concentratie ca si sucul crud, insa
nu si aceleasi substante ale radacinii. Lipsa substantelor cum ar
fi azotul si fosforul poate reprezenta un dezavantaj pentru
fermentarea sucului in vederea obtinerii bioetanolului, insa
favorizeaza procesul de purificare prin reducerea costurilor
operatiunii;

e Sucul gros contine o concentratie mult mai mare de zahar decat
sucul subtire, fermentarea directa fiind imposibila, fiind necesara
diluarea prealabild cu apa sau substanta nutritiva, putand fi

stocat cat este necesar. Principalul dezavantaj al producerii
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acestor sucuri il reprezinta costul mare de productie, comparativ
cu alte sucuri;

e Melasa contine de asemenea, o cantitate mare de zahar care nu fi
permite diluarea directa pentru a fi utilizata ca materie prima.
Prezintd de asemenea, cantitati ridicate de substante cum ar fi
oligozaharidele, betadina sau sarurile de calciu sau potasiu care
ingreuneaza procesul fermentarii, faicandu-l mult mai dificil
decat procesul sucului gros. Pe de alta parte, melasa prezinta un
continut mare de substante nonzaharoase, costul zaharului din
melasa este mult mai mic comparativ cu celelalte sucuri, fiind

considerat in unele cazuri un reziduu si nu un produs secundar.

2.4.2. Pulpa de sfecla de zahar

Pulpa de sfecla de zahar este bogata in celuloza, hemiceluloza si
pectind, putdnd fi utilizatd ca materie prima pentru obtinerea
bioetanolului (Klement T., 2013).

In general procesul implici trei pasi:

e (Generarea zaharurilor fermentabile;

e Fermentarea zaharurilor simple in etanol;

e Separarea si purificarea etanolului.

In etapa de hidrolizi se poate imbunititii accesibilitatea zaharului
prin pretratare, care reprezinta blocajul acestui proces, putand fi aplicat
chimic, cantitativ sau enzimic, ultima varianta fiind considerata mai

ecologica.
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2.4.3. Pretratarea pulpei de sfecla de zahar

Procesul de pretratare urmadreste facilitarea hidrolizei pentru
obtinerea unor cantitdti mari de zaharuri fermentabile, astfel
randamentele de bioetanol sunt mai mari, prin simplificarea proceselor

de productie ale bioetanolului.

Pulpé de sjecl .
e Bt
| 1

Separare
Pretratament si parificare

l 1

Hidrolizé @~ —  Fermentare

Figura 2.4. Procesul de obtinere a bioetanolului din pulpa de sfecla de zahar
(Sursa: prelucrare dupa Ivetic’, D.Z., Marina, B.S., Antov, M.G., 2012)

In general, pretratamentele produc efecte asupra celulozei,
hemicelulozei si ligninei, putdnd fi clasificate in procese fizice, chimice,
fizico-chimice si biologice, fiind alese in functie de materia prima
selectatd. Cele mai utilizate, in cazul pulpei de sfecla de zahar sunt
procesele fizice (macinare mecanica), chimice (acid) si fizico-chimice
(apa fierbinte) (Koch T., 2014).

Combaterea mecanica este cel mai des pretratament folosit si
presupune reducerea dimensiunii particulelor solide ale biomasei
crescand suprafata si accesibilitatea zaharurilor polimetrice ale

enzimelor. Acest tratament presupune un consum ridicat de energie si nu
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este intodeauna economic. Dimensiunea finala poate varia si exista
diferite procese pentru obtinerea dimensiunii dorite: aschiere (10-30
mm), frezare sau macinare (0,2 - 2 mm). Cel mai des utilizata este
dimensiunea de 0,8-1 mm (Koch T., 2014)..

Pretratarea acida este frecvent utilizata pentru materialele
lignocelulozice, care se bazeaza pe solubilizarea hemicelulozei,
imbunatatindu-se accesibilitatea celulozei la enzime. Acesta presupune
reducerea sau eliminarea enzimelor hemicelulozice necesara in etapa de
hidroliz3, reducand costul final al productiei de bioetanol. In cadrul
acestui pretratament, exista compusi cum ar fi fural si 5-
hidroximetilfurfural, care inhiba procesul de fermentare, iar pentru
diminuarea efectului, se foloseste acid diminuat sau concentrat. Acizii
utilizati pentru acest pretratament sunt: acid sulfuric, acid clorhidric, acid
peracetic, acid azotic sau acid fosforic. Acidul diluat este folosit cu
preponderenta pentru pulpa de sfecla de zahar, datorita structurii sale
complexe, care este partial rupta dupa actiunea acidului. Pentru acidul
diluat, exista doua proceduri de implementare a pretratamentului: la
temperaturi mari (Ta> 160 ° C) si la temperaturi moderate (Ta <160 ° C).
Desi in literatura de specialitate este destul de rar intalnita pretratarea
acida a pulpei de sfecla de zahar, majoritatea lucreaza cu temperaturi
moderate (Mohanty S., 2009).

Pretratarea apei calde lichide reprezinta o tehnologie mai ecologica,
care nu necesita folosirea catalizatorilor sau a substantelor chimice. Acest
pretratament se utilizeaza la temperaturi ridicate de 120-200°C intr-un
timp de 5-20 de minute sub presiune, pentru a mentine apa in stare

lichida. Efectul principal care este produs asupra materialelor
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lignocelulozice este solubilizarea hemicelulozica. Descompunerea
zaharului se poate evita prin mentinerea pH-ului intre 4 si 7. Pretratarea
cu apa calda a pulpei de sfecla de zahar, se realizeaza Intr-o autoclava la
temperatura de 121 °C, intre 20 sau 30 de minute (Mohanty S., 2009).
Pretratarea cu ultrasunete presupune utilizarea unei unde acustice
la frecventa inalt3, in vederea extragerii hemicelulozelor si celulozelor,
obtinandu-se astfel randamente ridicate de hidroliza. Impactul mecanic
produs prin prabusirea bulelor de cavitatie determina deschiderea

suprafetei substratului solid, fiind mai accesibil actiunii enzimelor.

2.4.4. Hidroliza pulpei de sfecla de zahar pentru producerea
bioetanolului

Procesul de hidroliza presupune transformarea celulozei si a
hemicelulozei prezente in pulpd, in zaharuri simple, urmand sa fie
fermentate pana la bioetanol.

Hidroliza poate fi realizata chimic sau enzimic. Hidroliza chimica
poate fi realizata cu acid concentrat la temperaturi scazute sau acid diluat
la temperaturi ridicate. Acizii utilizati sunt: acidul sulfuric, acidul
clorhidric, acidul azotic, acid trifluoracetic sau acidul fosforic. Tipul acesta
de hidroliza provoaca diferite probleme cauzate de faptul ca fermentarea
este o etapa suplimentara. Hidroliza realizata prin enzime utilizeaza
enzime specifice, reprezentand un proces mai eficient, lucrand la
temperaturi scazute si producand mai putini inhibatori. Enzimele
utilizate In acest proces depind foarte mult de compozitia pulpei de sfecla
de zahar, cea mai importanta enzima fiind celuloza si pectina. Pentru ca
hidroliza sa fie utilizata in conditii optime, enzimele avand pH-ul de 4,8-
5, iar temperatura de 40-50 °C (Mohanty S., 2009).
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2.4.5. Fermentarea etanolului, prima si a doua generatie

Bioetanolul poate fi produs din trei tipuri diferite de materii prime:
zaharuri, amidon si lignoceluloza. Zaharurile reprezinta materia prima
reprezentata de zaharide simple sau dizaharide (zaharoza), extrase cu
ajutorul apei, folosindu-se o tehnologie simpla pentru fermentarea in
etanol, nefiind necesare tehnologii suplimentare care sa includa hidroliza
acida sau enzimica.

In ceea ce priveste materia prima de amidon si lignocelulozi, este
necesara transformarea 1n zaharuri, utilizand acizii sau hidroliza, facind
mai dificil procesul de fermentare in etanol (Mohanty S., 2009).

Sfecla de zahar, datorita continutului ridicat de zaharuri
fermentabile, produsele secundare (melasa) si intermediare (suc crud,
subtire, gros) reprezintda materii prime atractive pentru industria
bioetanolului. Astfel, datorita continutului ridicat de zaharoza, procesul
de fermentare in bioetanol este mult mai simplu. Pentru obtinerea unui
mediu prielnic pentru fermentarea etanolului, este necesara
suplimentarea cu macronutrienti a proceselor de diluare a zaharurilor
sau de ajustare a pH-ului (Mohanty S., 2009).

In procesul de fermentare a etanolului, drojdia reprezintd un
producator microbian de fermentare a etanolului. Astfel, dupa hidroliza,
drojdia fermenteaza zaharoza, centralizand hidroliza legaturii glicozice
dintre glucoza si fructoza. Aceasta prezinta un pret mai scazut, Insa
continutul ridicat de microbi, creeaza dificultati in depozitarea acesteia
(Mohanty S., 2009).

Sucul subtire obtinut din radacina sfeclei de zahar reprezinta, de

asemenea, un candidat bun pentru fermentarea etanolului. Desi prezinta
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cantitati scazute de substante nefermentabile, poate deveni un
dezavantaj pentru etanol, insa procesul purificarii poate deveni mai usor,
costul operatiunii fiind redus.

Sucul gros prezinta concentratii mai mari de zaharuri, necesita
diluarea cu apa sau substante nutritive si poate fi stocat cat este necesar,
insa contine substante nutritive care sunt favorabile fermentarii
etanolului. Productia de etanol obtinut din sucul gros se prezinta a fi cea
mai mare, comparativ cu sucul crud, subtire sau melasa.

Utilizarea materiilor secundare sau intermediare sunt conditionate
de costurile materiilor prime si de etapele necesare finainte de
fermentare. In principiu, cu cat este mai ieftini materia prima, cu atat
sunt mai scumpi pasii de fermentare si vice versa.

Pulpa de sfecla de zahar reprezinta principalul produs secundar al
sfeclei de zahar, fiind utilizat pentru hrana animalelor, iar datorita
compozitiei sale, este de asemenea, un candidat atractiv pentru

producerea etanolului (Mohanty S., 2009).
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CAPITOLUL IIIL.

PRODUCEREA DE BIOETANOL DIN SORG

Plantele utilizate pentru producerea bioetanolului includ: porumb
(Zea mays L.), sorg dulce (Sorghum bicolor L.), trestie de zahar
(Saccharum officinarum L.), manioc (Manihotesculenta Crantz) si sfecla
de zahar (Beta vulgaris).

Dintre aceste plante, sorgul dulce are avantaje comparative in ceea
ce priveste randamentul etanolului pe hectar, o mai buna adaptare in
conditii climatice nefavorabile, rezistenta la secet3, salinitate, dezvoltarea
resurselor de apa si daunatori si boli (Nadir si colab., 2009; Reddy si
colab., 2009).

Diferitele parti ale sorgului dulce au multe utilizari. De exemplu,
cerealele pot fi folosite ca hrana pentru consumul uman; tulpinile bogate
in zahar pot fi utilizate pentru a produce siropuri si biocombustibili, cum
ar fi bioalcoolul si biodieselul, paiele si rezidurile folosite pentru hrana

animalelor si chiar ca ingrasaminte naturale (Reddy si colab., 2007).

3.1. Avantajele utilizarii

Combustibilii derivati din titei vor creste emisiile de carbon. Una
dintre alternativele importante la acesti combustibili neregenerabili 1l
reprezintd biocombustibilii, in special bioetanolul. Dupa cum s-a
mentionat mai devreme, tulpinile bogate In zahar dulce de sorg pot fi
utilizate pentru a produce bioetanol.

Randamentul materiei prime al sorgului dulce este mai mic decat
cel al trestiei de zahar, iar continutul necesar de apa si ingrasaminte este

o treime din cel al trestiei de zahar (Kim si Day, 2011).
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Un aspect important al culturilor este de a determina momentul
cand sunt recoltate de pe camp. In prezent, maturitatea tulpinii masurata
de Brix (continut de solid solubil) intre nodurile medii este utilizata
pentru a identifica maturitatea bobului ca indicator de recoltare. Cu toate
acestea, se crede ca determinarea recoltei ideale de sorg dulce este inca
inexactd, metoda de luare a deciziilor este insuficienta, iar productia din

fabrica nu este ideala.

3.2. Productia de sorg in Romania

In anul 2020, productia totala inregistrata in Romania a fost de 26,5
mii de tone, in crestere cu 40% comparativ cu anul 2010 (18,7 mii de
tone) si In scadere cu 55% comparativ cu anul 2019 (60 mii de tone)

(Figura 3.1.).
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Figura 3.1. Evolutia productiei de sfecla de zahar (mii tone)
(Sursa: insse.ro, accesat 16.07.2021)

Analizand productia totala de sorg, se poate observa faptul ca

Regiunea Sud-Muntenia, a inregistrat cele mai ridicate valori si anume
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11.882 tone, iar cea mai scazuta valoare, s-a regasit in Regiunea de Centru

inregistrand 185 tone (Figura 3.2.).

Figura 3.2. Productia totala obtinuta de sorg, in anul 2020, in functie de regiunile

de dezvoltare (tone)
(Sursa: insse.ro, accesat 16.07.2021)

3.3. Procesul de obtinere a etanolului

Diferite procese sunt adaptate pentru bioprocesarea sucului de
tulpind, a cerealelor si a reziduurilor uscate pentru producerea
etanolului. O serie de polizoare sunt folosite pentru a zdrobi tulpinile
bogate in seva si apoi pentru a colecta seva. Reziduurile sunt separate de
suc. Sucul este apoi protejat pentru a indeparta orice particule si apoi

sterilizat prin incalzire la 100°C.
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Figura 3.3. Diagrama simplificata a productiei de etanol din suc de tulpina de

sorg dulce
(Sursa: prelucrare dupa Almodares, A., Hadi, M.R., 2009)

Figura 3.3, prezinta o diagrama simplificata a diferitilor pasi pentru
productia de etanol din sucul dulce obtinut din tulpina de sorg.
e Distilare si deshidratare
Etanolul produs in piureul fermentat este purificat prin distilare
pentru a produce 95% etanol, care este deshidratat pentru a produce
99% puritate (Larnaudie si colab., 2016).
e C(Cereale de sorg
Bobul de sorg cuprinde trei parti anatomice critice: pericarp,

germeni si endosperm. Pericarpul include in continuare epicarp,
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mezocarp, si endocarp. Dintre aceste componente, mezocarpul si
endospermul sunt bogate In amidon. Endospermul contine un miez care
include amidon. In general, compozitia de amidon in sorg ar fi in jur de
60% -70%.

e Procese de conversie a produselor dulci

Procesarea etanolului din boabe de sorg este similara cu cea a
porumbului si maniocului, deoarece o componenta primara prezenta in
toate cele trei culturi este amidonul (Quintero si colab., 2008; Serna-
Saldivar si colab., 2012). Amidonul este un homopolizaharid alcatuit din
glucoza.

e Zdrobirea si macinarea cerealelor

Zdrobirea se poate face In mod uscat sau umed. La madcinarea
uscatd, cerealele sunt mai mici, urmata de lichefiere, in timp ce la
madcinarea umeda boabele In ansamblu sunt Inmuiate in apa, pana la
separa germenul de miez, urmat de lichefiere. Avantajele frezarii uscate
sunt:

v/ costuri mai mici pentru instalatii si echipamente,

v’ procesare simpl3,

v timp mai scurt de la constructie la exploatare,

v’ pierderi minime de amidon.
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Figura 3.4. Diagrama simplificata a productiei de etanol din boabe dulci de sorg
(Sursa: prelucrare dupa Almodares, A., Hadi, M.R,, 2009)

Figura 3.4. prezinta o schema simplificata pentru productia de
etanol din boabele de sorg. Acestea includ:

v" macinarea,

v’ gelatinizarea,

v" lichefierea (dextrinizarea),

v’ zaharificarea,

v' distilarea si deshidratarea.

Principalele componente care trebuie studiate pentru a produce
etanol din boabe de sorg sunt continutul de amidon, proteine si taninuri.
Digestibilitatea slaba a proteinelor si a amidonului va afecta procesul de

fermentare a etanolului. Utilizarea transformarii si modificarii genetice a
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sorgului poate produce soiuri de sorg care pot depasi barierele din calea
productiei de etanol. Sorgul cerat este un soi modificat genetic care
contine mai putina amiloza si mai multa amilopectina.

Productia de etanol din reziduuri de sorg urmeaza conceptul de
etanol bazat pe productia de lignoceluloza. Este un material
lignocelulozic, care contine in principal celuloza, hemiceluloza si lignina.
Celuloza poate fi descompusa de celulaza pentru a produce glucoza. Dar
inainte de aceasta, biomasa trebuie sa fie pretratata prin acid, alcali,
explozie de abur sau orice alta metoda pentru a separa diferite

componente si pentru a face biomasa sensibila la hidroliza enzimatica.
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l Pretratament. |
Hidroliza. Solid, e Detoxijiere de separare
lulozei -‘Ltgnma,q— o lianinei solubil
Fermeniarea Putere ienti
_ Putere. Fm «——— Nulrienfi
hexozei Fonolici pentozel.  «—— Drojdie.
Distil .

ETANOL

Figura 3.5. Diagrama simplificata a productiei de etanol din sorg (celuloza si

hemiceluloza) folosind un concept de biorafinare
(Sursa: prelucrare dupd Almodares, A., Hadi, M.R., 2009)
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Etanolul este produs in principal prin acest proces de fermentare
profunda. Fabricate la scara larga, acestea necesita multa apa si energie.
Fermentarea In stare solida poate fi o alternativa buna, dincolo de limitele
fermentatiei adanci. Este un proces care intensifica cresterea microbiang,
iar fermentarea produsului are loc la suprafata substratului solid, in

absenta apei, unde umezeala este absorbita la matrice solida.
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CAPITOLUL1V.

PRODUCEREA DE BIOETANOL DIN CARTOFI DULCI

Cartoful dulce reprezinta o potentiala materie prima pentru
obtinerea de bioetanol, avind un randament mai mare privind obtinerea
de amidon la suprafata de teren cultivata, decat in cazul cerealelor
(Comis, 2008; Duvernay si colab., 2013; Lee si colab., 2012; Srichuwong
si colab., 2009; Ziska si colab., 2009). Este o cultura alimentara
importantd in lume, apartinand familiei Convolvulaceous, fiind cultivata
in regiunile tropicale si subtropicale ca si cultura perenad, in timp ce in cele

temperate poate fi cultivata ca o cultura anuala.

4.1. Avantajele utilizarii

Particularitatile cartofilor dulci permit adaptarea acestora, fiind
rezistenti la secetd. Prezinta o rata buna de multiplicare, ciclu de crestere
scurt, dar si o incidenta scazuta a bolilor. O alta particularitate a acestei
culturi, o reprezinta faptul ca, acopera rapid solul, si prin urmare, il
protejeaza de ploile care erodeaza solul, si controleaza problemele legate
de buruieni.

Exista varietati multiple ale cartofilor dulci, diferind in functie de
gust, texturd, compozitie si randamente, iar imbunatatirea genetica a
culturii a condus la imbunatatirea calitatii comerciale, precocitatea
recoltei, al randamentului si al conservarii. De asemenea, noile soiuri

permit recoltarea mecanizata a acestora.
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4.2. Productia mondiala de cartofi dulci si utilizarea acestora

Cartoful dulce se pozitioneaza pe locul al 7 lea cand vine vorba de
importanta acestei culturi la nivel mondial, fiind cultivata, de reguld, in
tarile sarace si fiind atribuita fermierilor de dimensiuni mici (Shekhar si
colab., 2015).

Productia de cartofi dulci se concentreaza in special in Asia si Africa,
iar China reprezinta cel mai mare producator de cartofi dulci din lume. De
asemenea, aceasta culturd este intens cultivata si In tari precum
Indonezia, Vietnam sau Nigeria.

Totusi la nivel mondial productia tinde sa scada, fiind influentata de
comportamentul consumatorului. Cu toate acestea, China utilizeaza o
parte semnificativa In hrana animalelor (44% din productie). Utilizarea
cartofului dulce ca hrana pentru animale este conditionata de
disponibilitatea altor alimente, cum ar fi cerealele si digestibilitatea
soiurilor plantate (Murugan si colab., 2012).

Pentru o productie durabild de etanol combustibil, este necesar sa
se obtind cartofi dulci cu continut ridicat de amidon, randament
agronomic ridicat, nivel scazut de umiditate, dimensiuni mici pentru a
economisi costurile de transport si depozitare, amidon de gelatinizare la
temperatura scizuti si continut scizut de fibre. In unele tiri, existd un
program national de imbunatatire genetica a cartofului dulce pentru
producerea bioenergiei, care urmadreste obtinerea soiurilor cu

randamente ridicate de biomasa uscata si amidon (Vilar6 et al,, 2009).
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4.3. Compozitia chimica a cartofilor dulci

Cartoful dulce proaspat, contine un continut ridicat de apa. Cea mai
mare parte a substantei sale uscate este amidonul, care reprezinta pana
la aproximativ 80% din materia uscata. De asemenea, contine zaharuri
solubile simple, cum ar fi glucoza, fructoza si zaharoza, care au ca rezultat
gustul dulce al radacinii de cartof dulce, cantitati mai mici de fibre,
proteine si cantitati minore de caroten, tiamina, riboflavina, niacina,
potasiu, zinc, calciu, fier si vitaminele A si C (El Sheikha si Ray, 2017;
Wang si colab., 2016). Continutul total de zahar simplu si amidon a variat
intr-o gama larga (3,6% -29,6% si respectiv 24,6% -83,7%).

Componentele fermentabile din cartofii dulci sunt amidonul si
zaharurile simple. Continutul si compozitia de amidon variaza foarte mult
intre diferite genotipuri de cartof dulce si in functie de timpul recoltarii.
Amidonul este un polimer de glucoza, care consta din doua componente
majore: amiloza si amilopectind (Panda si colab., 2012).

Compozitia chimica a cartofului dulce poate varia foarte mult in
functie de strategia de plantare, conditiile climatice, cultivarul, regiunea
geografica, calitatea solului, rata de fertilizare, modelele de irigatii,
conditiile de drenaj, timpul de recoltare si timpul de depozitare dupa
recoltare si conditiile de mediu (Mussoline et al., 2017). Amidonul este,
in general, mai usor de depozitat decat zaharurile fermentabile.
Stabilitatea dupa recoltare este o caracteristica avantajoasa, care sustine

utilizarea cartofilor dulci industriali pentru productia de etanol.
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4.4.Procesul de obtinere a etanolului

Procesul conventional pentru producerea de bioetanol din
materiale pe baza de amidon, cum ar fi cartoful dulce, implica conversia
amidonului in zaharuri fermentabile, care are loc in general in doua etape
enzimatice: lichefierea utilizdnd o-amilaza si zaharificarea prin
adaugarea de amiloglucozidaza. Glucoza din hidroliza amidonului este
fermentatd impreuna cu zaharurile solubile libere prezente in cartoful
dulce.

Utilizarea fainii de cartofi dulci, ar permite lucrul cu concentratie
mai mare de zahar in timpul fermentatiei, decat cartofii dulci proaspeti,
fara adaugarea de apa. Consumul ridicat de energie este Inregistrat in
etapele de uscare si macinare, pentru a obtine faina de cartof dulce din
material proaspat.

Astfel, daca este necesara o etapa de uscare, utilizarea surselor
regenerabile de energie este necesara pentru a avea un bilant energetic
global favorabil. In procesul de conversie a cartofilor dulci in etanol,
materia prima este cantdrita, curatatd pentru indepartarea obiectelor
strdine si spalata. Cartoful dulce curatat este zdrobit si poate sa aiba doua
destinatii:

e Poate fi descarcat in rezervorul de lichefiere;

e Poate fi trimis la uscator, continuand procesul obtinandu-se

faina de cartofi dulci.
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Figura 4.1. Procesul pentru obtinerea etanolului din cartofi dulci proaspeti
(Sursa: prelucrare dupa Bai, F.W., Anderson, W.A., Moo-Young, M., 2008.)

Lareo si colab. (2013) au constatat ca uscarea cartofilor dulci la
temperaturi de 55 si 95°C, intr-un uscator cu tava de convectie fortata
(respectiv 28 si 18 ore) nu a afectat nici continutul de zahar, nici eficienta
hidrolizei enzimatice a amidonului, care a atins valori apropiate de 100%.

Etapa de lichefiere implica, in general, hidroliza partiala a
amidonului prin adaugarea de a-amilaza la temperatura ridicata.
Cantitatea adecvata de cartof dulce (proaspat sau faina) este trimisa in
rezervoarele de lichefiere impreuna cu apa si amestecata.

Zaharificarea (adaugarea de AMG) si etapele de fermentare pot fi
efectuate separat sau simultan. Separarea hidrolizei si a fermentatiei

ofera avantaje de procesare. Permite enzimelor si microorganismelor sa
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functioneze la temperatura optima pentru performante -crescute,
respectiv 85-90°C si, respectiv 30°C, optimizand utilizarea zaharurilor.

Dupa fermentare, mediul fermentat este trimis printr-un degazor
pentru a indeparta vaporii.

Fluxul de vapori este in principal etanol si apa cu o cantitate de
dioxid de carbon rezidual. Etanolul si vaporii de apa sunt apoi condensati
si recombinati cu fluxul de lichid, inainte de distilare. Orice vapori
necondensati, sunt combinati cu dioxidul de carbon produs in timpul
fermentatiei, si trimis printr-un scruber de dioxid de carbon Inainte de
aerisire sau recuperare.

Un aspect important In productia de bioetanol este faptul c3,
procesul trebuie sa aiba un consum minim de energie. Distilarea este una
dintre etapele care consuma mai multa energie. Economisirea energiei in
distilare, poate fi realizata cu o concentratie ridicata de etanol, dupa
fermentare, prin adaugarea unei cantitati minime de apa la materia prima
sau piureului de cartof dulce (Cao si colab., 2011; Ferrari si colab., 2013;
Shen si colab., 2011).

Dupa ce etanolul este distilat, colmatarea reziduala poate fi separata
in turte solide, centrifugate si solubile de colmatare, care joaca un rol
important in succesul comercial al industriei etanolului. Reziduurile

contin material nefermentabil de cartof dulce, drojdie, enzime si saruri.
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CAPITOLUL V.

CONCLUZII SI RECOMANDARI

In acest capitol sunt prezentate separat concluziile si recomandarile
pentru fiecare cultura abordata.

1. Porumbul si graul - surse de producere a bioetanolului

Produsele secundare obtinute in urma procesului de obtinere a
bioetanolului din porumb, sunt folosite in hrana animalelor avand o
concentratie mare de proteind, putind sa contribuie semnificativ la
economia sectorului agricol.

Mai mult, hrana pentru animale nu este singurul produs secundar al
industriei, fiind si alte subproduse ce au castigat popularitate in ultima
vreme, precum uleiul de distilare a porumbului, care s-a dovedit a fi un
coprodus de mare valoare, fiind utilizat in industria biodiselului. Astfel,
fara nicio confuzie, putem Intelege cu usurinta avantajele economice
multiple ale tehnologiei de producere a etanolului pe baza de porumb si,
prin urmare, nu apare doar ca o tehnologie promitatoare pentru a
satisface cu succes cerintele de combustibil regenerabil in anii urmatori,
ci de asemenea, de a raspunde cererii globale in crestere, referitoare la
alimente si furaje.

In afard de porumb, graul este a doua materie prima cu amidon cel
mai utilizat in productia de etanol combustibil, si preferat in raport cu
orzul, ca materie prima de cereale, aleasa pentru productia de etanol.
Productia de etanol din grau este usor mai redusa decat cea a porumbului

(Patni si colab., 2013).
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Cu toate ca preocupdrile privind securitatea energetica au
contribuit la adoptarea unor tehnologii ecologice durabile de catre statele
dezvoltate economic, s-a iscat o dezbatere lunga cu privire la utilizarea
porumbului ca hrana sau ca sursa de combustibil.

Rapoarte recente au aratat ca utilizarea culturilor alimentare
pentru productia de combustibil regenerabil poate veni cu costuri
economice si de mediu ascunse care fie nu sunt Inca considerate pe
deplin, fie nu sunt intelese in detaliu (Wise, 2012). Intr-un studiu recent,
aceste probleme au fost cuantificate si comparate din punct de vedere
economic, al intregului sistem de productie, pentru a determina daca
efectele benefice ale productiei de biocombustibili de porumb depasesc
costurile (Richardson si Kumar, 2017). Interesant, s-a constatat ca
utilizarea porumbului pentru producerea de biocombustibili are posibil
un impact negativ asupra mediului mult mai mare, decit atunci cand
acesta este cultivat si utilizat pentru hrana. In mod similar, productia de
bioetanol din culturile alimentare a fost, de asemenea, asociata cu
impacturi negative asupra securitatii alimentare, care este una dintre cele
mai mari preocupari ridicate cu privire la utilizarea culturilor alimentare
pentru producerea combustibilului (Tenenbaum, 2008).

2. Sfecla de zahar - sursa de producere a bioetanolului

Bioetanolul reprezintda o alternativa atractivd pentru industria
biocombustibililor, costul materiei prime reprezentind 60%-85% din
costul total de productie a bioetanolului.

Etanolul obtinut din zahar, comparativ cu benzina, are un impact
redus asupra mediului, Incalzirii globale, epuizarea stratului de ozon.
Sfecla de zahar necesita terenuri de buna calitate, frunzele prezentand
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concentratii mari de azot fiind responsabile de N20, contribuind la
pastrarea carbonului organic in sol. Coprodusele cum ar fi apa, biogazul,
si nutrientii pot Imbunatatii sustenabilitatea ecologica a bioetanolului,
acestia fiind utilizati intern.

Sfecla de zahar datorita continutului ridicat de apa (75%), necesita
mai multa energie pentru transportul ei, deseori nefiind cultivata datorita
stocabilitatii reduse si a costurilor logistice ridicate.

Bioetanolul este obtinut in cea mai mare parte din culturi precum
porumb, sorg, sfecla de zahdr, acest lucru datorandu-se exploatarii
masive a culturilor Intr-un mod rentabil si recuperarea zaharurilor
fermentabile printr-o extractie de apa. Productia de bioetanol trece
progresiv la a doua generatie de bioetanol, pentru a fi protejata industria
alimentara, chiar daca exista discutii referitoare la trecerea culturilor de
la scopuri alimentare, la productia de combustibili.

In etapa de fermentare, productia bioetanolului poate fi
imbunatatita prin dezvoltarea capacitatii active a microorganismelor si
prin cresterea productivitatii etanolului.

0 modalitate de a Imbunatatii capacitatea de fermentarea a
microorganismelor, se bazeazd pe ingineria geneticd, crescand
productivitatea in anumite conditii dificile si presupune dezvoltarea unor
microorganisme capabile, sa fermenteze simultan mai multe tipuri de
zaharuri. O alta optiune pentru atingerea obiectivelor, o reprezinta
evolutia conventionald, presupunand mai mult timp de realizare decat
ingineria genetica, prezentand chiar si o rata de succes mai scazuta.

O alta strategie utilizata pentru Imbunatatirea fermentarii o

reprezintd utilizarea mai multor microorganisme, simultan specializate

48



Identificarea culturilor adecvate pentru obtinerea bioetanolului

pe un anumit tip de zahar, insa aici pot aparea interferente intre specii.
Pentru procesul fermentativimplementat, imbunatatirea acestuia consta
in fermentarea In mod continuu prin intermediul microorganismelor si
fermentarea in mod solid, presupunand produse precum sfecla de zahar.

3. Sorgul - sursa de producere a bioetanolului

Etanolul poate fi amestecat cu benzina pentru a reduce poluarea
aerului. Costul ridicat al cultivarii trestiei de zahar/sfeclei de zahar,
obtinerea unor randamente mai scazute cauzate factorilor climatici,
instabilitatii preturilor etanolului si ratelor ridicate de melasa, au deschis
alte mijloace posibile pentru a produce etanol. Un numar mare de
cercetdri si studii au avut loc in productia de etanol din sorg. Acesta
prezinta unele avantaje fata de alte culturi energetice, cum ar fi: rate de
crestere rapida; utilizarea limitata a ingrasamintelor, adaptabilitate larga,
maturitate timpurie si eficientd mai mare a utilizarii apei. Pentru a fi
produs la scara larga, acesta trebuie sa fie viabil din punct de vedere
economic. Guvernul, institutiile de cercetare, industriile si fermierii pot
incheia parteneriate in vederea dezvoltarii producerii de etoanol pe baza
de sorg. Acest lucru poate reduce dependenta noastra de benzina intr-o
oarecare masura si poate reduce la minimum poluarea mediului.

4. Cartofii dulci - sursa de producere a bioetanolului

Utilizarea combustibililor obtinuti din surse regenerabile in
sectorul transporturilor poate avea mai multe avantaje:

e reducerea combustibililor fosili,

¢ reducerea poluarii, In special emisiile de gaze cu efect de ser3,

e securitatea energetica,

e dezvoltarea zonelor rurale.
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Acest combustibil poate fi considerat durabil, pentru ca
indeplineste aspecte referitoare la economie, social si mediu.

Cartoful dulce este una dintre cele mai importante culturi
alimentare. Acest produs are utilizari, atat in hrana umana, cat si ca hrana
pentru animale, si poate fi transformat in alte produse cu valoare
adaugata mai mare.

Pentru a promova utilizarea cartofilor dulci ca si cultura
bioenergetica pentru etanolul combustibil, este necesar sa se ia In
considerare aceste aspecte critice:

e Selectia soiurilor de cartof dulce neatractiv pentru hrana,
cultivate cu un nivel scazut de fertilizare si irigare, cu randament
agricol ridicat, continut ridicat de amidon si umiditate scazuta.

e Economisire de energie, in special in etapele de gelatinizare,
lichefiere, distilare si concentratie de stagnare.

e Utilizarea sursei de energie regenerabilda pentru inlocuirea
combustibilului fosil (carbune, ulei rezidual etc.) in timpul
ciclului de viata al bioetanolului, in special In productia de
ingrasaminte si prelucrarea industriala.

e Procesul de zaharificare si fermentare avand o rata ridicata
pentru a utiliza instalatiile industriale mai compacte si pentru a

reduce costurile fixe de productie.
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