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INTRODUCERE 

 

Bioetanolul este definit ca etanol produs din biomasă și/sau părți 

aderente biodegradabile pentru utilizare ca biocombustibil. Este un 

combustibil ecologic cu aceeași formulă chimică ca etanolul.  

Bioetanolul sau „etanolul” pe scurt este o energie 100% biologică și 

regenerabilă. Este produs prin fermentarea zahărului și a componentelor 

de amidon din plante (în principal trestie de zahăr și cereale), folosind 

drojdie, porumb, cartofi, lapte, orez, struguri și, recent, sfeclă. Este 

fabricat în întregime din produse biologice, astfel încât impactul său 

asupra mediului este neutru. Arderea bioetanolului este absolut curată, 

producând numai abur fierbinte, apă și dioxid de carbon. Dioxidul de 

carbon este absorbit de plante. Apoi este procesat prin fotosinteză pentru 

a ajuta plantele să crească. Acest ciclu nesfârșit de creare și ardere a 

energiei face din bioetanol, o sursă neutră de combustibil. Bioetanolul se 

obține prin fermentarea energiei regenerabile, urmată de distilare și 

deshidratare. Materiile prime tipice sunt: 

• Amidon și cereale (grâu, porumb, secară, manioc, orez, cartofi); 

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

Materia primă pentru obținerea bioetanolului este zahărul 

derivat din amidon printr-o reacție enzimatică. 

Acest etanol (bioetanol) este apoi separat prin distilare. Pentru a 

obține bioetanol de înaltă calitate pe benzină, alcoolul trebuie să fie 

deshidratat până când concentrația de bioetanol crește cu mai mult de 
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99%. Un produs secundar al procesului de obținere a etanolului este 

reziduul de distilare, deshidratat până la mărirea concentrației de 

bioetanol la mai mult de 99%. 

Etanolul poate fi obținut din orice cultură de plante, care conține 

cantități mari de zaharuri sau componente care pot fi transformate în 

zaharuri, cum ar fi amidonul sau celuloza. De exemplu, pot reprezenta o 

sursă importantă culturile de sfeclă de zahăr și trestie de zahăr care 

conțin zaharuri naturale. Culturile precum porumbul, grâul și orzul 

conțin amidon, care poate fi ușor transformat în zahăr. Majoritatea 

copacilor și ierburilor conțin celuloză, care poate fi transformată și în 

zahăr, deși nu la fel de ușor ca amidonul.  

În majoritatea cazurilor, etanolul este produs printr-un proces în 

patru etape: 

• Selectarea materiilor prime pentru producerea etanolului 

(culturi sau plante); 

• Zahărul este dizolvat din substanța din soluție sau amidonul sau 

celuloza sunt transformate în zahăr; 

• Microorganismele se hrănesc cu zahăr și produc etanol și dioxid 

de carbon ca subproduse;  

• Etanolul este purificat pentru a atinge concentrația corectă; 

• Etanolul poate fi produs și printr-un proces de măcinare umedă, 

care este utilizat de mulți producători mari de etanol. Acest 

proces produce și subproduse, cum ar fi siropul de porumb bogat 

în fructoză, care este folosit ca îndulcitor în multe alimente 

preparate. 
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În prezenta publicație sunt prezentate procesele de obținere a 

bioetanolului pentru culturile de grâu, porumb, sfeclă de zahăr, sorg și 

cartofii dulci, care pot reprezenta o sursă potențială pentru România, în 

vederea obținerii de bioetanol. 
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CAPITOLUL I.  

PRODUCEREA DE BIOETANOL DIN GRÂU ȘI PORUMB  

La nivel mondial, grâul și porumbul sunt folosite nu numai pentru 

hrana oamenilor și a animalelor, dar și pentru obținerea de energie 

regenerabilă (bioetanol). Producerea de bioetanol prin fermentare 

biologică de zaharuri extrase din culturi bogate în zahăr și amidon este o 

tehnică matură, în timp ce cele pe bază lignocelulozică încă sunt în faze 

incipiente. Astfel, porumbul și grâul joacă un rol important la nivel global 

în producerea de bioetanol. 

Nu este nici un secret faptul că Statele Unite ale Americii și Brazilia 

reprezintă un etalon când vine vorba de producerea de bioetanol la nivel 

mondial, însă în ultimele decenii au apărut tot mai mulți jucători 

importanți pe piața acestui produs, precum China și Canada. Este de 

așteptat ca și în anii următori, porumbul și grâul să reprezinte 

principalele culturi pentru producerea de bioetanol. 

1.1. Avantajele utilizării 

Porumbul, fiind o plantă bogată în amidon și cu cantități mari de 

fibre, proteine și uleiuri, și-a găsit aplicarea nu numai în industria 

alimentară și în furajare, ci și în industria chimică, fiind folosit de la 

producerea de bioetanol până la obținerea de îndulcitori. Compoziția 

chimică a porumbului decojit ne indică faptul că este compus din (Mosier 

and Illeleji, 2006): 

• Amidon – 72%, 

• Fibre – 9,5%, 

• Proteine – 9,5%, 
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• Uleiuri – 4,3%. 

Cu multe întrebuințări la scară largă la nivel mondial, datorită 

conținutului ridicat de amidon, fibre, proteine și uleiuri, porumbul este 

utilizat în principal la: 

1. Alimente și furaje: pentru a produce siropuri bogate în fructoză 

(sirop de porumb), băuturi, alcool, amidon de porumb de masă, îndulcitor 

și furaje pentru animale sub formă de boabe distilatoare uscate. 

2. Polimeri: pentru producerea polimerilor de acid polilactic, care 

sunt versiuni durabile ale fibrelor și materialelor plastice, polistirol 

biodegradabil, etc. 

Conform unor cercetări, dintr-un bushel (0,0254 tone metrice) de 

porumb se pot obține până la 31,5 kg de amidon sau 33 de kg de 

îndulcitori precum siropul de porumb sau 22,4 kg de polimeri ai acidului 

polilactic. De asemenea se poate obține până la 2,8 galoni de etanol, 13,5 

kg de hrană (gluten) sau 2,6 kg de făină de gluten.1 

1.2. Producția de grâu și porumb în România  

În România, producția totală de grâu prezintă oscilații în perioada 

2010-2020. Astfel, în anul 2010 producția a înregistrat 5811,8 mii tone, 

ajungând în anul 2020 la 6410,2 mii de tone de grâu, reprezentând o 

creștere de peste 10% în anul 2020 comparativ cu anul 2010 (Figura 1.1.). 

 
1 http://www.worldofcorn. com/#one-bushel-of-corn-can-provide    
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Figura 1.1. Evoluția producției de grâu (mii tone) 

(Sursă: insse.ro, accesat 16.07.2021) 
 

În anul 2020 (6410,2 mii de tone) producția a scăzut cu 37%, 

comparativ cu anul 2019, când s-au produs 10297,1 mii de tone. Scăderea 

producțiilor înregistrate în anul 2020 la cereale a fost cauzată de seceta 

extremă cu care s-a confruntat agricultura (Figura 1.1.). 

 
Figura 1.2. Evoluția producției de porumb (mii tone)  

(Sursă: insse.ro, accesat 16.07.2021) 
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Analizând producția totală de grâu, se poate observa faptul că 

Regiunea Sud Muntenia, a înregistrat cele mai ridicate valori și anume 

1.753.266 tone, iar cea mai scăzută valoare, s-a regăsit în Regiunea Centru 

înregistrând 32.973 tone (Figura 1.3.). 

 
Figura 1.3. Producția totală obținută de grâu, în anul 2020, în funcție de regiunile 

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

 

Referitor la producția totală de porumb, se poate observa faptul că 

Regiunea Sud Muntenia, a înregistrat cele mai ridicate valori și anume 

1,78 milioane tone, iar cea mai scăzută valoare, s-a regăsit în Regiunea 

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

 
Figura 1.4. Producția totală obținută de porumb, în anul 2020, în funcție de 

regiunile de dezvoltare (tone) 
(Sursă: insse.ro, accesat 16.07.2021) 
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1.3. Considerații generale 

Liderii globali în producerea de bioetanol preferă porumbul ca și 

materie primă. Pentru a combate încălzirea globală, SUA intenționează să 

înlocuiască cel puțin 20% din combustibilul fosil utilizat, cu 

biocombustibili regenerabili (Schnempf și Yacobucci, 2013). 

De remarcat faptul că SUA producea în anul 2018, aproximativ 60% 

din totalul etanolului produs la nivel mondial, aspect ce este influențat de 

producția agricolă de porumb. Fiind o țară mare producătoare de 

porumb, a făcut ca să devină un lider mondial în acest domeniu. 

Stadiul actual al acestui proces bine stabilit este atât de eficient 

încât, atunci când se folosește cea mai bună drojdie producătoare de 

etanol, se poate transformă aproape tot zahărul (> 95%) alimentat direct 

în etanol (Gulati și colab., 1996). Cu toate acestea, este important de 

menționat că randamentul final al etanolului, nu depinde doar de 

parametrii procesului și de constrângerile acestuia, ci și de calitatea și 

varietatea boabelor de porumb sau de grâu (Singh, 2012). Conform unui 

studiu (Sosulki, 1994) se demonstrează faptul că randamentul în etanol 

prezintă o variație între 3 și 23% în funcție de calitatea boabelor de 

porumb, ținând de compoziția mediului, duritatea endospermului sau 

locul de plantare, etc. Totodată, miezul de porumb cu un conținut ridicat 

de zahăr, contribuie la scăderea consumului de enzime în timpul 

zaharificării, ceea e duce la un randament mai mare în obținerea de 

etanol. 
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1.4. Procesul de obținere a etanolului 

Porumbul suferă multe etape de prelucrare înainte de a putea fi 

considerat pregătit pentru fermentare în vederea obținerii de etanol. Cu 

toate acestea, ca prim pas de bază, după recoltare, porumbul este decojit 

pentru a îndepărta boabele de știulet, urmat de separarea de impurități, 

cum ar fi pietrele și bețele de cernătoare sau scalpuri, înainte de a fi 

depozitat în silozuri. Ulterior, se folosește un proces biotehnologic la 

scară largă, bine stabilit din punct de vedere comercial (Sharma și colab., 

2016) prin trei etape largi: 

• conversia materiilor prime amidonice, în zaharuri fermentabile, 

prin intermediul a trei operații unitare secvențiale majore și 

anume măcinare, lichefiere și enzimarea pe bază de zahăr; 

• fermentație, în care drojdia transformă metabolic aceste 

zaharuri în etanol; 

• purificare, în care etanolul, astfel generat, este separat de alte 

subproduse și impurități prin distilare înainte de a fi depozitat 

sau transportat pe piață. 

În figura de mai jos, sunt prezentate etapele pentru obținerea 

bioetanolului din produse cerealiere, plecând de la depozitare până la 

punerea pe piață a bioetanolului (Figura 1.3.). 



Identificarea culturilor adecvate pentru obținerea bioetanolului 
 

15 

 
Figura 1.3. Obținerea bioetanolului din produse cerealiere 

(Sursă: prelucrare după 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 obținerea 
bioetanolului 

Asemănător modului de măcinare al cerealelor pentru obținerea 

etanolului, acest pas este împărțit în două metode: 

• măcinarea umedă, 

• măcinarea uscată. 

Astfel, boabele sunt îmbibate mai întâi în apă, pentru a le fracționa 

în componentele sale individuale (amidon, fibre și germeni), care sunt 

apoi prelucrate separat. (Figura 1.3.). 

Deși ambele procese de măcinare implică descompunerea 

amidonului prezent în bobul de porumb, în zaharuri simple pentru 

prelucrare ulterioară, cum ar fi fermentarea pentru producerea 

etanolului și distilarea, diferența principală dintre cele două procese de 
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măcinare este dacă întregul miez este prelucrat ca un întreg (măcinarea 

uscată) sau miezul de porumb este mai întâi împărțit în componentele 

sale individuale (adică germeni, fibre, gluten și amidon) și apoi trimis 

pentru procesare (măcinare umedă) (Saville și colab., 2016 ). În timp ce 

procesul de măcinare umedă are ca rezultat producerea unui număr de 

coproduse, cum ar fi hrana, cum ar fi făina de gluten, ulei de porumb și 

boabe de distilatoare cu soluții, acesta ar putea separa componentele 

individuale ale boabelor de porumb înainte de procesare. Procesele de 

măcinare uscată produc de obicei un singur coprodus primar, care este 

apoi folosit ca hrană pentru animale, fie umedă, fie uscată (Sharma și 

colab., 2016) (Figura 1.3.). 

Lichefierea este în esență o etapă de gătit la temperatură ridicată, în 

care, cu timpul, amidonul strâns legat devine spongios și supus unei 

digestii enzimatice eficiente. De exemplu, o etapă tipică de lichefiere la 

scară industrială ar fi fierberea piureului de porumb măcinat, fie la 165°C 

timp de 3-5 minute (gătit la temperatură foarte ridicată), fie la 90-105°C 

timp de 1-3 ore (Robertson și colab., 2006). 

Această etapă este urmată de etapa de zaharificare, în care, digestia 

enzimatică a amidonului, se realizează inițial la temperaturi mai ridicate, 

prin incubarea cu aza-amilază termostabilă, rezultând producerea 

dextrinelor, urmată ulterior de o incubare cu temperatură mai scăzută, 

care este de obicei la aproximativ 55-60 0C (Lamsal și colab., 2011) cu o 

enzimă numită glucoamilază pentru a transforma în continuare 

dextrinele în glucoză. Siropul zaharat, astfel produs, trece apoi la etapa de 

fermentare. Etanolul este apoi recuperat prin evaporare într-un distilator 
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pentru separarea, purificarea și rectificarea etanolului, printr-un proces 

bine stabilit numit distilare (Figura 1.4.). 

 
Figura 1.4. Etapele procesului de măcinare uscată și umedă 

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

Recent, metodele moderne de pretratare care utilizează tehnici 

precum ultrasunetele și micro-undele au fost dezvoltate și utilizate în 

prelucrarea boabelor de porumb, pentru a îmbunătăți concentrația de 

glucoză din siropul zaharat, care se obține după etapele de lichefiere și 

zaharificare (Nikolic et al, 2011). 

1.4.2. Microorganisme utilizate în procesul de fermentație 

La ora actuală sunt cunoscute numeroase microorganisme capabile 

să utilizeze zaharuri pentru generarea de etanol, însă cea mai preferată 

este S. cerevisiae, cunoscută sub numele de drojdie de bere, fiind utilizată 

pe scară largă. 
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Încă de la fabricarea vinului antic, până la procesele actuale de 

fermentare a etanolului la scară comercială, drojdia de bere a dominat 

acest sector, având un rol de biocatalizator, determinat de avantajele pe 

care le oferă și pe care le-a dobândit de-a lungul timpului, față de alte 

tipuri de microorganisme. Aceste atribute sunt: 

• toleranță extrem de ridicată la etanol, 

• poate crește în condiții anaerobe stricte, 

• este cel mai puțin afectat în prezența oxigenului. 

Cele mai cunoscute tulpini de S. cerevisiae izolate până acum și 

utilizate industrial pot converti aproape ~ 95% din zahăr direct în etanol 

(Gulati și colab., 1996). S. cerevisiae este adaptat în mod natural la 

fermentarea etanolului, cu o toleranță foarte mare la etanol (150 g / L) 

(Claassen și colab., 1999) și inhibitori chimici, în comparație cu alte 

organisme producătoare de etanol natural, cum ar fi Zymomonas mobilis. 
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CAPITOLUL II.  

PRODUCEREA DE BIOETANOL DIN SFECLA DE ZAHĂR 

Cele mai mari țări producătoare de sfeclă de zahăr sunt Franța, 

Rusia, Germania și SUA, iar primele țări în ceea ce privește randamentul 

sunt Spania, Chile și Franța. Europa reprezintă principalul producător și 

prelucrător de sfeclă de zahăr la nivel mondial, oferind aproximativ 80% 

din producția mondială de sfeclă de zahăr. În Europa se localizează 

primele 100 de fabrici de sfeclă de zahăr, care operează pe piața unică, 96 

dintre acestea, fiind specializate în prelucrarea sfeclei de zahăr (Bellido 

C., 2015). 

2.1. Avantajele utilizării 

În urma fabricării zahărului, rezultă diferite deșeuri și produse 

secundare care pot fi utilizate pentru obținerea energiei sau produse cu 

valoare adăugată, cum ar fi biocombustibilii. Culturile de zahăr se cultiva 

prioritar pentru fabricarea zahărului și secundar pentru obținerea 

alcoolului și etanolului (Berlowska J., 2016). 

Există două tipuri principale de culturi de zahăr, care reprezintă 

sursa principală de zaharoză pentru om: sfecla de zahăr și trestia de 

zahăr.  

Trestia de zahăr este cultivată în 71 de țări, iar sfecla de zahăr în 43 

de țări. Din trestia de zahăr se obține aproximativ 80% zaharoză 

destinată consumului uman (cultivată în țări subtropicale) și 20% se 

obține din sfecla de zahăr cultivată în țările cu climă moderată din 

emisfera nordică (Berlowska J., 2016). 
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Sfecla de zahăr prezintă un dezavantaj major și anume timpul de 

cultivare și de procesare, astfel că o fabrică funcționează doar 90 de zile 

pe an. Semințele de sfeclă de zahăr sunt semănate primăvara, iar 

recoltare se face toamna târziu sau la începutul iernii. Un avantaj pe care 

îl prezintă sfecla de zahăr comparativ cu trestia de zahăr este că necesită 

de 4 ori mai puțină apă. Ca și avantaj al sfeclei de zahăr, conținutul de 

zahăr este de 25% mai mare comparativ cu trestia de zahăr, însă costul 

de producție este de asemenea de 2 ori mai mare comparativ cu trestia 

de zahăr. Vânzarea subproduselor de sfeclă de zahăr cum ar fi melasă sau 

pulpa prezintă venituri care compensează cu greu costul de producție 

(Christofoletti C., 2013). 

Conform normelor europene, sfecla de zahăr devine 

comercializabilă dacă conține minim 14% zahăr, astfel rata de extracție a 

zahărului depinde de conținutul sfeclei de zahăr la momentul procesării. 

Astfel se obțin 130 de kg de zahăr dintr-o tonă de sfeclă de zahăr cu un 

conținut de zahăr de 16%, randamentul fiind de 82,5%. 

Subprodusele sfeclei de zahăr sunt folosite pentru a produce 

biocombustibili, adică bioetanol.  

Pe piață, bioetanolul trebuie să prezinte un preț scăzut pentru a 

putea fi competitiv cu combustibilii convenționali. Astfel obținerea 

biocombustibililor din sucurile zaharoase pot reprezenta o alternativă 

pentru prețul combustibililor convenționali. 

2.2. Producția de sfeclă de zahăr în România 

În România, producția totală de sfeclă de zahăr prezintă o tendință 

descendentă începând cu anul 2017. Astfel, în anul 2017 s-au obținut 
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1174,5 mii de tone de sfeclă de zahăr, ajungând la producția de 682,5 mii 

de tone în anul 2020, reprezentând o scădere de 41% (Figura 2.1.) 

 
Figura 2.1. Evoluția producției de sfeclă de zahăr (mii tone) 

(Sursă: insse.ro, accesat 16.07.2021) 

 Scăderea producției de sfeclă de zahăr din anul 2020 este pusă pe 

seama bolilor, dăunătorilor pecum și a secetei cu care se confruntă țara 

noastră (Figura 2.1.) 

 
Figura 2.2. Producția totală obținută de sfeclă de zahăr, în anul 2020, în funcție 

de regiunile de dezvoltare (tone) 
(Sursă: insse.ro, accesat 16.07.2021) 
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Analizând producția totală de sfeclă de zahăr, se poate observa 

faptul că Regiunea Nord-Est, a înregistrat cele mai ridicate valori și 

anume 343.420 tone, iar cea mai scăzută valoare, s-a regăsit în Regiunea 

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

2.3. Considerații generale  

Sfecla de zahăr se recoltează mecanic, frunzele fiind desprinse și 

lăsate pe câmp, iar tulpinile sunt transportate rapid către platformele de 

extracție, unde sunt depozitate în grămezi. Procesul trebuie realizat 

rapid, fermierii recoltând întreaga producție pentru a putea fi 

transportată ulterior către fabricile de procesare (Cubero T., 2004). 

Rădăcinile sunt spălate în jeturi de apă pentru a putea fi îndepărtat 

nisipul, praful și frunzele rămase. În vederea refolosirii apei, nămolul este 

decantat. 

• Prima etapă este reprezentată de tăierea rădăcinilor în benzi 

subțiri, denumite cazete. După tăiere, rădăcinile sunt împinse spre 

rezervoare pentru obținerea zahărului; 

• A doua etapă constă în extragerea zahărului. Rezervoarele, numite 

difuze, dețin un șurub care se rotește și mută cazetele prin difuzor. 

Difuzoarele sunt izolate pentru a putea păstra temperatura optimă și sunt 

inclinate pentru a obliga debitul acționat de gravitație. Ca și raport între 

solid și lichid se obține 1:2 g/g, iar pentru solide, timpul de ședere poate 

oscila de la 1 la 2 ore. Ca și rezultat, fluxul de producție este alcătuit din 

zahăr cu o concentrație de 10% până la 15% g/g, rezultând suc crud. 

Ulterior, se pot adăuga alimente antibacteriene cum ar fi dioxidul de sulf, 

pentru a evita contaminările. Pulpa rezultată din acest proces conține 
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95% umiditate, fiind presată pentru a se ajunge la umiditatea de 70% 

(Cubero T., 2004). 

2.4. Procesul de obținere a etanolului 

Sucul brut obținut din sfecla de zahăr, pe lângă zaharoza pe care o 

conține,  include si alte substanțe din rădăcină și împiedică cristalizarea 

ulterioară a zahărului. Etapele de purificare sunt esențiale, deoarece 

necesitatea lor este ilustrată prin produsele extrase fără zahăr. 

Carbonatarea reprezintă o etapă a purificării, care este aplicat sucului 

destinat producției de cristale de zahăr. De asemenea, sucul poate fi 

fermentat direct, fără realizarea purificării, prin adiționarea unui 

înlocuitor microbian adecvat în procesul de producție a bioetanolului sau 

alte bioproduse (Cubero T., 2004). 

Procesul de purificare a sucului crud numit calco-carbonic, este cel 

mai frecvent tratament utilizat și presupune realizarea a doi pași 

succesivi. 

Primul pas are ca scop creșterea Ph-ului pentru a precipita acizii sub 

formă de săruri de calciu. În acest proces, o parte din proteine sunt 

precipitate. După adăugarea varului, suspensia trebuie agitată și decantat 

ore în șir, îndepărtând precipitatele prin filtrare. 

O altă etapă constă în ajustarea pH-ului la valoarea neutră originală. 

Se realizează prin precipitarea excesului de hidroxid de calciu prin 

barbotarea dioxidului de carbon prin suc (Gumienna M., 2016). După 

etapa carbonizării se obține așa zisul ,,suc subțire”, lipsit de impurități și 

de zahăr. Concentrându-se la 60% g/g zahăr de la evaporare cu mai multe 

efecte, se obține rezultatul final, ,,suc gros”, fiind mult mai stabil 
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comparativ cu sucul subțire, putând fi depozitat timp îndelungat (Figura 

2.3.). 

 
Figura 2.3. Procesul de obținere a zahărului alb din sfeclă de zahăr 

(Sursă: prelucrare după Ivetic´, D.Ž., Marina, B.S., Antov, M.G., 2012) 
 

Pasul final al procesului îl reprezintă introducerea cristalizării în 

sucul gros, adică însămânțarea unor cristale foarte mici de zahăr, în timp 

ce se îndepărtează excesul de apă sub vid. Se obține astfel ,,melasa” 

reprezentată de fluxul lichid rezidual, care conține diferite substanțe 

(oligozaharide și săruri de acizi organici). Melasa este de asemenea, un 

produs secundar folosit pentru obținerea bioproduselor. Ca rezultat, 

cristalele se usucă continuu în uscătoare rotative și sunt cernute în 
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vibratoare continue, ambalate diferit în funcție de cerințele pieței (Figura 

2.3.). 

2.4.1. Compoziția și caracteristicile produselor secundare 

Sucurile zaharoase sunt reprezentate de: sucul crud, sucul subțire și 

sucul gros, iar împreună cu melasa, pot fi utilizate pentru obținerea 

bioetanolului (Klement, T, 2013). 

• Sucul crud are în compoziția sa un conținut de zahăr cuprins 

între 10%-15% și alte substanțe cum ar fi proteine, acizi organici, 

săruri anorganice, pectină. Compoziția sucului crud reprezintă 

un mediu excelent pentru fermentarea etanolului, conținutul 

redus de săruri anorganice favorizând fermentarea. Sucul crud 

nu necesită ajustarea pH-ului, astfel costul fiind mult mai mic 

datorită pașilor reduși de transformare, însă prezintă un risc de 

contaminare bială, îngreunând depozitarea și managementul 

acestuia; 

• Sucul subțire prezintă aceeași concentrație ca și sucul crud, însă 

nu și aceleași substanțe ale rădăcinii. Lipsa substanțelor cum ar 

fi azotul și fosforul poate reprezenta un dezavantaj pentru 

fermentarea sucului în vederea obținerii bioetanolului, însă 

favorizează procesul de purificare prin reducerea costurilor 

operațiunii; 

• Sucul gros conține o concentrație mult mai mare de zahăr decât 

sucul subțire, fermentarea directă fiind imposibilă, fiind necesară 

diluarea prealabilă cu apă sau substanță nutritivă, putând fi 

stocat cât este necesar. Principalul dezavantaj al producerii 
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acestor sucuri îl reprezintă costul mare de producție, comparativ 

cu alte sucuri; 

• Melasa conține de asemenea, o cantitate mare de zahăr care nu îi 

permite diluarea directă pentru a fi utilizată ca materie primă. 

Prezintă de asemenea, cantități ridicate de substanțe cum ar fi 

oligozaharidele, betadina sau sărurile de calciu sau potasiu care 

îngreunează procesul fermentării, făcându-l mult mai dificil 

decât procesul sucului gros. Pe de altă parte, melasa prezintă un 

conținut mare de substanțe nonzaharoase, costul zahărului din 

melasă este mult mai mic comparativ cu celelalte sucuri, fiind 

considerat în unele cazuri un reziduu și nu un produs secundar. 

2.4.2. Pulpa de sfeclă de zahăr 

Pulpa de sfeclă de zahăr este bogată în celuloză, hemiceluloză și 

pectină, putând fi utilizată ca materie primă pentru obținerea 

bioetanolului (Klement T., 2013). 

În general procesul implică trei pași: 

• Generarea zaharurilor fermentabile; 

• Fermentarea zaharurilor simple în etanol; 

• Separarea și purificarea etanolului. 

În etapa de hidroliză se poate îmbunătății accesibilitatea zahărului 

prin pretratare, care reprezintă blocajul acestui proces, putând fi aplicat 

chimic, cantitativ sau enzimic, ultima variantă fiind considerată mai 

ecologică. 
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2.4.3. Pretratarea pulpei de sfeclă de zahăr 

Procesul de pretratare  urmărește facilitarea hidrolizei pentru 

obținerea unor cantități mari de zaharuri fermentabile, astfel 

randamentele de bioetanol sunt mai mari, prin simplificarea proceselor 

de producție ale bioetanolului. 

 
Figura 2.4. Procesul de obținere a bioetanolului din pulpă de sfeclă de zahăr 

(Sursă: prelucrare după Ivetic´, D.Ž., Marina, B.S., Antov, M.G., 2012) 
 

În general, pretratamentele produc efecte asupra celulozei, 

hemicelulozei și ligninei, putând fi clasificate în procese fizice, chimice, 

fizico-chimice și biologice, fiind alese în funcție de materia primă 

selectată. Cele mai utilizate, în cazul pulpei de sfeclă de zahăr sunt 

procesele fizice (măcinare mecanică), chimice (acid) și fizico-chimice 

(apă fierbinte) (Koch T., 2014). 

Combaterea mecanică este cel mai des pretratament folosit și 

presupune reducerea dimensiunii particulelor solide ale biomasei 

crescând suprafața și accesibilitatea zaharurilor polimetrice ale 

enzimelor. Acest tratament presupune un consum ridicat de energie și nu 
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este întodeauna economic. Dimensiunea finală poate varia și există 

diferite procese pentru obținerea dimensiunii dorite: așchiere (10-30 

mm), frezare sau măcinare (0,2 – 2 mm). Cel mai des utilizată este 

dimensiunea de 0,8-1 mm (Koch T., 2014).. 

Pretratarea acidă este frecvent utilizată pentru materialele 

lignocelulozice, care se bazează pe solubilizarea hemicelulozei, 

îmbunătățindu-se accesibilitatea celulozei la enzime. Acesta presupune 

reducerea sau eliminarea enzimelor hemicelulozice necesară în etapa de 

hidroliză, reducând costul final al producției de bioetanol. În cadrul 

acestui pretratament, există compuși cum ar fi fural și 5-

hidroximetilfurfural, care inhibă procesul de fermentare, iar pentru 

diminuarea efectului, se folosește acid diminuat sau concentrat. Acizii 

utilizați pentru acest pretratament sunt: acid sulfuric, acid clorhidric, acid 

peracetic, acid azotic sau acid fosforic. Acidul diluat este folosit cu 

preponderență pentru pulpa de sfeclă de zahăr, datorită structurii sale 

complexe, care este parțial ruptă după acțiunea acidului. Pentru acidul 

diluat, există două proceduri de implementare a pretratamentului: la 

temperaturi mari (Ta> 160 ° C) și la temperaturi moderate (Ta <160 ° C). 

Deși în literatura de specialitate este destul de rar întâlnită pretratarea 

acidă a pulpei de sfeclă de zahăr, majoritatea lucrează cu temperaturi 

moderate (Mohanty S., 2009).  

Pretratarea apei calde lichide reprezintă o tehnologie mai ecologică, 

care nu necesită folosirea catalizatorilor sau a substanțelor chimice. Acest 

pretratament se utilizează la temperaturi ridicate de 120-200°C într-un 

timp de 5-20 de minute sub presiune, pentru a menține apa în stare 

lichidă. Efectul principal care este produs asupra materialelor 
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lignocelulozice este solubilizarea hemicelulozică. Descompunerea 

zahărului se poate evita prin menținerea pH-ului între 4 și 7. Pretratarea 

cu apă caldă a pulpei de sfeclă de zahăr, se realizează într-o autoclavă la 

temperatura de 121 °C, între 20 sau 30 de minute (Mohanty S., 2009). 

Pretratarea cu ultrasunete presupune utilizarea unei unde acustice 

la frecvență înaltă, în vederea extragerii hemicelulozelor și celulozelor, 

obținându-se astfel randamente ridicate de hidroliză. Impactul mecanic 

produs prin prăbușirea bulelor de cavitație determină deschiderea 

suprafeței substratului solid, fiind mai accesibil acțiunii enzimelor. 

2.4.4. Hidroliza pulpei de sfeclă de zahăr pentru producerea 
bioetanolului 

Procesul de hidroliză presupune transformarea celulozei și a 

hemicelulozei prezente în pulpă,  în zaharuri simple, urmând să fie 

fermentate până la bioetanol. 

Hidroliza poate fi realizată chimic sau enzimic. Hidroliza chimică 

poate fi realizată cu acid concentrat la temperaturi scăzute sau acid diluat 

la temperaturi ridicate. Acizii utilizați sunt: acidul sulfuric,  acidul 

clorhidric, acidul azotic, acid trifluoracetic sau acidul fosforic. Tipul acesta 

de hidroliză provoacă diferite probleme cauzate de faptul că fermentarea 

este o etapă suplimentară. Hidroliza realizată prin enzime utilizează 

enzime specifice, reprezentând un proces mai eficient, lucrând la 

temperaturi scăzute și producând mai puțini inhibatori. Enzimele 

utilizate în acest proces depind foarte mult de compoziția pulpei de sfeclă 

de zahăr, cea mai importantă enzimă fiind celuloza și pectina. Pentru ca 

hidroliza să fie utilizată în condiții optime, enzimele având 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 și a doua generație 

Bioetanolul poate fi produs din trei tipuri diferite de materii prime: 

zaharuri, amidon și lignoceluloză. Zaharurile reprezintă materia primă 

reprezentată de zaharide simple sau dizaharide (zaharoză), extrase cu 

ajutorul apei, folosindu-se o  tehnologie simplă pentru fermentarea în 

etanol, nefiind necesare tehnologii suplimentare care să includă hidroliza 

acidă sau enzimică. 

În ceea ce privește materia primă de amidon și lignoceluloză, este 

necesară transformarea în zaharuri, utilizând acizii sau hidroliza, făcând 

mai dificil procesul de fermentare în etanol (Mohanty S., 2009). 

Sfecla de zahăr, datorită conținutului ridicat de zaharuri 

fermentabile, produsele secundare (melasa) și intermediare (suc crud, 

subțire, gros) reprezintă materii prime atractive pentru industria 

bioetanolului. Astfel, datorită conținutului ridicat de zaharoză, procesul 

de fermentare în bioetanol este mult mai simplu. Pentru obținerea unui 

mediu prielnic pentru fermentarea etanolului, este necesară 

suplimentarea cu macronutrienți a proceselor de diluare a zaharurilor 

sau de ajustare a pH-ului (Mohanty S., 2009). 

În procesul de fermentare a etanolului, drojdia reprezintă un 

producător microbian de fermentare a etanolului. Astfel, după hidroliză, 

drojdia fermentează zaharoza, centralizând hidroliza legăturii glicozice 

dintre glucoză și fructoză. Aceasta prezintă un preț mai scăzut, însă 

conținutul ridicat de microbi, creează dificultăți în depozitarea acesteia 

(Mohanty S., 2009). 

Sucul subțire obținut din rădăcina sfeclei de zahăr reprezintă, de 

asemenea, un candidat bun pentru fermentarea etanolului. Deși prezintă 
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cantități scăzute de substanțe nefermentabile, poate deveni un 

dezavantaj pentru etanol, însă procesul purificării poate deveni mai ușor, 

costul operațiunii fiind redus. 

Sucul gros prezintă concentrații mai mari de zaharuri, necesită 

diluarea cu apă sau substanțe nutritive și poate fi stocat cât este necesar, 

însă conține substanțe nutritive care sunt favorabile fermentării 

etanolului. Producția de etanol obținut din sucul gros se prezintă a fi cea 

mai mare, comparativ cu sucul crud, subțire sau melasa. 

Utilizarea materiilor secundare sau intermediare sunt condiționate 

de costurile materiilor prime și de etapele necesare înainte de 

fermentare. În principiu, cu cât este mai ieftină materia primă, cu atât 

sunt mai scumpi pașii de fermentare și vice versa. 

Pulpa de sfeclă de zahăr reprezintă principalul produs secundar al 

sfeclei de zahăr, fiind utilizat pentru hrana animalelor, iar datorită 

compoziției sale, este de asemenea, un candidat atractiv pentru 

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

PRODUCEREA DE BIOETANOL DIN SORG 

Plantele utilizate pentru producerea bioetanolului includ: porumb 

(Zea mays L.), sorg dulce (Sorghum bicolor L.), trestie de zahăr 

(Saccharum officinarum L.), manioc (Manihotesculenta Crantz) și sfeclă 

de zahăr (Beta vulgaris). 

Dintre aceste plante, sorgul dulce are avantaje comparative în ceea 

ce privește randamentul etanolului pe hectar, o mai bună adaptare în 

condiții climatice nefavorabile, rezistență la secetă, salinitate, dezvoltarea 

resurselor de apă și dăunători și boli (Nadir și colab., 2009; Reddy și 

colab., 2009).  

Diferitele părți ale sorgului dulce au multe utilizări. De exemplu, 

cerealele pot fi folosite ca hrană pentru consumul uman; tulpinile bogate 

în zahăr pot fi utilizate pentru a produce siropuri și biocombustibili, cum 

ar fi bioalcoolul și biodieselul, paiele și rezidurile folosite pentru hrana 

animalelor și chiar ca îngrășăminte naturale (Reddy și colab., 2007). 

3.1. Avantajele utilizării 

Combustibilii derivați din țiței vor crește emisiile de carbon. Una 

dintre alternativele importante la acești combustibili neregenerabili îl 

reprezintă biocombustibilii, în special bioetanolul. După cum s-a 

menționat mai devreme, tulpinile bogate în zahăr dulce de sorg pot fi 

utilizate pentru a produce bioetanol.  

Randamentul materiei prime al sorgului dulce este mai mic decât 

cel al trestiei de zahăr, iar conținutul necesar de apă și îngrășăminte este 

o treime din cel al trestiei de zahăr (Kim și Day, 2011). 
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Un aspect important al culturilor este de a determina momentul 

când sunt recoltate de pe câmp. În prezent, maturitatea tulpinii măsurată 

de Brix (conținut de solid solubil) între nodurile medii este utilizată 

pentru a identifica maturitatea bobului ca indicator de recoltare. Cu toate 

acestea, se crede că determinarea recoltei ideale de sorg dulce este încă 

inexactă, metoda de luare a deciziilor este insuficientă, iar producția din 

fabrică nu este ideală. 

3.2. Producția de sorg în România 

În anul 2020, producția totală înregistrată în România a fost de 26,5 

mii de tone, în creștere cu 40% comparativ cu anul 2010 (18,7 mii de 

tone) și în scădere cu 55% comparativ cu anul 2019 (60 mii de tone) 

(Figura 3.1.). 

 
Figura 3.1. Evoluția producției de sfeclă de zahăr (mii tone) 

(Sursă: insse.ro, accesat 16.07.2021) 
 

Analizând producția totală de sorg, se poate observa faptul că 

Regiunea Sud-Muntenia, a înregistrat cele mai ridicate valori și anume 



Identificarea culturilor adecvate pentru obținerea bioetanolului 
 

34 

11.882 tone, iar cea mai scăzută valoare, s-a regăsit în Regiunea de Centru 

înregistrând 185 tone (Figura 3.2.). 

 
Figura 3.2. Producția totală obținută de sorg, în anul 2020, în funcție de regiunile 

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

3.3. Procesul de obținere a etanolului 

Diferite procese sunt adaptate pentru bioprocesarea sucului de 

tulpină, a cerealelor și a reziduurilor uscate pentru producerea 

etanolului. O serie de polizoare sunt folosite pentru a zdrobi tulpinile 

bogate în sevă și apoi pentru a colecta seva. Reziduurile sunt separate de 

suc. Sucul este apoi protejat pentru a îndepărta orice particule și apoi 

sterilizat prin încălzire la 100°C. 
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Figura 3.3. Diagrama simplificată a producției de etanol din suc de tulpină de 

sorg dulce 
(Sursă: prelucrare după Almodares, A., Hadi, M.R., 2009) 

 

Figura 3.3, prezintă o diagramă simplificată a diferiților pași pentru 

producția de etanol din sucul dulce obținut din tulpina de sorg. 

• Distilare și deshidratare 

 Etanolul produs în piureul fermentat este purificat prin distilare 

pentru a produce 95% etanol, care este deshidratat pentru a produce 

99% puritate (Larnaudie și colab., 2016).  

• Cereale de sorg 

 Bobul de sorg cuprinde trei părți anatomice critice: pericarp, 

germeni și endosperm. Pericarpul include în continuare epicarp, 
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mezocarp, și endocarp. Dintre aceste componente, mezocarpul și 

endospermul sunt bogate în amidon. Endospermul conține un miez care 

include amidon. În general, compoziția de amidon în sorg ar fi în jur de 

60% –70%. 

• Procese de conversie a produselor dulci 

Procesarea etanolului din boabe de sorg este similară cu cea a 

porumbului și maniocului, deoarece o componentă primară prezentă în 

toate cele trei culturi este amidonul (Quintero și colab., 2008; Serna-

Saldívar și colab., 2012). Amidonul este un homopolizaharid alcătuit din 

glucoză. 

• Zdrobirea și măcinarea cerealelor 

Zdrobirea se poate face în mod uscat sau umed. La măcinarea 

uscată, cerealele sunt mai mici, urmată de lichefiere, în timp ce la 

măcinarea umedă boabele în ansamblu sunt înmuiate în apă, până la 

separa germenul de miez, urmat de lichefiere. Avantajele frezării uscate 

sunt: 

✓ costuri mai mici pentru instalații și echipamente, 

✓ procesare simplă, 

✓ timp mai scurt de la construcție la exploatare, 

✓ pierderi minime de amidon. 
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Figura 3.4. Diagrama simplificată a producției de etanol din boabe dulci de sorg 

(Sursă: prelucrare după Almodares, A., Hadi, M.R., 2009) 

Figura 3.4. prezintă o schemă simplificată pentru producția de 

etanol din boabele de sorg. Acestea includ:  

✓ măcinarea, 

✓ gelatinizarea,  

✓ lichefierea (dextrinizarea), 

✓ zaharificarea,  

✓ distilarea și deshidratarea. 

Principalele componente care trebuie studiate pentru a produce 

etanol din boabe de sorg sunt conținutul de amidon, proteine și taninuri. 

Digestibilitatea slabă a proteinelor și a amidonului va afecta procesul de 

fermentare a etanolului. Utilizarea transformării și modificării genetice a 
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sorgului poate produce soiuri de sorg care pot depăși barierele din calea 

producției de etanol. Sorgul cerat este un soi modificat genetic care 

conține mai puțină amiloză și mai multă amilopectină. 

Producția de etanol din reziduuri de sorg urmează conceptul de 

etanol bazat pe producția de lignoceluloză. Este un material 

lignocelulozic, care conține în principal celuloză, hemiceluloză și lignină. 

Celuloza poate fi descompusă de celulază pentru a produce glucoză. Dar 

înainte de aceasta, biomasa trebuie să fie pretratată prin acid, alcali, 

explozie de abur sau orice altă metodă pentru a separa diferite 

componente și pentru a face biomasa sensibilă la hidroliza enzimatică. 

 
Figura 3.5. Diagrama simplificată a producției de etanol din sorg (celuloză și 

hemiceluloză) folosind un concept de biorafinare 
(Sursă: prelucrare după Almodares, A., Hadi, M.R., 2009) 
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Etanolul este produs în principal prin acest proces de fermentare 

profundă. Fabricate la scară largă, acestea necesită multă apă și energie. 

Fermentarea în stare solidă poate fi o alternativă bună, dincolo de limitele 

fermentației adânci. Este un proces care intensifică creșterea microbiană, 

iar fermentarea produsului are loc la suprafața substratului solid, în 

absența apei, unde umezeala este absorbită la matrice solidă. 
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CAPITOLUL IV.  

PRODUCEREA DE BIOETANOL DIN CARTOFI DULCI 

Cartoful dulce reprezintă o potențială materie primă pentru 

obținerea de bioetanol, având un randament mai mare privind obținerea 

de amidon la suprafața de teren cultivată, decât în cazul cerealelor 

(Comis, 2008; Duvernay și colab., 2013; Lee și colab., 2012; Srichuwong 

și colab., 2009; Ziska și colab., 2009). Este o cultură alimentară 

importantă în lume, aparținând familiei Convolvulaceous, fiind cultivată 

în regiunile tropicale și subtropicale ca și cultură perenă, în timp ce în cele 

temperate poate fi cultivată ca o cultură anuală. 

4.1. Avantajele utilizării 

Particularitățile cartofilor dulci permit adaptarea acestora, fiind 

rezistenți la secetă. Prezintă o rată bună de multiplicare, ciclu de creștere 

scurt, dar și o incidență scăzută a bolilor. O altă particularitate a acestei 

culturi, o reprezintă faptul că, acoperă rapid solul, și prin urmare, îl 

protejează de ploile care erodează solul, și controlează problemele legate 

de buruieni. 

Există varietăți multiple ale cartofilor dulci, diferind în funcție de 

gust, textură, compoziție și randamente, iar îmbunătățirea genetică a 

culturii a condus la îmbunătățirea calității comerciale, precocitatea 

recoltei, al randamentului și al conservării. De asemenea, noile soiuri 

permit recoltarea mecanizată a acestora. 
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4.2. Producția mondială de cartofi dulci și utilizarea acestora 

Cartoful dulce se poziționează pe locul al 7 lea când vine vorba de 

importanța acestei culturi la nivel mondial, fiind cultivată, de regulă, în 

țările sărace și fiind atribuită fermierilor de dimensiuni mici (Shekhar și 

colab., 2015). 

Producția de cartofi dulci se concentrează în special în Asia și Africa, 

iar China reprezintă cel mai mare producător de cartofi dulci din lume. De 

asemenea, această cultură este intens cultivată și în țări precum 

Indonezia, Vietnam sau Nigeria. 

Totuși la nivel mondial producția tinde să scadă, fiind influențată de 

comportamentul consumatorului. Cu toate acestea, China utilizează o 

parte semnificativă în hrana animalelor (44% din producție).  Utilizarea 

cartofului dulce ca hrană pentru animale este condiționată de 

disponibilitatea altor alimente, cum ar fi cerealele și digestibilitatea 

soiurilor plantate (Murugan și colab., 2012). 

Pentru o producție durabilă de etanol combustibil, este necesar să 

se obțină cartofi dulci cu conținut ridicat de amidon, randament 

agronomic ridicat, nivel scăzut de umiditate, dimensiuni mici pentru a 

economisi costurile de transport și depozitare, amidon de gelatinizare la 

temperatură scăzută și conținut scăzut de fibre. În unele țări, există un 

program național de îmbunătățire genetică a cartofului dulce pentru 

producerea bioenergiei, care urmărește obținerea soiurilor cu 

randamente ridicate de biomasă uscată și amidon (Vilaró et al., 2009). 
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4.3. Compoziția chimică a cartofilor dulci 

Cartoful dulce proaspăt, conține un conținut ridicat de apă. Cea mai 

mare parte a substanței sale uscate este amidonul, care reprezintă până 

la aproximativ 80% din materia uscată. De asemenea, conține zaharuri 

solubile simple, cum ar fi glucoza, fructoza și zaharoza, care au ca rezultat 

gustul dulce al rădăcinii de cartof dulce, cantități mai mici de fibre, 

proteine și cantități minore de caroten, tiamină, riboflavină, niacină, 

potasiu, zinc, calciu, fier și vitaminele A și C (El Sheikha și Ray, 2017; 

Wang și colab., 2016). Conținutul total de zahăr simplu și amidon a variat 

într-o gamă largă (3,6% –29,6% și respectiv 24,6% –83,7%). 

Componentele fermentabile din cartofii dulci sunt amidonul și 

zaharurile simple. Conținutul și compoziția de amidon variază foarte mult 

între diferite genotipuri de cartof dulce și în funcție de timpul recoltării. 

Amidonul este un polimer de glucoză, care constă din două componente 

majore: amiloză și amilopectină (Panda și colab., 2012). 

Compoziția chimică a cartofului dulce poate varia foarte mult în 

funcție de strategia de plantare, condițiile climatice, cultivarul, regiunea 

geografică, calitatea solului, rata de fertilizare, modelele de irigații, 

condițiile de drenaj, timpul de recoltare și timpul de depozitare după 

recoltare și condițiile de mediu (Mussoline et al. , 2017). Amidonul este, 

în general, mai ușor de depozitat decât zaharurile fermentabile. 

Stabilitatea după recoltare este o caracteristică avantajoasă, care susține 

utilizarea cartofilor dulci industriali pentru producția de etanol. 
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4.4. Procesul de obținere a etanolului 

Procesul convențional pentru producerea de bioetanol din 

materiale pe bază de amidon, cum ar fi cartoful dulce, implică conversia 

amidonului în zaharuri fermentabile, care are loc în general în două etape 

enzimatice: lichefierea utilizând α-amilaza și zaharificarea prin 

adăugarea de amiloglucozidază. Glucoza din hidroliza amidonului este 

fermentată împreună cu zaharurile solubile libere prezente în cartoful 

dulce. 

Utilizarea făinii de cartofi dulci, ar permite lucrul cu concentrație 

mai mare de zahăr în timpul fermentației, decât cartofii dulci proaspeți, 

fără adăugarea de apă. Consumul ridicat de energie este înregistrat în 

etapele de uscare și măcinare, pentru a obține făina de cartof dulce din 

material proaspăt. 

Astfel, dacă este necesară o etapă de uscare, utilizarea surselor 

regenerabile de energie este necesară pentru a avea un bilanț energetic 

global favorabil. În procesul de conversie a cartofilor dulci în etanol, 

materia primă este cântărită, curățată pentru îndepărtarea obiectelor 

străine și spălată. Cartoful dulce curățat este zdrobit și poate să aibă două 

destinații: 

• Poate fi descărcat în rezervorul de lichefiere; 

• Poate fi trimis la uscător, continuând procesul obținându-se 

făina de cartofi dulci. 
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Figura 4.1. Procesul pentru obținerea etanolului din cartofi dulci proaspeți 

(Sursă: prelucrare după Bai, F.W., Anderson, W.A., Moo-Young, M., 2008.) 
 

Lareo și colab. (2013) au constatat că uscarea cartofilor dulci la 

temperaturi de 55 și 95°C, într-un uscător cu tavă de convecție forțată 

(respectiv 28 și 18 ore) nu a afectat nici conținutul de zahăr, nici eficiența 

hidrolizei enzimatice a amidonului, care a atins valori apropiate de 100%. 

Etapa de lichefiere implică, în general, hidroliza parțială a 

amidonului prin adăugarea de α-amilază la temperatură ridicată. 

Cantitatea adecvată de cartof dulce (proaspăt sau făină) este trimisă în 

rezervoarele de lichefiere împreună cu apă și amestecată. 

Zaharificarea (adăugarea de AMG) și etapele de fermentare pot fi 

efectuate separat sau simultan. Separarea hidrolizei și a fermentației 

oferă avantaje de procesare. Permite enzimelor și microorganismelor să 
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funcționeze la temperatura optimă pentru performanțe crescute, 

respectiv 85-90°C și, respectiv 30°C, optimizând utilizarea zaharurilor. 

După fermentare, mediul fermentat este trimis printr-un degazor 

pentru a îndepărta vaporii. 

Fluxul de vapori este în principal etanol și apă cu o cantitate de 

dioxid de carbon rezidual. Etanolul și vaporii de apă sunt apoi condensați 

și recombinați cu fluxul de lichid, înainte de distilare. Orice vapori 

necondensați, sunt combinați cu dioxidul de carbon produs în timpul 

fermentației, și trimis printr-un scruber de dioxid de carbon înainte de 

aerisire sau recuperare. 

Un aspect important în producția de bioetanol este faptul că, 

procesul trebuie să aibă un consum minim de energie. Distilarea este una 

dintre etapele care consumă mai multă energie. Economisirea energiei în 

distilare, poate fi realizată cu o concentrație ridicată de etanol, după 

fermentare, prin adăugarea unei cantități minime de apă la materia primă 

sau piureului de cartof dulce (Cao și colab., 2011; Ferrari și colab., 2013; 

Shen și colab., 2011). 

După ce etanolul este distilat, colmatarea reziduală poate fi separată 

în turte solide, centrifugate și solubile de colmatare, care joacă un rol 

important în succesul comercial al industriei etanolului. Reziduurile 

conțin material nefermentabil de cartof dulce, drojdie, enzime și săruri. 
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CAPITOLUL V.  

CONCLUZII ȘI RECOMANDĂRI 

În acest capitol sunt prezentate separat concluziile și recomandările 

pentru fiecare cultură abordată. 

1. Porumbul și grâul – surse de producere a bioetanolului 

Produsele secundare obținute în urma procesului de obținere a 

bioetanolului din porumb, sunt folosite în hrana animalelor având o 

concentrație mare de proteină, putând să contribuie semnificativ la 

economia sectorului agricol.  

Mai mult, hrana pentru animale nu este singurul produs secundar al 

industriei, fiind și alte subproduse ce au câștigat popularitate în ultima 

vreme, precum uleiul de distilare a porumbului, care s-a dovedit a fi un 

coprodus de mare valoare, fiind utilizat în industria biodiselului. Astfel, 

fără nicio confuzie, putem înțelege cu ușurință avantajele economice 

multiple ale tehnologiei de producere a etanolului pe bază de porumb și, 

prin urmare, nu apare doar ca o tehnologie promițătoare pentru a 

satisface cu succes cerințele de combustibil regenerabil în anii următori, 

ci de asemenea, de a răspunde cererii globale în creștere, referitoare la 

alimente și furaje. 

În afară de porumb, grâul este a doua materie primă cu amidon cel 

mai utilizat în producția de etanol combustibil, și preferat în raport cu 

orzul, ca materie primă de cereale, aleasă pentru producția de etanol. 

Producția de etanol din grâu este ușor mai redusă decât cea a porumbului 

(Patni și colab., 2013). 
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Cu toate că preocupările privind securitatea energetică au 

contribuit la adoptarea unor tehnologii ecologice durabile de către statele 

dezvoltate economic, s-a iscat o dezbatere lungă cu privire la utilizarea 

porumbului ca hrană sau ca sursă de combustibil. 

Rapoarte recente au arătat că utilizarea culturilor alimentare 

pentru producția de combustibil regenerabil poate veni cu costuri 

economice și de mediu ascunse care fie nu sunt încă considerate pe 

deplin, fie nu sunt înțelese în detaliu (Wise, 2012). Într-un studiu recent, 

aceste probleme au fost cuantificate și comparate din punct de vedere 

economic, al întregului sistem de producție, pentru a determina dacă 

efectele benefice ale producției de biocombustibili de porumb depășesc 

costurile (Richardson și Kumar, 2017). Interesant, s-a constatat că 

utilizarea porumbului pentru producerea de biocombustibili are posibil 

un impact negativ asupra mediului mult mai mare, decât atunci când 

acesta este cultivat și utilizat pentru hrană. În mod similar, producția de 

bioetanol din culturile alimentare a fost, de asemenea, asociată cu 

impacturi negative asupra securității alimentare, care este una dintre cele 

mai mari preocupări ridicate cu privire la utilizarea culturilor alimentare 

pentru producerea combustibilului (Tenenbaum, 2008). 

2. Sfecla de zahăr – sursă de producere a bioetanolului 

Bioetanolul reprezintă o alternativă atractivă pentru industria 

biocombustibililor, costul materiei prime reprezentând 60%-85% din 

costul total de producție a bioetanolului. 

Etanolul obținut din zahăr, comparativ cu benzina, are un impact 

redus asupra mediului, încălzirii globale, epuizarea stratului de ozon.  

Sfecla de zahăr necesită terenuri de bună calitate, frunzele prezentând 
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concentrații mari de azot fiind responsabile de N2O, contribuind la 

păstrarea carbonului organic în sol. Coprodusele cum ar fi apa, biogazul, 

și nutrienții pot îmbunătății sustenabilitatea ecologică a bioetanolului, 

aceștia fiind utilizați intern. 

Sfecla de zahăr datorită conținutului ridicat de apă (75%), necesită 

mai multă energie pentru transportul ei, deseori nefiind cultivată datorită 

stocabilității reduse și a costurilor logistice ridicate. 

Bioetanolul este obținut în cea mai mare parte din culturi precum 

porumb, sorg, sfeclă de zahăr, acest lucru datorându-se exploatării 

masive a culturilor într-un mod rentabil și recuperarea zaharurilor 

fermentabile printr-o extracție de apă. Producția de bioetanol trece 

progresiv la a doua generație de bioetanol, pentru a fi protejată industria 

alimentară, chiar dacă există discuții referitoare la trecerea culturilor de 

la scopuri alimentare, la producția de combustibili. 

În etapa de fermentare, producția bioetanolului poate fi 

îmbunătățită prin dezvoltarea capacității active a microorganismelor și 

prin creșterea productivității etanolului. 

O modalitate de a îmbunătății capacitatea de fermentarea a 

microorganismelor, se bazează pe ingineria genetică, crescând 

productivitatea în anumite condiții dificile și presupune dezvoltarea unor 

microorganisme capabile, să fermenteze simultan mai multe tipuri de 

zaharuri. O altă opțiune pentru atingerea obiectivelor, o reprezintă 

evoluția convențională, presupunând mai mult timp de realizare decât 

ingineria genetică, prezentând chiar și o rată de succes mai scăzută. 

O altă strategie utilizată pentru îmbunătățirea fermentării o 

reprezintă utilizarea mai multor microorganisme, simultan specializate 



Identificarea culturilor adecvate pentru obținerea bioetanolului 
 

49 

pe un anumit tip de zahar, însă aici pot apărea interferențe între specii. 

Pentru procesul fermentativ implementat, îmbunătățirea acestuia constă 

în fermentarea în mod continuu prin intermediul microorganismelor și 

fermentarea în mod solid, presupunând produse precum sfecla de zahăr. 

3. Sorgul – sursă de producere a bioetanolului 

Etanolul poate fi amestecat cu benzină pentru a reduce poluarea 

aerului. Costul ridicat al cultivării trestiei de zahăr/sfeclei de zahăr, 

obținerea unor randamente mai scăzute cauzate factorilor climatici, 

instabilității prețurilor etanolului și ratelor ridicate de melasă, au deschis 

alte mijloace posibile pentru a produce etanol. Un număr mare de 

cercetări și studii au avut loc în producția de etanol din sorg.  Acesta 

prezintă unele avantaje față de alte culturi energetice, cum ar fi: rate de 

creștere rapidă; utilizarea limitată a îngrășămintelor, adaptabilitate largă, 

maturitate timpurie și eficiență mai mare a utilizării apei. Pentru a fi 

produs la scară largă, acesta trebuie să fie viabil din punct de vedere 

economic. Guvernul, instituțiile de cercetare, industriile și fermierii pot 

încheia parteneriate în vederea dezvoltării producerii de etoanol pe bază 

de sorg. Acest lucru poate reduce dependența noastră de benzină într-o 

oarecare măsură și poate reduce la minimum poluarea mediului.  

4. Cartofii dulci – sursă de producere a bioetanolului 

Utilizarea combustibililor obținuți din surse regenerabile în 

sectorul transporturilor poate avea mai multe avantaje: 

• reducerea combustibililor fosili, 

• reducerea poluării, în special emisiile de gaze cu efect de seră, 

• securitatea energetică, 

• dezvoltarea zonelor rurale. 
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Acest combustibil poate fi considerat durabil, pentru că 

îndeplinește aspecte referitoare la economie, social și mediu.  

Cartoful dulce este una dintre cele mai importante culturi 

alimentare. Acest produs are utilizări, atât în hrana umană, cât și ca hrană 

pentru animale, și poate fi transformat în alte produse cu valoare 

adăugată mai mare. 

Pentru a promova utilizarea cartofilor dulci ca și cultură 

bioenergetică pentru etanolul combustibil, este necesar să se ia în 

considerare aceste aspecte critice: 

• Selecția soiurilor de cartof dulce neatractiv pentru hrană, 

cultivate cu un nivel scăzut de fertilizare și irigare, cu randament 

agricol ridicat, conținut ridicat de amidon și umiditate scăzută. 

• Economisire de energie, în special în etapele de gelatinizare, 

lichefiere, distilare și concentrație de stagnare. 

• Utilizarea sursei de energie regenerabilă pentru înlocuirea 

combustibilului fosil (cărbune, ulei rezidual etc.) în timpul 

ciclului de viață al bioetanolului, în special în producția de 

îngrășăminte și prelucrarea industrială. 

• Procesul de zaharificare și fermentare având o rată ridicată 

pentru a utiliza instalațiile industriale mai compacte și pentru a 

reduce costurile fixe de producție.  
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