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Inventia descrie un procedeu integrat de biorafinare a plantelor zaharoase pentru
obtinerea de biocombustibili, alti biocompusi si bioproduse utilizabile in industria energiei
regenerabile, industria chimica, industria alimentara, biotehnologia industriala si in agricul-
turad. Plantele zaharoase stocheaza zaharurile in diferite parti ale organismului vegetal, iar
extractia acestor zaharuri permite folosirea lor in industria alimentara, biotehnologia indus-
triala, sau pot fi convertite Tn biocombustibili (etanol, butanol) si alti biocompusi (acid lactic,
acetona) utilizabili ca materii prime in industria chimica. Biomasa vegetala rezultata dupa
extractia zaharurilor se poate usca si folosi ca biocombustibil solid, sau se poate supune
digestiei anaerobe, obf{inandu-se biocombustibili gazosi (biogaz, prin purificarea caruia se
poate obtine biometan) si ingrasamant organic (utilizabil Tn agricultura si horticultura). Dintre
plantele zaharoase, sorgul zaharat [Sorghum bicolor (L) Moench] este o sursa alternativa de
zaharuri, mai putin utilizata in comparatie cu trestia de zahar si sfecla de zahar. Principalul
motiv pentru care ultimele doua plante sunt folosite pe scara larga ca materie prima in indus-
tria de profil este compozitia zaharurilor prezente in aceste plante: daca in trestia si sfecla
de zahar zaharoza se gaseste in proportie de circa 90% raportat la zaharuri totale, iar restul
este reprezentat de glucoza si fructoza, in sorgul zaharat zaharurile se gasesc in diferite pro-
portii, variind de la rapoarte egale de zaharoza/glucoza/fructoza, la rapoarte asemanatoare
cu cele din sfecla si trestia de zahar. Aceasta compozitie heterogena a zaharuriloracumulate
in tulpinile de sorg zaharat fac ca sucul extras din acestea sa nu se preteze la obtinerea de
zahar alimentar pentru ca procesul de cristalizare nu se poate aplica cu rezultate satisfaca-
toare in acest caz. Cu toate acestea, sorgul zaharat se foloseste in unele {ari ca materie
prima pentru obtinerea de sirop folosit ca indulcitor. Totusi, o importanta mult mai mare
reprezinta folosirea sorgului zaharat ca sursa importanta de zaharuri fermentescibile pentru
biotehnologia industriala. Prin fermentarea zaharurilor extrase din plantele zaharoase se pot
obtine cu ajutorul microorganismelor o serie de biocompusi si bioproduse de uz industrial,
farmaceutic sau agricol (alcooli, acizi organici, aminoacizi, proteine, antibiotice, medicamente
etc). Dintre toate produsele de biosinteza microbiana, etanolul este produs in cea mai mare
cantitate pe plan mondial. Aceasta biotehnologie constituie principalul domeniu in care se
poate aplica inventia. Sorgul zaharat este o planta anuala, cu ciclu scurt de productie, putand
fi recoltatad dup4 circa 140-150 de zile de cultivare. in mod tipic se seamé&na la sfarsitul lunii
aprilie - Tnceputul lunii mai si se recolteaza in septembrie - octombrie. Se poate semana in
cazuri speciale ca si cultura secundara sau premergatoare in combinatie cu alte plante cu
ciclu scurtde productie. Dezavantajul principal il constituie imposibilitatea conservarii recoltei
de sorg cu continut de zaharuri pe tot timpul anului, pentru a putea fi procesata. Avand o
umiditate considerabila (30-35%), biomasa de sorg zaharat este usor colonizata de micro-
organisme, care consuma zaharurile si produc degradarea biomasei. Insilozarea clasicé (cu
bacterii lactice) are acelasi efect de consum al zaharurilor, iar uscarea biomasei si conser-
varea ei in stare uscata pana la procesare este o alternativa care nu se poate aplica la scara
industriala. Prin urmare, principala problema in procesarea sorgului zaharat este faptul ca
trebuie realizata intr-o perioada scurta de timp, in sezonul rece, pentru a se putea conserva
o parte cat mai mare din zaharurile continute in biomasa de sorg zaharat. Prin urmare,
instalatiile de procesare trebuie sa fie de capacitate mare pentru a putea procesa o cantitate
mare Tn scurt timp si nu pot fi operate decéat o perioada scurta din an, ceea ce face procesul
foarte scump. Un alt dezavantaj al tehnologiilor actuale aplicate in procesarea sorgului
zaharat 1l constituie extractia zaharurilor prin presarea tulpinilor de sorg (eventual hidratate
prin adaugarea de apa) si recoltarea sucului cu continut de zaharuri. Prin acest procedeu se
extrage doar o parte din continutul de zaharuri inmagazinate in biomasa de sorg, restul
zaharurilor raman in bagasa. Termenul de bagasa se refera la biomasa de trestie de zahar,
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sorg zaharat, sau alte plante care stocheaza zaharurile in tulpina, ramasa dupa extractia
zaharurilor. Nu se foloseste termenul de borhot (ca in cazul biomasei ramase dupa extractia
zaharurilor din sfecla de zahar) pentru a se face distinctia intre biomasa lignocelulozica
reprezentata de reziduul de la extractia zaharului din trestie sau sorg si biomasa cu o struc-
tura mult mai moale reprezentata de reziduul de la extractia zaharului din sfecla. Glucidele
ramase in bagasa dupa presare se pierd in scurt timp datoritd microorganismelor care le
consuma. Extractia incompleta a zaharurilor are de asemenea ca efect obtinerea de randa-
mente scazute de obtinere a alcoolului etilic din sorgul zaharat in cazul biorafinariei glucide-
lor pentru obtinerea de etanol. Valorificarea incompleta a zaharurilor din plantele zaharoase
are ca efect un bilant energetic mult mai scazut, reflectat intr-un grad de sustenabilitate
scazut, eficienta economica scazuta si amprenta de carbon ridicata.

Este cunoscuta inventia US 2016083320 (A1) - 2016-03-24 - “Procedeu si dispozitiv
de separare continua in substrat solid pentru obtinerea de etanol combustibil”. Inventia se
refera la un dispozitiv de distilare continua cu imbunatatiri fata de dispozitivele continue de
distilare anterioare. Procesul de separare continua aplicat imbunatateste productia de etanol
din mediul de fermentatie, dar nu rezolva conservarea si extractia eficienta a zaharurilor din
plante. Reziduurile de fermentare nu se proceseaza in continuare pentru obtinere de biogaz.

Este cunoscuta inventia PCT/NL2014/050668 - “Extractia zaharurilor din sfecla de
zahar”. Inventia se refera la un procedeu de conservare si extractie a zaharurilor din sfecla
de zahar prin utilizarea alcoolului. Se ob{ine un amestec de fragmente de sfecla de zahar si
lichid cu continut de zahar. Nu se face nici o referire la valorificarea glucidelor pentru obtine-
rea de etanol sau biogaz.

Este cunoscuta inventia WO 2009124370 A1 - Proces de extractie a zaharului din
material vegetal zaharos. Inventia se refera la un procedeu de extractie a zaharurilor din
plante zaharoase ca trestia de zahar prin contactul materialului vegetal cu o solutie extractiva
contindnd apa si un surfactant (polimeri de oxizi poli-alchileni, ca oxid de polipropilena, oxid
de polietilena, sau copolimeri din substantele anterioare). Inventia se refera si la obiinerea
de etanol din plante zaharoase aplicand extractia cu polimerii amintiti ca un mod de imbuna-
tatire a eficientei extractiei zaharurilor din plante.

Este cunoscuta inventia WO 2006056838 A1 - “Hidroliza enzimatica a biomaselor cu
continut ridicat de substanta uscata”. Inventia se refera la un procedeu de hidroliza enzima-
tica a suspensiilor cu continut ridicat de substanta uscata, care sa permita obtinerea de
solutii concentrate de zaharuri care pot fi fermentate la etanol sau alti biocombustibili. Pro-
blema pe care o rezolva inventia este aceea de arealiza un procedeu integrat de biorafinare
care permite procesarea biomasei de plante zaharoase (in special sorg zaharat) pe tot timpul
anului (si nu doar n perioada imediat urmatoare recoltarii), conservarea si extractia zaharu-
rile continute, fermentarea zaharurile extrase pentru a obtine etanol sau alti biocompusi,
hidroliza celulozei si fermentarea hidrolizatului fara a se aplica metode fizice sau chimice de
pretratare a biomasei lignocelulozice cu obtinere de etanol lignocelulozic, digestia anaeroba
a resturile de la fermentare si hidroliza cu obtinere de biogaz si ingragsaméant organic.

Procedeul conform inventiei consta in conservarea zaharurilor prin insilozarea aditi-
vata a biomasei proaspat recoltata de sorg zaharat, extractia zaharurilor din biomasa insilo-
zata, urmata de fermentarea zaharurilor cu obtinere de etanol si alti biocompusi, hidroliza
fara pretratare a lignocelulozei, obtinerea de etanol din hidrolizatul celulozic, digestia
anaeroba a reziduurilor de la fermentare si hidroliza cu obtinere de biogaz si ingrasamant
organic. Procedeul de biorafinare a biomasei conform inventiei consta in urmatoarele etape:

- fragmentarea biomasei cu continut de zaharuri;

- adaugarea unei solutii formate din etanol si apa la biomasa fragmentata si obtinerea
silozurilor;
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- extractii succesive de solutii cu continut de zaharuri, apa si etanol;

- separarea si recuperarea etanolului din solutiile recoltate din silozuri;

- fermentarea solutjilor cu continut de zaharuri, distilarea si obtinerea etanolului din
zaharuri;

- hidroliza enzimatica a bagasei rezultate dupa extractia ultimei fractii de zaharuri din
biomasa de plante zaharoase (de exemplu sorg), fermentarea hidrolizatului obtinut, distilarea
si obtinerea etanolului din celuloz3;

- digestia anaeroba a bagasei hidrolizate si fermentate si a reziduurilor de la distilare
pentru obtinere de biogaz si ingrasamant organic.

Procedeul de biorafinare a plantelor zaharoase conforminventiei asigura urmatoarele
avantaje:

- foloseste ca aditiv de conservare a zaharurilor si ca agent de extractie a acestora
din biomasa de plante zaharoase un compus obtinut in aceeasi intreprindere, fara a fi nevoie
achizitia acestui material (etanolul);

- aditivul de conservare si agentul de extractie (etanolul) se recupereaza din
materialul insilozat si poate fi refolosit la urmatoarele extractii;

- in timpul conservarii si extractiei zaharurilor din biomasa de plante zaharoase,
etanolul are si efect de pretratare a biomasei lignocelulozice, astfel incat nu este necesara
o altd etapa de pretratare a biomasei lignocelulozice Tnhainte de hidroliza enzimatica a
celulozei pentru obtinerea de zaharuri fermentescibile;

- cantitatea de biogaz obtinuta din reziduurile de la fermentarea alcoolica a sorgului
zaharat este mai mare decat cantitatea de biogaz obtinuta din sorgul zaharat nesupus
fermentarii alcoolice;

- prin inlantuirea celor trei procese principale: (1) fermentarea alcoolica a zaharurilor
extrase din plantele zaharate, (2) hidroliza enzimatica si fermentarea bagasei rezultate dupa
extractia zaharurilor si (3) digestia anaeroba a reziduurilor de la hidroliza si fermentare cu
producere de biogaz, productia totala de energie este maximizata, iar la finalul procesului
se obtine Thgrasamant organic.

Se da un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig.1 care reprezinta schema
biorafinariei plantelor zaharoase, avand ca studiu de caz sorgul zaharat.

Inventia se refera la un procedeu integrat de biorafinare a plantelor zaharoase
abordand ca studiu de caz sorgul zaharat. Procedeul consta in conservarea zaharurilor prin
insilozarea aditivata a biomasei proaspat recoltata de sorg zaharat, extractia zaharurilor din
biomasa insilozata, urmata de fermentarea zaharurilor cu obtinere de etanol, hidroliza fara
pretratare a lignocelulozei, obtinerea de etanol din hidrolizatul celulozic, digestia anaeroba
a reziduurilor de la fermentare si hidroliza cu obtinere de biogaz si ingragamant organic.

Procedeul de biorafinare a plantelor zaharoase cu conservarea si extractia zaharurilor
pentru obtinerea de biocombustibili si al{i biocompusi conform inventiei este realizat in
urmatoarele etape:

a) fragmentarea biomasei de plante zaharoase pentru a obtine o masa tasabila (ideal
fragmente sub 1 cm) si insilozarea acestor fragmente in prezenta unei solutii apoase de
etanol;

b) extractia unei prime portii de zaharuri din biomasa insilozata prin recoltarea lichidu-
lui contindnd apa, etanol si componentele din planta zaharoasa, in special zaharuri reduca-
toare;

c) adaugarea unei noi solutii de etanol peste biomasa insilozata, iar dupa perioada
de extractie recoltarea unei noi portii de zaharuri;

d) repetarea extractiei de zaharuri prin inundari repetate cu solutie apoasa de etanol
pana la o concentratie minim stabilita de zaharuri in extract;
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e) recuperarea etanolului din extract;

f) fermentatia solutiei de zaharuri rezultata dupa recuperarea etanolului;

g) separarea produselor principale si secundare din mediul fermentat si valorificarea
acestora;

h) hidroliza enzimatica a bagasei rezultate dupa extractia zaharurilor si fermentarea
hidrolizatului obtinut la etanol (obtinerea de etanol lignocelulozic);

i) separarea etanolului din mediul fermentat si valorificarea acestuia;

j) digestia anaeroba a reziduurilor de la etapele de distilare (vinase) si a reziduurilor
solide de la etapa de obtinere a etanolului lignocelulozic si obtinerea de biogaz si
ingrasamant organic.

Una dintre principalele probleme pe care inventia le rezolva este realizarea un
procedeu integrat de biorafinare care permite procesarea biomasei de plante zaharoase (in
special sorg zaharat) pe tot timpul anului, si nu doar in perioada imediat urmatoare recoltarii.
Aceasta problema este rezolvata prin insilozarea aditivata a tulpinilor de sorg cu etanol.
Aditivul folosit (etanolul) are si rolul de a facilita extractia zaharurilor din tulpini pentru obtine-
rea unui lichid dulce, cu confinut ridicat de zaharuri fermentescibile care pot fi convertite de
catre microorganisme la etanol sau alti biocompusi in cadrul unei biorafinarii. Metoda
dezvoltata in cadrul acestei inventii are ca efect atat conservarea zaharurilor cat si extractia
zaharurilor din tulpinile de sorg zaharat. Cercetarile efectuate indica aplicarea unui amestec
de apa si alcool etilic in proportie de 1:1 si in concentratie de 15% alcool etilic si 15% apa
raport gravimetric fata de biomasa de sorg. La concentratii mai scazute de etanol se poate
obtine conservarea zaharurilor, dar extractia lor din biomasa se face cu randament mai
scazut. La concentratii de peste 15 % alcool etilic nu s-au obtinut rezultate imbunatatite nici
in ceea ce priveste conservarea in timp si nici in ceea ce priveste extractia zaharurilor.
Perioada de conservare si extractie simultana se poate realiza pe perioade de cateva luni
- un an de la recoltare, ceea ce face posibila prelucrarea biomasei de sorg pe tot timpul
anului. Pe parcursul perioadei de conservare in solutia alcoolica, concentratia de zaharuri
din masa totala insilozata se mentine aproximativ constanta. Zaharurile sunt extrase din bio-
masa de sorg si trec prin osmoza in faza lichida constituita de solutia apoasa de alcool etilic.
Singura modificare Tn timpul conservarii in ceea ce priveste compozitia zaharurilor din lichidul
de extractie se refera la concentratia de zaharoza. Mai precis, zaharoza (un diglucid format
din glucoza si fructoza) se descompune in timpul insilozarii aditivate cu etanol si se rega-
seste n sucul extras sub forma celor doua monoglucide constituente: glucoza si fructoza.
Aceasta hidroliza are loc inca din primele patru saptamani de insilozare, astfel ca in studiile
de laborator efectuate, dupa 30 de zile concentratia de zaharoza a ajuns la valoare nula, iar
concentratia de glucoza si fructoza in sucul extras este proportional mai mare. Concret, in
sucul extras din biomasa de sorg imediat dupa recoltare principalii indici glucidici masuratj
in laborator Tn cadrul cercetarilor sunt: 17 grade Brix extract solubil total; 52 mg/ml zaharoza;
59,4 mg/ml glucide reducatoare totale (in principal glucoza si fructoza), din care 27,4 mg/ml
glucoza. Dupa primele 30 de zile de insilozare aditivata cu 15% etanol si 15% apa, indicii
glucidici ai sucului extras din biomasa insilozata sunt: 17,8 grade Brix extract solubil total;
0 mg/ml zaharoza; 141,6 mg/ml glucide reducatoare totale (in principal glucoza si fructoza),
din care 68,6 mg/ml glucoza, iar restul de circa 73 mg/ml zaharuri reducatoare reprezinta
fructoza. Prin urmare, chiar daca s-a adaugat alcool si apa peste biomasa de sorg, lichidul
extras nu este mai diluat in zaharuri, asa cum ar fi fost de asteptat, ba din contra, dupa 30 de
zile de Tnsilozare, prin presarea biomasei s-a recoltat un volum mult mai mare de lichid si cu
concentratie considerabil mai mare de zaharuri in comparatie cu biomasa proaspata, mai
precis in cazul de fata din biomasa insilozata s-a recoltat suc cu 141,6 mg/ml glucide totale,
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fata de sucul din biomasa proaspata cu 52 mg/ml zaharoza si 59,4 mg/ml glucide reduca-
toare, care insumate inseamné& 111,4 g/ml glucide totale. in ceea ce priveste volumul sucului
extras din biomasa de sorg zaharat, din biomasa proaspata se poate extrage in functie de
factorii de mediu si tehnologia de cultivare intre 0 si 350 ml suc/kg biomasa proaspata. In
cazul biomasei folosite in acest studiu s-au extras 250 ml suc dintr-un kilogram biomasa
proaspata, inainte de nsilozare. Dupa doar 30 de zile de insilozare aditivata cu 15% etanol
si 15% apa, s-au extras 600 ml suc dintr-un kilogram biomasa insilozata. Acest fenomen se
datoreaza degradarii formatiunilor interstitiale si a complexului lignocelulozic din peretele
celular al biomasei de sorg, astfel incat lichidul interstitial si celular este eliberat si se poate
extrage mult mai usor prin presarea biomasei.

Calculand randamentul de productie a zaharurilor raportat la cantitatea de biomasa
si la unitatea de suprafata de teren cultivat cu sorg zaharat, se obtin datele din tabelul 1.

Date comparative privind productia de zaharuri din sorg zaharat

Tabel 1
Procedeu Volum Concentratie de zaharuri in suc Productie Productie Cregterea
de extractie | de suc zaharuri zaharuri productivitatii
extras raportat la | raportat la caurmare a
(ml/kg) biomasa suprafata tehnologiei
Zaharuri Glucoza | Zaharoza (g/kg) (kg/hectar)* | dezvoltate
totale libera (mg/ml) conform
(mg/ml) (mg/ml) brevet
Presare 250 111 27,4 52 27,75 1387 100%
(clasic)
Cu aditiv, 600 141 68,6 0 84,60 4230 305%
dupa 30 de
zile de
extractie
(conform
brevet)

*calculata la o productie de 50 de tone/hectar masa verde

Se mentioneaza ca pentru a calcula productia de zaharuri raportata la suprafata de
teren cultivata cu sorg, am aplicat o productivitate de 50 de tone tulpini de sorg masa
verde/hectar. Acesta este un scenariu pesimist, deoarece cu hibridul de sorg Sugargraze
(selectionat dintre sapte hibrizi de sorg zaharat luaii in testare), in conditii pedoclimatice
tehnologice bune se pot obtine productii de pana la 80 tone/hectar. In conditii excelente au
fost raportate chiar productii in jur de 100 tone/hectar.

Dupa 2 luni de stocare a silozului de sorg in conditiile descrise, concentratia de
zaharuri a urcat pana la 149 mg/kg. Pe parcursul intregii perioade de 12 luni de stocare si
extractie a zaharurilor, concentratia de zaharuri in suc s-a mentinut la valori aproximativ
constante, cu mici variatii intre 140 si 149 mg/kg biomasa. In ceea ce priveste cantitatea de
suc recoltata, aceasta poate sa varieze in functie de tipul de presa folosit si de forfa de
presare a biomasei. Un alt aspect, referitor la extractia sucului, acesta poate fi extras prin
levigare, fara presare. La baza recipientului folosit pentru stocare se poate recolta o cantitate
considerabila de suc, care se acumuleaza in timp sub greutatea proprie a masei de siloz.
Pornind de la acest rationament, s-a aplicat extractia in mai multe etape a zaharurilor prin
inundari repetate a biomasei de sorg cu solutie de etanol 50%. Mai concret, dupa prima
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extractie a solutiei zaharoase la 30 de zile de insilozare, s-a adaugat o solutie proaspata de
etanol 50%, dupa un interval de 30 de zile am recoltat solutia si am adaugat alta solutie
proaspata de etanol 50%. Astfel, de pe acelasi lot de biomasa de sorg zaharat, s-a efectuat
in total 4 extractii cu solutie alcoolica la intervale de 30 de zile. Prin aceste extractii repetate,
productia de zaharuri raportata la cantitatea de biomasa de sorg supusa extractiei este mult
sporita fata procedeul cu o singura extractie. Totusi, concentratia de zaharuri in solutiile
recoltate in extractiile 2, 3 si 4 este progresiv mai mica. In tabelul 2 sunt redate valorile
obtinute prin extractia repetata de glucidelor din sorgul zaharat.

Extractia glucidelor din sorgul zaharat prin inundari repetate cu solutie alcoolica

Tabel 2
Extractia prin Volum de Concentratie de |Productia de Productia Productia
inundarea suc extras zaharuri totale | zaharuri cumulata de cumulata de
repetata a (ml/kg) in suc extras la [raportat la zaharuri zaharuri raportat
biomasei cu solutji fiecare extractie |biomasa la raportat la suprafata
de etanol (mg/ml) fiecare extractie |la biomasa (kg/hectar)*
(9/kg) (9/kg)
Prima extractie,
la 30 de zile 600 141,6 84,60 84,60 4230
de nsilozare
A 2-a extraciie,
la 60 de zile 300 88,6 26,58 111,18 5559
de nsilozare
A 3-a extraciie,
la 90 de zile 300 51,8 15,54 126,72 6336
de insilozare
A 4-a extractie,
la 120 de zile 250 42,9 10,72 137,44 6872
de insilozare

*calculata la o productie de 50 de tone/hectar masa verde

Sorgul zaharat este recoltat in momentul optim, adica atunci cand concentratia de
zaharuri stocate n tulpinile de sorg a atins valorile maxime. Este recomandat ca recoltarea
sa se faca cu utilaje folosite la recoltarea trestiei de zahar, pentru a separa paniculii si
frunzele de tulpini. In lipsa acestor utilaje se pot folosi utilajele de recoltare a porumbului pen-
tru siloz. In acest caz, biomasa recoltata este mai heterogena pentru ca contine atat tulpinile,
cat si frunzele si paniculii cu seminte. Biomasa recoltata si tocata se insilozeaza in silozuri
inchise ermetic, rezervoare hidro-izolate, pentru a impiedica scurgerea de lichid din siloz.

Procesarea biomasei de sorg astfel insilozata prin adaugarea de alcool etilic si apa
se poate face in cel putin trei moduri:

1. Biomasa este presata, iar lichidul continand zaharuri si alcoolul adaugat ca aditiv
este trecut printr-o coloana de distilare pentru a recupera alcoolul etilic. Acesta se pastreaza
pentru a fi refolosit ca aditiv la urmatoarea recolta sau se comercializeaza. Lichidul cu con-
tinut de zaharuri este trimis In fermentatoare pentru fermentatie submersa pentru obtinerea
de alcool etilic, sau alti biocompusi. Bagasa de sorg rezultata dupa stoarcerea sucului poate
fi de asemenea folosita in mai multe scopuri.
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O prima optiune este hidroliza enzimatica a bagasei cu ajutorul enzimelor celulozoli-
tice pentru conversia celulozei la glucoza, obtinandu-se astfel o a doua recolta de zaharuri
fermentescibile. Borhotul rezultat dupa hidroliza poate fi transformat prin digestie anaeroba
in biogaz si fertilizant.

O alta optiune este uscarea bagasei si folosirea ei ca biocombustibil solid in centrale
termice, inclusiv pentru obtinerea aburului tehnologic necesar in etapele de distilare.

2. Amestecul de biomasa si solutia da zaharuri si alcool este trecuta cu ajutorul unui
conveier printr-un tunel cald in care se evapora alcoolul, dupa care se raceste si alimenteaza
un fermentator orizontal de tip "plug-flow" pentru obtinerea de alcool etilic, sau al{i biocom-
pusi. Borhotul de fermentatie rezultat se poate procesa in mod similar celui rezultat din
metoda descrisa anterior (hidroliza enzimatica, digestie anaeroba).

3. Biomasa insilozata este presata, lichidul dulce alcoolic este distilat pentru recupe-
rarea alcoolului, dupa care este concentrat prin evaporare pentru obfinere siropului cu con-
centratie specifica de zaharuri. Acesta se comercializeaza ca atare sau se foloseste ca
adaos in procesele de fermentatie continua. Bagasa rezultata se poate procesa identic ca
la punctul 1.

In schema de la fig.1 sunt redate principalele operatii si procese din cadrul bio-
rafinariei (in chenare), materialele folosite ca materii prime sau ca produse intermediare si
produsele principale obtinute (scrise cu litere ingrosate).

In tabelul nr. 1 sunt redate productiile de etanol obtinute prin aplicarea urmatoarelor
variante de procesare a biomasei de sorg zaharat: (1) recoltarea sucului dulce prin presare
directa din biomasa proaspat recoltata; (2) fermentarea in substrat solid a sorgului insilozat
cu etanol; (3) fermentarea lichidului din prima extractie din sorgul insilozat cu etanol (30 zile
de insilozare); (4) fermentarea lichidului extras din bagasa de sorg rezultata dupa extractia
sucului (varianta 1), insilozata cu etanol; (5) fermentarea lichidului recoltat din aceeasi proba
de siloz prin extractiile 2, 3 si 4 la 60, 90 si 120 zile de insilozare cu solutie de etanol.

Variante de procesare a sorgului zaharat pentru obtinerea de etanol

Tabel nr. 1
Brix| Zaharuri |Concentrati | Volum [Productie' |Productie [ Producti
Produsul, procesul reducatoare, | e alcool in | lichid Etanol Etanol |e medie
g/l mediu de |litri/tona | Litri/tona | Litri/tona | etanol
fermentatie, |biomasa| biomasa | biomasa | litri/ha?
ml % S.U.

Etapa a | a de fermentare

1 |Suc extras prin
presare, fermentatie |16,2 70-84 7,5 250 18,75 26,79 940
in sistem submers

2 |Siloz cu etanol (cod
SG3) fermentat in 6,4 58 2,8 - 50 217,39 2500
substrat solid - SSF

3 |Extractie suc din siloz
cu etanol dupa 30 zile| 14 122 10,9 600 65,4 311,43 | 3270
(cod SGI),
fermentatie in sistem
submers

4 |Extractie suc din siloz
de bagasa dupa 150 (21,6 223 11,1 300 33,3 133,20 | 1665
zile, fermentatie in (+18,75) | (+26,79) | (+940)
sistem submers
(cod BG)
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Tabel nr. 1 (continuare)

Brix Zaharuri | Concentratie | Volum |Productie’ [Productie | Producti
Produsul, procesul reducatoare, | alcool in lichid Etanol Etanol |e medie
g/l mediu de |litri/tona| Litri/tona | Litri/tona | etanol
fermentatie, |biomas&| biomasa |[biomasa | litri/ha?
ml % S.U.
Etapa a | a de fermentare
5 [Extractie repetata
din siloz de sorg 14 115 6,8 750 51 242,86 | 2550
(cod SGl), 60-120 (+65,4) |[(+311,43)| (+3270)
zile, fermentatie in
sistem submers
6 |Extractie unica suc
din siloz cu etanol | 22,2 210 10,2 600 61,2 255,00 3060
dupa 120 zile (cod
SG4), fermentatie
in sistem submers

'calculat conform concentratiei de etanol rezultata din procesul de fermentatie
2 la o productie de 50 tone biomasa verde tulpini sorg/hectar

Extractia cu solutie de alcool etilic prin inundari repetate (linia 3 si linia 5 in tabelul 1)
permite obtinerea de peste 5800 litri etanol/hectar prin cumularea productiei de etanol din
zaharurile recoltate cu prima extractie (3270 litri/hectar) si a productiei de etanol din
zaharurile recoltate prin extractiile 2-4 (2550 litri/hectar). Prin aplicarea extractiei prin inundari
repetate productiile de etanol pot fi cu 617% mai mare decat productia de etanol obtinuta din
sucul recoltat prin presarea biomasei proaspete (linia 1 in tabelul 1) sau cu 189% mai mare
decat productia de etanol obtinutd din sucul recoltat prin extractia unica din biomasa
insilozata prin aditivare cu etanol (linia 6 in tabelul 1).

Urmatoarea etapa a biorafinarii consta in hidroliza celulozei din biomasa ligno-
celulozica rezultatd dupa extractia zaharurilor si fermentarea lor la etanol. In tabelul nr. 2 sunt
redate produciiile de etanol celulozic obtinut prin hidroliza si fermentarea diferitelor tipuri de
bagasa de sorg rezultata din prima etapa de procesare a sorgului.

Productii de etanol celulozic obfinute prin hidroliza si fermentarea bagasei de sorg

Tabelul nr. 2

Brix | Zaharuri |Concentratie alcool in| Volum |Productie’ |Productie| Productie
Produsul, reduca- |mediu de fermentatie,| lichid Etanol Etanol medie
procesul toare, g/l ml % litri/tona | Litri/tona |Litri/tona | etanol
biomasa | biomasa |biomasa | litri/ha?
S.U.
Etapa a Il a de fermentare
Produsul, Brix | Zaharuri | Etanol®, % |[Etanol*,[ Volum |Productie’ |Productie| Productie
procesul reduca- % lichid Etanol/ | Etanol/ | medie
toare, g/l litri/tona | biomasa |biomasa | etanol
biomasa | Litritona | S.U. litri/ha?
litri/tona
A [Fermentarea | 5,6 5,49 1,9 0,2 6670 13 61,90 667
bagasei SG1
(4 spalari)




11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

51

RO 131499 B1

Tabelul nr. 2 (continuare)

Brix |Zaharuri | Concentratie alcool | Volum |Productie’ |Productie|Productie
Produsul, reduca- in mediu de lichid Etanol Etanol medie
procesul toare, g/l | fermentatie, ml % | litri/tona | Litri/tona |Litri/tona| etanol
biomaséa | biomasa |biomasa | litri/ha?
S.U.
Etapa a Il a de fermentare
Produsul, Brix | Zaharuri [Etanol®, % | Etanol®, | Volum |Productie’ |[Productie|Productie
procesul reduca- % lichid Etanol/ | Etanol/ | medie
toare, g/l litri/tona | biomasa |biomasa | etanol
biomasa | Litri/tona | S.U. litri/ha?
litri/tona
B [Hidroliza si 5,8 10,1 2,1 0,3 6670 20 95,24 1001
fermentarea
bagasei SG1
(4 spalari)
C [Fermentarea 6,4 17,8 1,66 0,7 6670 47 195,83 2335
bagasei SG4
(stors odata)
D [Hidroliza si 6,9 22,6 1,87 0,9 6670 60 250,00 3002
fermentarea
bagasei SG4
(stors odata)
E [Hidroliza si 4.6 3,2 0,5 0,1 6670 7 30,43 334
fermentarea
borhotului SG3
(fermentat
SSF)
F [Pretratarea, 5,1 8,6 0,5 0,2 6670 13 56,52 667
hidroliza si
fermentarea
borhotului SG3
(fermentat
SSF)

'calculat conform concentratiei de etanol rezultata din procesul de fermentatie

?la o productie de 50 tone biomasa verde tulpini sorg/hectar

3concentratia de etanol din mediul de fermentatie inclusiv etanol rezidual din insilozare

“etanol rezultat doar din procesul de fermentatie (concentratia finala - concentratia inainte de fermentare)

Prin hidroliza si fermentarea bagasei rezultate din extractia prin inundare repetata cu
etanol (linia B in tabelul 2) se obtine o productie de 1000 litri/hectar. Aceasta productie este
mai mare decét productia de etanol obt{inuta prin pretratarea cu hidroxid de sodiu si abur sub
presiune urmata de hidroliza enzimatica a bagasei rezultat dupa fermentarea in substrat
solid a sorgului (linia F In tabelul 2). Acest rezultat aduce o noutate extrem de importanta,
si anume: tratarea in timp de mai multe luni a biomasei lignocelulozice cu solutie de etanol
are efect mai bun in ceea ce priveste ameliorarea accesului enzimelor celulozolitice pentru
hidroliza celulozei decat metodele clasice de pretratare fizico-chimice (hidroxid de sodiu si
abur sub presiune). Acest aspect are un impact major in economia proceselor de biorafinare
a biomasei vegetale, pentru ca etapele de pretratare fizico-chimice sunt endergonice si

10
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poluante. Cu alte cuvinte, tratarea cu etanol a biomasei de plante zaharoase are triplu efect:
de conservare a zaharurilor, de extractie a zaharurilor si de eliberare a celulozei din
complexul lignocelulozic, facilitdnd accesul enzimelor celulozolitice pentru hidroliza celulozei
la glucoza.

In urmatoarea etapa a biorafinarii s-a trecut la digestia anaeroba a diferitelor tipuri de
biomasa si reziduuri rezultate dupa procesele de stoarcere a sucului, hidroliza si fermentare
a biomasei de sorg zaharat. Au fost construite loturi experimentale cu digestoare de 500 ml
capacitate si racordate de contoare de gaz (producator: Bioprocess Control, Suedia), toate
in triplicate, conform metodei VDI 4630 (VDI, 2006). Raportul de inoculare aplicat in toate
cazurile este de 1,2 parti inocul la 1 parte substrat (raportat la confinutul de substanta
organica uscata).

Digestoarele au fost imersate in bai de apa, incubate la temperatura de 37,5°C, iar
agitarea mediului de digestie s-a facut in mod discontinuu cu agitatoare mecanice. Produc-
tiile au fost masurate in normal-litri (207 K si 1013 mbar) per kilogram de substanta uscata
organica (I kg").

Compozitia biogazului (in principal CH,, CO,) a fost analizata cu analizorul portabil
de gaz Drager X-AM 7000. Digestia a fost intrerupta cand productia zilnica de biogaz a atins
un nivel de 1% din totalul volumului de gaz produs pana in momentul respectiv (VDI, 2006).
Cantitatea cea mai mare de biogaz este produsa in primele 20 zile de bioproces, iar dupa
40 zile in majoritatea cazurilor productia de biogaz este foarte scazuta.

n anexa 1 este redata tabelar productia de energie prin aplicarea diferitelor procese
de biorafinare a sorgului zaharat inclusiv digestia anaeroba cu producere de biogaz. Pro-
cedeul prin care se aplica insilozarea biomasei cu etanol ca aditiv de conservare si extractie,
urmata de extractia zaharurilor prin inundari repetate cu solutie apoasa de etanol permite
obtinerea unor productii mari de etanol, atat prin fermentarea zaharurilor extrase din biomasa
insilozata, cat si prin fermentarea hidrolizatului celulozic. De asemenea, productia de biogaz
obtinuta din reziduurile de la fermentare si hidroliza, respectiv energia inmagazinata in acest
biogaz, adaugata la energia produsa din etanol indica procedeul prin care biomasa este
tratata cu etanol prin extracitii repetate ca fiind cel mai productiv din punct de vedere ener-
getic Tn comparatie cu procedeele clasice.
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Productia de energie prin aplicarea deferitelor procedee de biorafinare a sorgului zaharat

Anexa 1
Productia de energie
Procedeu Productia de energie din etanol de | Productia de energie din etanol de Digestia anaeroba a biomasei Proces
prima generatie generatia a doua reziduale, productia de energie din integrat,
biogaz productia
cumulata de
energie
Concentrati | Etanol Energia |Concentrati| Etanol Energia [Procentde| Metan Energia Energia
a de etanol | produs, produsa, |[adeetanol | produs, | produsa, |hidrolizaa| produs, | produsa, |produséa, KJ/kg
in mediul mi/kg KJ/kg in mediul g/kg KJ/kg biomasei | I’kg S.U. KJ/kg biomasa S.U.
lichid, g/l | biomasa biomasa lichid, g/l biomasa | biomasa | in etapele | biomasa | biomasa
S.U. S.U. S.U. S.U. de initiala S.U.
fermentare
Fermentarea sucului 75 26,79 715 0 0 0 0 250 9000 9715
extras prin presare din
biomasa proaspat
recoltata
Fermentarea biomasei 28 217,39 5804 0 0 0 0 382 13752 19556
insilozate nepresate
Fermentarea sucului 109 311,43 8315 0 0 0 0 250 9000 17315
extras prin presare din
biomasa insilozata
Fermentarea sucului 111 133,20 3556 0 0 0 0 250 9000 12556
extras din bagasa +(26,79) (+715) (+715)
insilozata de sorg
rezultata dupa prima
presare
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Anexa 1 (continuare)

Procedeu

Productia de energie

Productia de energie din etanol de | Productia de energie din etanol de Digestia anaeroba a biomasei Proces
prima generatie generatia a doua reziduale, productia de energie din integrat,
biogaz productia
cumulata de
energie
Concentrati | Etanol Energia |Concentrati| Etanol Energia [Procentde| Metan Energia Energia
a de etanol | produs, produsd, |adeetanol | produs, | produsa, |hidrolizaa| produs, | produsa, |produsa, KJ/kg
in mediul mi/kg KJ/kg in mediul g/kg KJ/kg biomasei | I’kg S.U. KJ/kg biomasa S.U.
lichid, g/l | biomasa biomasa lichid, g/l biomasa | biomasa | in etapele | biomasa | biomasa
S.U. S.U. S.U. S.U. de initiala S.U.
fermentare
Fermentarea sucului + 68 554 14792 21 95,24 2543 0 382 13752 31087
Pretratarea, hidroliza si
fermentarea bagasei de
sorg stoarse 4x
Fermentarea sucului + 28 217,39 5804 5 56,52 1509 94 23 825 8139
Hidroliza si fermentarea
bagasei de sorg
fermentate
Fermentarea sucului + 28 217,39 5804 5 30,43 812 0 382 13752 20369
Hidroliza fara pretratarea
bagasei de sorg
fermentate
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Productii de biogaz si metan obtinute cu diferite tipuri de biomasa si reziduuri de la
hidroliza si fermentarea biomasei de sorg
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Revendicari

1. Procedeu de biorafinare a plantelor zaharoase cu conservarea si extractia
zaharurilor pentru obtinerea de biocombustibili si al{i biocompusi caracterizat prin aceea
ca este realizat in urmatoarele etape:

a) fragmentarea unei biomase de plante zaharoase in fragmente cu dimensiuni
cuprinse intre 0,2 si 1 cm inclusiv pentru a obtine 0 masa tasabila si insilozarea acestor
fragmente in prezenta unei solutii apoase de etanol;

b) extractia unei prime portii de zaharuri din numita biomasa insilozata prin recoltarea
unui lichid continand apa, etanol si componentele din planta zaharoasa, in special zaharuri
reducatoare;

c) adaugarea unei solutii de etanol peste numita biomasa insilozata si recoltarea unei
noi portii de zaharuri;

d) repetarea extractiei de zaharuri prin inundari repetate cu o solutie apoasa de
etanol pana la o concentratie de minim 40 mg/ml zaharuri in extract;

e) recuperarea etanolului din extract;

f) fermentatia poriiilor de solutii de zaharuri rezultate dupa recuperarea etanolului;

g) separarea produselor de fermentatie din mediul fermentat si valorificarea acestora;

h) hidroliza enzimatica a unei bagase rezultate dupa extractia zaharurilor si fermen-
tarea hidrolizatului obtinut pentru obtinerea de etanol lignocelulozic;

i) separarea etanolului din mediul fermentat si valorificarea acestuia;

j) digestia anaeroba a reziduurilor lichide de la etapele (g) si (i) si a reziduurilor solide
de la etapa de obtinere a etanolului lignocelulozic si obtinerea de biogaz si ingrasamant
organic.

2. Procedeu, conform revendicarii 1, in care concentratia de etanol folosita la
conservarea, extractia zaharurilor si pretratarea biomasei lignocelulozice este cuprinsa intre
8 si 15% inclusiv raportat la biomasa proaspata de plante insilozate.

3. Procedeu, conform revendicarii 1, in care extractia zaharurilor din plantele
zaharoase se face prin inundare si recoltare repetata a solutiei alcoolice cu periodicitate de
cel putin o saptamana.

4. Procedeu, conform revendicarii 2, in care recuperarea etanolului din solutiile de
extractie sau din mediile de fermentatie se face prin distilare, ultrafiltrare sau adsorbtie.

5. Procedeu, conform revendicarii 1, in care procedeul de biorafinare se poate
intrerupe in diferite stadii, in functie de produsul dorit.

6. Procedeu, conform revendicarii 5, in care procedeul de biorafinare se intrerupe
dupa etapa (e), iar solutia de zaharuri rezultatd se supune concentrarii sau altor prelucrari
in scopul valorificarii comerciale a zaharurilor.

7. Procedeu, conform revendicarii 5, in care procedeul de biorafinare se intrerupe
dupa etapa (e), iar biomasa solida rezultata dupa extractia zaharurilor se supune uscarii si
se foloseste ca biocombustibil solid.

8. Procedeu, conform revendicarii 5, in care procedeul de biorafinare se intrerupe
dupa etapa (i), iar fractia solida rezultata dupa hidroliza si fermentare se supune uscarii si
se foloseste ca biocombustibil solid.

9. Procedeu, conform revendicarii 1, in care in etapele (f) si (g) se aplica fermentatia
alcoolica - produsul principal fiind etanolul, fermentatia lactica -produsul principal fiind acidul
lactic, fermentatia acetono-butilica - produsele principale fiind butanolul si acetona.
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10. Procedeu, conform revendicarii 1, in care biogazul rezultat din etapa (j) este
folosit in situ pentru obtinerea de abur tehnologic, pentru obtinerea de energie electrica si
termica intr-o unitate de cogenerare, este purificat pentru obfinerea de biometan.

11. Procedeu, conform revendicarii 1, in care digestatul rezultat din etapa (j) este
ngrasamant organic ce se aplica pe suprafetele agricole din care provin plantele folosite ca
materie prima in biorafinarie.

12. Procedeu, conform revendicarii 1, in care digestatul rezultat din etapa (j) este
supus procesului de separare a fazei lichide de cea solida, in care faza lichida este folosita
pentru fertirigare, iar faza solida se usuca si se comercializeaza ca ingragamant organic.
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