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CAPITOLUL IX
BOLILE S| DAUNATORII SORGULUI

9.1. IMPORTANTA PROTECTIEI CULTURII DE SORG

Reusita culturilor de sorg este frecvent conditionata de aparitia
diferitelor boli $i daunatori care, prin atacul produs, contribuie la
reducerea potentialului de productie al soiurilor si hibrizilor sub nivelul
conditiilor agrotehnice asigurate. in multe cazuri, pierderile de
productie pot fi apreciabile (Barbulescu, 1985, 2002).

Sorgul are un nivel ridicat de amidon, zahar, si fibre si este una
dintre cele mai importante culturi energetice din lume. Totusi atacul
unor insecte daunatoare pot provoca mari pagube acestei plante
(Chunshan Guo i colab., 2011).

Prin cercetarile efectuate s-au dezvoltat diverse metode de
control care sa conduca la un management mai eficient pentru
cresterea productiei la sorg. Sorgul pentru boabe este considerata o
planta rezistenta la seceta si cu perspectiva de viitor in zonele
secetoase din Romania (Cojocaru, 1994, Antohe, 2007, Draghici,
2009), avand in vedere accentuarea secetei atmosferice si pedologice
din ultima perioada, care ne obliga la gasirea unei alternative la
sortimentul de plante care s€ cultivé in prezent. Antracnoza si rugina
sunt constrangeri biotice importante pentru productia de sorg pentru
boabe si furaje la nivel mondial si sunt gestionate cel mai bine prin
rezistenta plantelor (Rajan Sharma si colab., 2012).

Rezultatele obtinute in perioada 2012-2013 ( ) la sorgul pentru
boabe au evidentiat valori 17,11-41,31 %, ale gradului de atac produs
de Hadrotrichum sorghi §i de 3,73-11,55 % ale gradului de atac produs
de Fusarium moniliforme Sheld (figura 9.1).

Studiile efectuate au aratat existenta unei stranse legaturi intre
gradul de atac al patogenilor si rezistenta plantei la conditiile de seceta,
frecvent intalnite in zona solurilor nisipoase. Astfel, la 0 transpiratie
intensa a plantelor de sorg, prin pierderea unei cantitati de apa mai
mare de 2,8 mmol H20/m/s, s-a inregistrat 0 crestere a gradului de
atac produs de Hadrotrichum sorghi $i Fusarium moniliforme Sheld.

228




= SORG

1ala de aparitia

. contribuie la

zlor sub nivelul
pierderile de

bre si este una
. Totusi atacul
acestei plante

'se metode de
eficient pentru
> considerata o
Wtor in zonele
2007, Draghici,
= i pedologice
| alternative la
cnoza si rugina
de sorg pentru
# mai bine prin

@ sorgul pentru
de atac produs
 de atac produs

se legaturi intre
dtille de seceta,
2 0 transpiratie
13t de apa mai
e a gradului de
iforme Sheld.

[ERRR——

Sorgul - tehnologii inovative de cuitivare si valorificare

Cctratal w-AS wv sC
s Fusarium moniliforme (Da%)
' Hadrotrichum sorghi (Da%)

5
HT AN R iemire

Figura 9.1 - Influenta tratamentului cu fungicide asupra combaterii agentilor
patogeni din cultura de sorg (Draghici si colab., 2014)

in conditiile unor temperaturi de 31,9:32.5 °C inregistrate la
nivelul suprafetei foliare cresterea ratei transpiratiei a condus la
cresterea gradului de atac al patogenilor. S-au stabilit corelatii
semnificative si distinct semnificative intre transpiratia plantei de sorg

$i gradul de atac al acestor patogeni (figura 9.2).

Prin daunele produse de catre agentii patogeni asupra
aparatului foliar la sorg se reduce suprafata activa pentru fotosinteza,
ceea ce inseamna ca planta nu mai poate produce destule substante
nutritive pentru a sustine un ritm de crestere optim. De asemenea
hidratarea frunzelor este scazuti, deoarece cantitatea de apa din

planta este pierduta prin tra nspiratie.
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Figura 9.2. Corelatii intre procesul de trasnspiratie al plantei si gradul de atac
al agentilor patogeni din cultura de sorg (Draghici si colab., 2014)
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in ceea ce priveste atacul daunatorilor din cultura de sorg
pentru boabe, inca de la introducerea sa in culturd, in Romania, in
perioada 1961-1962, s-a impus abordarea cercetarilor referitoare la
paduchele verde al cerealelor Schizaphis graminum Rond., daunator
care, prin atacul produs, contribuie frecvent la limitarea productiei i
uneori la compromiterea culturii (Barbulescu, 1985).

Ca urmare a multiplelor directii de cercetare sub aspect biologic,
s-a stabilit, separat pe forme de afide (fundatrix, virginogene,
sexupare, sexuate), durata de dezvoltare si de reproducere, fecunditatea
si numarul de generatii care pot evolua in cursul unuian, atat in conditii
controlate de temperatura, cat si in conditii de camp.

S-a urmarit evolutia daunatorului in camp pe plante, de la
aparitia sa in primavara si pana in toamna, tarziu, la depunerea oualor,
s-a urmarit activitatea de zbor i influenta factorilor de hrana, pradatori,
furnici, temperatura si lumina asupra unor aspecte privind biologia
insectei. In privinta atacului insectei s-au evidentiat plantele gazda,
diferitele forme de manifestare a atacului pe sorg, pragul economic de
daunare, precum si pagubele inregistrate. Perimentarile privind
influenta unor metode agrotehnice (epoca de semanat, ingrasaminte
chimice, distanta de semanat si densitati de plante), asupra evolutiei
insectei au aratat ca aceste metode nu prezinta importanta practica in
protejarea culturilor sorgului de atacul daunatorului si deci nu pot fi
recomandate in sistemul de combatere integrata.

Numeroasele cercetari cu privire la combaterea chimica a paduchelui
verde al cerealelor (Barbulescu, 1972, 1985) au reliefat insecticidele
cele mai eficace (aplicate atat preventiv sub forma de granule in timpul
semanatului sorgului, cat si curativ sub forma de pulverizare, pulberi
sau granule), numarul tratamentelor si epoca optima de aplicare a lor,
care depinde de evolutia aparitiei maxime a afidelor pe sorg. Desi s-a
constatat c& tratamentele chimice reprezinta principala masura de
protejare a culturilor de sorg fatd de acest periculos daunator, 0
deosebita atentie a fost acordata si cercetarilor de rezistenta a plantei
la atacul daunatorului. In acest sens, cercetarile de testare au depistat
surse mai putin atacate, dar neameliorate, care prin incrucisare cu
forme de sorg cu bune caracteristici agrofitotehnice, au dus |a obtinerea
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unor linii tolerante care pot fi utilizate in vederea credrii de hibrizi de
sorg toleranti fatd de atacul insectei (Barbulescu, 1985).

Un rol important in stabilitatea recoltelor de sorg o constituie
combaterea daunatorului Schizaphis graminum, a carui prezenta a
fost favorizata de conditiile climatice ale zonei (Draghici si colab., 2015).

Cercetarile efectuate Tn perioada 2012-2014 la sorgul cultivat
pe soluri nisipoase au aratat ca infestarea plantei de sorg cu
paduchele verde al cerealelor (Schizaphis graminum (Rond) s-a
inregistrat dupa 2-3 saptamani de la rasarire, cu o frecventa cuprinsa
intre 7,7+40,6 %, in functie de tratamentul fitosanitar (figura 9.3).
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Figura 9.3 - Eficacitatea tratamentului fitosanitar asupra frecventei de atac
a daunatorului de Schizaphis graminum (Rond)

Rezultatele obtinute au evidentiat eficacitatea foarte buna a
produsului Calypso 480 CE, in doza de 80 mi/ha, in reducerea cu 81
% a frecventei de atac a daunatorului Schizaphis graminum (Rond)
comparativ cu martorul netratat, in care s-a inregistrat o frecventa de
40,6 %. Acelasi studiu subliniaza o corelatie negativa intre frecventa
de atac produsa de Schizaphis graminum (Rond) si continutul de
clorofila din frunza de sorg si o corelatie pozitiva cu intensificarea
procesului transpiratie (figura 9.4). Tratamentul cu Calypso 480 CE in
doza de 80 ml/ha a condus la optimizarea procesului de transpiratie
(Fa%=7,73; 2,48 mmol H20 m2s),
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Figura 9.4 - Corelatiii intre frecventa de atac a afidelor si unele aspecte
de fiziologie a plantei de sorg

Prevenirea atacului de boli si daunatori se obtine prin evitarea
amplasarii culturii de sorg dupa premergatoare care au boli sau daunatori
comuni cu sorgul, cum sunt. porumbul (putrezirea radacinilor, Periconia
circinita, taciunele inflorescentei - Sphaceloteca reiliana, fuzariozele,
mozaicul dungat al porumbului etc. si daunétorii Tanymecus sp., Ostrinia
nubilatis - sfredelitorul porumbului si Rhopalosimphum maydis - afidele
negre), graul atacat de Giberela fujikoroi sau de viermi sarma, floarea-
soarelui atacatd de Sclerotium bataticola sau premergatoare infestate
puternic de costrei (Sorghum halepense) care transmite numeroase boli
sorgului (patarea sorgului - Hadothrichum sp.. Helminthosporium sp.,
Cercospora sp., Gleocercospora sp., taciunele zburator etc). Un mod mai
eficace, dar mai costisitor de prevenire a bolilor $i daunatorilor il constituie
tratamentul la samanta sau la sol.

Desi sorgul este O alternativa foarte buna pentru inlocuirea
porumbului fn zonele secetoase marginale, care nu sunt atat de
ofertante din punct de vedere al obtinerii de productii ridicate la
porumb, nu trebuie pierdut din vedere impactul pe care atacul
patogenilor si daunatorilor il poate avea asupra acestei culturi in
contextul in care nu exista suficiente studii legate de impactul
schimbarilor climatice asupra manifestarii acestor factori biotici Tn
cultura de sorg.

Extinderea suprafetelor cultivate cu sorg, datorita numeroaselor
avantaje pe care le ofera aceasta planta de cultura, va atrage dupa
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sine noi provocari legate de nivelul la care poate sa ajunga atacul
patogenilor si daunatorilor si gasirea celor mai bune metode de
combatere integratd a acestora si implementarea lor cu succes in
tehnologia de cultura a sorgului.

9.2. BOLILE SORGULUI

A. Viroze

Mozaicul sorgului (Sorghum red stripe virus) - SRSV

Sorghum red stripe (figura 9.5) este un virus ce apartine
Familiei Potyviridae si este intalnit in toate zonele din lume unde se
cultiva sorg, putand atinge o frecventa de atac de 25-30 %, avand
capacitatea de a induce piticire, reducerea suprafetei foliare, a
continutului de clorofila si pierderi de productie de aproximativ 10 %
(Toler, 1977, 1979; Pawar si colab., 1990).

Ias, RS
i 1 1'$

Figura 9.5 - Mozaicul sorgului (Sorghum red stripe virus) - SRSV
htips:/Mww.embrapa.br/en/busca-de-noticias/-/noticia/34621747/
another-sorghum-mosaic-virus-is-identified-in-brazil

Primele simptome de atac pot fi observate incepand cu luna
iunie si pana in toamna. In fazele incipiente ale bolii pe frunze pot fi
observate pete mici, izolate, de culoare galbena sau verde-deschis.
Pe masura ce boala evolueaza petele devin brun-ruginii, iar in cazul
infectiilor puternice, frunzele se brunifica, iar plantele se usuca in
intregime.

Virusul poate afecta si costreiul, in rizomii caruia ierneaza ca
parazit obligat, iar in primavara este transmis la sorg prin intermediul
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principalelor insecte vectoare: Rhopalosiphum maidis, Rhopalosiphum
padi, Schizaphis graminum si Myzus persicae.
Misuri de prevenire si combatere:
. combaterea costreiului cu erbicide specifice;
. rotatie corecta a culturilor;
» combaterea afidelor care sunt raspunzatoare de transmiterea

virozei,
. folosirea de hibrizi cu rezistenta genetica

Marmorarea clorotica a porumbului (Maize chlorotic mottle
virus) - MCMV

Maize chlorotic mottle virus apartine Familiei Tombusviridae si
a fost semnalat pentru prima data in Peru, in prezent fiind raspandit in
Argentina, Mexic, Hawai, Kansas si Nebraska din S.U.A, iar in Europa
este prezent in Spania (figura 9.6).

Cercul de plante gazda include porumbul (Zea mays), orzul
(Hordeum vulgare), mohorul verde (Setaria spp.), costreiul (Sorghum
halepense), graul (Triticum aestivum), sorgul (Sorghum bicolor).

] 4 = ‘: B 3
Figura 9.6 - Marmorarea clorotica a porumbului

(Maize chlorotic mottle virus) - MCMV
hrtps:f/cmpwarch.uw'.edwmanldiseesefwﬂmmzs-cmmﬂcmomo-wms
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Simptomele sunt diferite in functie de genotip, varsta si
conditile de mediu si se manifesta prin marmorare slaba, dungi
clorotice ale frunzelor pana la piticire severa a plantelor, necroze,
scurtarea inflorescentelor paniculului, formarea de internodii scurte,
scurtarea si malformarea inflorescentelor. In infectiile severe necroza
poate determina moartea prematurda a plantelor, pierderile de
productie variind intre 10+15 % pe suprafetele de productie si de pana
la 50 % in loturi experimentale.

In S.U.A., virusul actioneaza sinergic cu Maize dwarf mosaic
virus (MDMV), producand boala denumitd necroza letald a
porumbului, care poate produce pierderi de productie de pana la 91
%. Virusul MCMV se transmite prin urméatoarele specii de insecte din
familia Chrysomelidae: Oulema melanopa, Chaetocnema pulicaria,
Systena frontalis, Diabrotica undecimpunctata, Diabrotica longicornis
si Diabrotica virgifera virgifera, dar si prin tripsi (Frankliniella williamsi)
si in proportie foarte redusa prin samanta.

Masuri de prevenire si combatere:

v utilizarea masurilor culturale care impiedica raspandirea bolii;
cultivarea hibrizilor rezistenti.

v aplicarea la avertizare a tratamentelor chimice contra insectelor
vectoare.

Piticirea mozaicala a porumbului (Maize dwarf mosaic
virus) - MDMV

Maize dwarf mosaic virus apartine Familiei Potyviridae si este
unul dintre cele mai importante virusuri care infecteaza proumbul si
sorgul (figura 9.7), ducand la pierderi de productie de 52 %
(Meckenstock si Wall, 1987).

in cazul infectiei precoce, suprafata frunzelor poate fi redusa cu
11%, iar atacul asociat cu lipsa de apa reduce suprafata frunzelor cu
pana la 33%, fapt care influenteaza negativ inaltimea plantelor si in
final productivitatea culturii. Virusul prezintd 5 tulpini (A,C,D,E,F)
diferite din puncte de vedere biologic, serologic si al secventei de
nucleotide (Loebenstein si Thottappilly, 2003).
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Figura 9.7 - Piticirea mozaicala a porumbului

(Maize dwarf mosaic virus) - MDMV
htfps:o‘lcmppm.feﬂionnetwodc.nrg‘mswmasfaﬂides/diseases/m&ize-dwaﬂ-nmaic—ofm

in conditii naturale virusul produce mozaic, piticire, sterilitate si
moartea timpurie a plantelor. Gravitatea simptomelor depinde de
sensibilitatea hibridului si de momentul infectiei. O infectie timpurie
produce simptome severe si mai pronuntate. Mozaicul apare, de
obicei, de la baza frunzelor tinere, in momentul iesirii acestora din
teacs. Pe una sau pe ambele parti ale nervuril principale apar puncte
clorotice si dungi care se maresc treptat si se intind spre limbul frunzei
in crestere. Pe masuré ce infectia avanseaza frunzele din partea
superioara manifesta ingalbeniri, pete rosietice de decolorare si
necrozarea varfurilor. Inflorescentele raman mici, deformate si au
boabe putine.

Virusul se transmite printr-un numar mare de specii de afide (in
jur de 20), printre care Acyrthosiphon pisum, Aphis spp., Myzus
persicae. Nu se transmite prin contact si polen, dar se poate transmite
prin samanta infectata, iar de la un an la altul rezista in plantele de
Sorghum halepense (costrei) care pot fi o sursa de raspandire a
virusului.

Masuri de prevenire $i combatere:

. cultivarea hibrizilor rezistenti reprezinta un mod de a evita
infestarea cu virus;

., distrugerea buruienilor gazda (Sorghum halepense) si a

afidelor vectoare;
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v respectarea rotatiei culturilor.
+ aplicarea la avertizare a tratamentelor chimice contra insectelor

vectoare.

B. Bacterioze

Arsura bacteriand (Pseudomonas andropogonis  sin.
Pseudomonas woodsii, Burkholderia andropogonis)

Boala este raspandita in America de Nord si de Sud, Europa,
Asia, Africa si sudul Pacificului, afectéand un cerc larg de plante gazda
(Sorghum halepense, Sorghum bicolor, Sorghum sudanense,
Trifolium repens, Vicia sativa, Bougainvillea sp, Ceratonia siliqua,
Cicer arietinum, Gypsophila paniculata, Limonium sinuatum, Trifolium
pratense, Trifolium subterraneum, Zea mais), insa este considerata ca
avand risc moderat asupra culturii de sorg (Burkholder 1957; Hayward
1972; Vidaver si Carlson 1978; Gitaitis si colab., 1983; Caruso 1984;
Moffett si colab., 1986), figura 9.8.

N \
Yo AN
Figura 9.8 - Arsura bacteriana (Pseudomonas andropogonis sin.
Pseudomonas woodsii, Burkholderia andropogonis)
https://krex k-state. edw/dspace/handle/2097/20934

Bacteria este gram-negativa, motila, aeroba si prezinta un
flagel polar, avand dimensiuni cuprinse intre 0.5 x 1.5 ym, putandu-se
dezvolta in colonii circulare de culoare cafenie la temperaturi cuprinse
intre 4 °C si 41 °C (Claflin si colab., 1992).

La debutul bolii pe Frunze apar pete mici, de circa 1 cm in
lungime, liniare, dispuse intre nervurile frunzelor, avand o culoare
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rosietica, uneori chiar galben-brunie, in functie de reactia hibridului
cultivat. Tn conditii de umiditate aceste pete se pot extinde si ajung
chiar la 20 de cm lungime, ocupand suprafete extinse din limbul foliar.
Petele sunt hidrozate, iar pe suprafata lor se poate forma un exudat,
mai putin vizibil in conditii de camp, dar foarte evident in conditii de
laborator.

Primele simptome ale bolii apar in cursul verii, iar in conditii
climatice favorabile atacul se poate manifesta si pe teaca frunzei si
tulpini. Atacul este favorizat de temperaturile ridicate si vremea
umeda.

Misuri de prevenire i combatere:

combaterea buruienilor din cercul de plante gazda;
cultivarea de hibrizi rezistenti;

rotatia culturilor;

tratarea semintelor inainte de semanat cu produse cuprice.
» solarizarea semintei inainte de semanat.

£ 8%

<

Piatarea punctiforma a frunzelor si vestejirea sorgului

(Clavibacter michiganensis subsp. nebraskensis)
Boala este raspandita in America de Nord si de Sud, afectand

porumbul (Zea mays), mohorul verde (Setaria viridis), iarba de Sudan
(Sudangrass) si sorgul (Sorghum bicolor - figura 9.9), insa nu a fost
inca semnalatd in Romania (Malvick si colab.,2010; Korus si colab.,

2011; Hollier si colab., 2013).

Figura 9.9 - Patarea punctiforma a frunzelor si vestejirea sorgului
(Clavibacter michiganensis subsp. nebraskensis)
https#/agfax.com/2015/1 1/05/texas-com-spotting-gosss-wilt/
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Pierderile de productie pot fi cuprinse intre 40-60 % in cazul
atacurilor severe (Claflin si colab., 1978; Suparyono si Pataky 1989;
Carlson si Wicks 1991). Bacteria este gram-pozitiva, non-motila,
aeroba, corineforma, de culoare portocalie, avand dimensiuni cuprinse
intre 0.5 x 2.0 ym (Vidaver si Mandel, 1974).

Principalele simptome ale bolii sunt ofilirea si arsura foliara,
putandu-se confunda cu cele produse de Pantoea stewartii subsp.
Stewartii, ceea ce a facut ca, anterior, sa fie considerata ca o tulpina
mai virulenta si colorata in oranj a bacteriei Pantoea stewartii subsp.
stewartii. Pe frunze se formeaza striuri verzui-galbene, rareori rogcate
(in functie de planta gazda), cu ondulatii pe margine sau pete mici,
discrete, hidrozate (pistrui), ingirate de-a lungul nervurilor. Culoarea
acestor pete poate fi verde inchis pana la negricioasa. Cu timpul,
frunzele bolnave se brunifica, petele contrastand mai bine.
Eventualele confluari ale striurilor duc la arsura frunzei, simptom
asemanator cu cel produs de seceti. Frunzele bolnave prezinta la
suprafata exsudat, care, dupéa ce se usuca, confers frunzei un aspect
lucios. La plantele tinere, din cauza exsudatului, frunzele se pot lipi
sau tulpinile se incovoaie in forma de bucla. La plantele mature,
aceasta lipire poate opri aparitia paniculului.

Radacinile pot sa putrezeascd umed sau uscat, in functie de
regimul de umiditate. La tulpina, in dreptul nodurilor 3 sau 4, poate
aparea o putrezire generald. Daca se sectioneazi transversal o
tulping, din vase se elibereaza un exsudat oranj care, spre deosebire
de cel produs de P. s. subsp. stewartii, nu este vascos. In cazul unei
infectii severe, in m&duva tulpinii se formeaza pungi pline cu exsudat
oranj. Evolutia bolii se incheie prin ofilirea plantei si moartea ei.

Bacteriile supravietuiesc bine in frunzele de la suprafata solului
$i nu n sol. Bacteriile se transmit prin seminte intr-un procent foarte
mic. Nu s-a gasit nici o dovada in legaturd cu rolul insectelor in
transmiterea si raspandirea bacteriilor.

Infectia este favorizata de vant si de nisipul antrenat de acesta.
Bacteria produce o toxina care precede expansiunea ei cu cateva zile.
Primele simptome care apar, produse de aceasts toxina, sunt striurile
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vascular, dar ulterior invadeaza si alte tesuturi, cum sunt cele
parenchimatice.

Masuri de prevenire si combatere:
v efectuarea araturilor adanci pentru diminuarea inocului potential;
rotatia culturilor, cunoscuta fiind specificitatea ingusta a bacteriei;
cultivarea liniilor i hibrizilor rezistenti;
combaterea buruienilor din cercul de plante gazda;
rotatia culturilor;
v tratarea semintelor Tnainte de semanat cu produse cuprice,
v solarizarea semintei inainte de semanat.

L

<

Arsura bacteriana (Pseudomonas syringae pv. syringae)

Bacteria Pseudomonas syringae pv.syringae afecteaza un cerc
larg de plante gazda, atat monocotiledonate, cét si dicotiledonate,
incluzand insa numeroase specii din familia Graminae (figura 9.10).
Este o bacterie aeroba, gram-negativa, motila cu unul sau mai multi
flageli polari si care méasoara 0.5-0.7 x 0.8-2.2 ym. Coloniile de
Pseudomonas syringae pv.syringae au culoare verde fluorescent si
cresc la o temperatura cuprinsa intre 1 °C si 35 °C, cu un optim la 28
°C (Hayward si Waterston, 1965).

":F'-L- ‘ | | -

Figura 9.10 - Arsura bacteriana (Pseudomonas syringae pv. syringae)

https /iwww.google. com/search?q=Pseudomonas+syringae+pv. +syringae+on+sorghum&source=inms&
tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiNjsDurlfwAhX1hfOHHQUABHBQ_AUoAXoECAIQAw&biw=1536&bih=T
S54#imgre=M7c96AzVIXP2-M
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um sunt cele Boala poate fi greu de diagnosticat deoarece simptomele pot fi

confundate cu cele produse de fitotoxicitatea Ia pesticide, de atacul

unor ciuperci si chiar cu leziuni mecanice mai vechi.

slui potential; Astfel, pe frunze si teci apar la inceput pete mici, de circa 5 mm

t3 a bacteriei: in diametru, circular-eliptice sau de forma neregulata, care cu timpul
se maresc, ajungand la 1-8 cm diametru. Petele sunt hidrozate, de
culoare verde-maslinie la debut, apoi devin roscate. La unii hibrizi
petele se extind repede, formand dungi ovale, de culoare purpurie,

uprice: intre care tesuturile sunt necrozate, de culoare galbena-brunie, in
functie de germoplasma. Pe suprafata petelor se formeaza un exudat,
care la unii hibrizi poate fi mai abundent.

v. syringae) Masuri de prevenire si combatere:

B n corc » combaterea buruienilor din cercul de plante gazda;
sicotiledonate, v culti\farea dg hibrizi rezistenti;

' (figura 9.10) v rotatia cultun'lor; _ |
sau mai mult v tratar'ea semrntg!or Trlamlte de semanat cu produse cuprice:
ECoioniile de v solarizarea semintei inainte de semanat.

fluorescent si

Striatia bacteriana (Xanthomonas vasicola pv. holcicola
sin. Xanthomonas campestris pv. holcicola)

Boala este raspandita in toate zonele cultivatoare de sorg din
Asia, Africa, America de Nord si de Sud, Europa, Australia, Noua
Zeelanda, Insulele Solomon (figura 9.11 ). Din cercul de plante gazda
fac parte sorgul, meiul, iarba de Sudan, costreiul (Sorghum
halepense), in timp ce porumbul este o gazda minora.

un optim la 28

O ""-; - l‘! - .
. syringae) Figura 9.11 - Striatia bacteriana (Xanthomonas vasicola pv. holcicola sin.
Pum&source=Inmsé&

& biw=1536&bih=7 Xanthomonas campestris pv. holcicola)

hftp‘fhvww,pes!nsl'.orgﬁacf_shea!s/sarghum_sfreakyﬁspo.’_ 073.him
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Bacteria Xanthomonas vasicola pv. holcicola este gram- prin frange
negativa, are unul sau doi flageli polari si dimensiunea de 0.4+0.9 x 7992);
1.0:2.4 ym. Temperatura optimé pentru dezvoltarea ei este de 24°C, _ In C
ar coloniile formate sunt circulare, de culoare galbena, fiind foarte simptome
vascoase, lipicoase. putrezire a
Pe frunzele bazale ale plantelor infectate apar striuri paralele al plantelo
de culoare rosu-caramiziu, avand 2-3 mm latime si 5-15 mm lungime, sau de lip
iar pe masura ce boala evolueaza sunt afectate frunzele din etajele portiunilor
superioare, fiind cuprinsa o portiune din ce in ce mai mare din limbul
foliar, astfel incat frunzele se usuca si raman atarnate de-al lungul
tulpinii. Simptomatologia produsa de patogen poate fi observata chiar
si pe teaca frunzelor $i tulpina plantelor afectate. Pe portiunile de tesut
afectate, bacteria dezvolta un exudat specific care poate contribui la
raspandirea acestui patogen prin intermediul ploii si a vantului.
Masuri de prevenire si combatere:
. combaterea buruienilor din cercul de plante gazda, in special a

costeiului (Sorghum halepense), care este principala gazda

alternativa;
, evitarea monoculturii de sorg;
. cultivarea de hibrizi rezistenti;
., tratarea semintelor inainte de semanat cu produse cuprice;
, solarizarea semintei inainte de semanat.

Un

C. Micoze tulpinilor

Fuzarioza sau Fangerea tulpinilor de sorg (Fusarium dintre int
moniliforme) culoare |

Fuzarioza sau frangerea tulpinilor de sorg (figura 9.12) neputand
reprezinta una dintre cele mai grave boli ale sorgului, estimandu-se ca fire celuk
aproximativ 5 % din totalul pierderilor de productie datorate atacului de patog
patogenilor la sorg sé datoreaza acestui patogen (Hemandez si M.
colab., 1987). Boala poate determina pierderi de productie intre 15460 v as
% in functie de susceptibilitatea cultivarului, atat prin sistavirea v g
boabelor datorita intreruperii alimentarii plantei cu apa si elemente el

nutritive ca urmare a putrezirii zonei coletului si a bazei tulpinii, cat si
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prin frangerea efectiva a plantelor afectate (Pande si Karunakar,
1992).

in camp, atacul patogenului se manifesta in vetre. Primele
simptome ale bolii se pot observa la plantele tinere care prezinta o
putrezire a radacinilor si bazei tulpinii, fapt ce duce la un aspect ofilit
al plantelor ca si cum ar fi afectate de ingheturile tarzii de primavara
sau de lipsa de apa din sol. Ulterior o examinare mai atenta a
portiunilor de planta afectate scoate la iveala boala de natura micotica.

il LAY AN
Figura 9.12 - Fuzarioza sau Frangerea tulpinilor de sorg

(Fusarium moniliforme)
htips:/iwww,plantpath. k-state.eduextension/publications/L741.pdf

Un diagnostic si mai exact se poate pune prin sectionarea
tulpinilor plantelor mature afectate, putand fi observata portiunea
dintre internoduri unde in interior se observa miceliul ciupercii de
culoare roz sau gri-carbunos, in timp ce vasele conducatoare
neputand fi consumate de catre patogen raman vizibile sub forma unor
fire celulozice. La o simpla apasare pe portiunea de tulpina afectata
de patogen, aceasta se frange, ducand la prabusirea plantei.

Masuri de prevenire si combatere

. asigurarea unei desimi optime de plante/ha;
. combaterea buruienilor ca principali competitori pentru apa si
elemente nutritive;
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+ gestionarea eficace a irigatiei: in solurile cu rezerva hidrica
micé, o solutie buna poate fi efectuarea unei irigari Tn stadiul de
umplere al boabelor;

+ fertilizarea controlata si echilibrata cu azot;

+ corectarea pH-ului, decarece un pH de 5,0 favorizeaza
dezvoltarea fuzariozei transmise prin sol;

+ alegerea hibrizilor cu rezistenta la fuzarioza,

+ tratarea semintei cu produse sistemice;

+ recoltarea optima asa incat sa fie evitate pierderile datorate
caderii plantelor.

Antracnoza sorgului (Colletotrichum graminicola)

Boala a fost raportata in toate zonele din lume unde se cultiva
sorg, insa incidenta si severitatea ei sunt mult mai mari in regiunile
calde si cu umiditate ridicata (Porter, 1962; Tarr, 1962; Harris si Sowell
1970; Sundaram si colab., 1972; Powell si colab., 1977;
Frederiksen, 1984).

Cercul de plante gazda include graminee cultivate si spontane,
precum grau, orz, ovaz, secara, porumb, sorg, iarba de Sudan, costrei.
Pierderile de productie datorate patogenului Colletotrichum graminicola
pot ajunge la 50% in cazul unui atac puternic pe cultivarele sensibile.
Diminuarea productiei apare ca urmare a sistavirii boabelor, cu impact
negativ asupra MMB-ului si MH-ului (Powell si colab.,1977).

Colletotrichum graminicola (figura 9.13) poate infecta frunzele,
tulpinile, pedunculul paniculului si boabele de sorg (Pastor-Corrales si
Frederiksen, 1980), iar in functie de simptomatologia pe care 0
dezvolta pe fiecare dintre aceste organe ale plantei, poate parea ca
este vorba de boli diferite (Edmunds si colab., 1970; Edmunds i
Zummo, 1975). Variabilitatea n privinta manifestarii simptomelor
poate fi influentata si de rezistenta cultivarului, rasele patogenului,
precum si de starea fiziologica postinfectie a plantei gazda
(Frederiksen si Rosenow, 1971, Frederiksen,1984).

Pe frunzele plantelor de sorg susceptibile apar pete mici,
circulare, de 26 mm in diametru, inconjurate de un halou de culoare
rosiatica, care pe parcursul evolutiei bolii pot sa conflueze si sa duca
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la uscarea frunzelor, iar in cazul atacurilor severe chiar la moartea
plantei nainte de maturitate. Aceste pete rosiatice se pot dezvolta si
in partea superioara a tulpinii afectand rezistenta mecanica a
tesuturilor, fapt ce duce la frangerea tulpinii si pierderi de recolta. De
asemenea, se poate observa si o decolorare a tesuturilor nodurilor, in

timp ce portiunea de tulpina afectata capata la exterior o culoare
cenusie.

4 -y
1 LS t .
Figura 9.13 - Antracnoza sorgului (Colletotrichum graminicola)
https://www.padil gov. au/thai-bio/pest/main/140459/30915

Patogenul supravietuieste de la un an la altul pe resturile
vegetale infectate ale plantelor din cercul de plante gazda, putéand
rezista pana la 18 luni in stadiul de saprofit. De asemenea, patogenul
se poate transmite prin samanta provenitd de la plantele bolnave,

putand sa reziste pe aceasta pana la 1 an (Warren si Nicholson 1975;
Warren, 1977).

Masuri de prevenire si combatere:
v folosirea de samanta sanatoasa:
» rotatia culturii de cel putin 1 an;

v Incorporarea resturilor vegetale provenite de la plantele
infectate;

v folosirea de hibrizi cu rezistenta genetica.

Taciunele stiuletilor si al paniculelor (Sphacelotheca holci-
sorghi sin. Sphacelotheca reiliana)

Boala a fost raportata cu precadere in Africa si Asia, insa a fost
semnalata in toate zonele unde se cultiva sorg, iar nivelul pierderilor
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de productie poate fi cuprins intre 5-60 % (Frowd,1980). Frecventa
bolii este dependenta de conditile de mediu, in special de complexul
factorilor temperatura si umiditate. Infectiile sunt foarte puternice la
porumbul semanat tarziu, deoarece temperaturile de peste 15 °C si
uscaciunea solului sub 50 % din capacitatea de camp pentru apa,
constituie factori favorizanti ai atacului.

Atacul se manifesta pe panicule, stiuleti si pe mugurii axilari,
foarte rar fiind atacate si frunzele (figura 9.14). Simptomele sunt foarte
caracteristice, evidente in camp, dupa aparitia inflorescentelor. Atunci
cand atacul se manifestd pe inflorescente, organele florale sunt
inlocuite de "pungi” de forma conica de 3+12 mm, care sunt invelite
de o membrana cenusie-albicioasa. In interiorul acestora se gaseste
o masa prafoasd, negricioasa, formatd din teliosporii ciupercii, care
reprezintd organele de inmultire asexuata. Teliosporii sunt sferici,
alungiti sau unghiulari, cu membrana de culoare brun-maslinie, neteda
sau punctiforma si au o dimensiune de 6-8 x 5:7 pm in diametru.

Sub actiunea vantului membrana se rupe si teliosporii sunt
eliberati realizand noi infectii. Practic, paniculele bolnave sunt total sau
partial distruse si transformate intr-o masa bruna negricioasa,
pulverulentd (sporii ciupercii). Uneori paniculele se deformeaza, iar
bracteele florilor atacate au forma de frunze.

Figura 9.14 - Taciunele stiuletilor si al paniculelor
(Sphacelotheca holci-sorghi sin. Sphacelotheca reiliana)
htips:/agnitech.tnau.ac.infcrop _protection/sorghum_disease/sorghum_d2.htmi
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Stiuletii sunt, de regula, distrusi in intregime, in locul lor
dezvoltandu-se o formatiune taciunata, conica, invelita in panusi care
raman intacte. Masa de spori este acoperita de 0 membrana subtire
alba-argintie, iar la interior este strabatutd de firisoare albicioase
(fasciculele de vase ale organului atacat).

Pe masura ce porumbul se apropie de maturitate, panusile
incep sa se departeze in partea superioara, lasand sa se vada
stiuletele taciunat din care se scutura sporii ciupercii. Mugurii axilari
infectati se transforma in gale mici, pline cu spori. Pe frunze si panusi
apar pete alungite cafenii-deschis de forma neregulata. La plantele
mature, petele sunt ovale, de 2-5%0,5 cm, cafeniu-deschis sau brune-
ciocolatii, cu cercuri concentrice.

De regula, plantele cu paniculele bolnave au si stiuletii atacati;
ele isi mentin culoarea verde mai mult timp, ajung mai tarziu la
maturitate si, deseori, sunt ceva mai mici comparativ cu cele
sanatoase. De asemenea, inflorescentele plantelor infectate apar mai
devreme decat in cazul plantelor sanatoase, insa glumele semintelor
sunt hipertrofiate.

in practica, taciunele inflorescentelor poate fi confundat uneori
cu taciunele comun al porumbului (Ustilago maydis). In primul caz,
atacul este generalizat, exteriorizat prin distrugerea inflorescentelor,
datoritéd infectiei sistemice caracteristice ciupercii Sphacelotheca
reiliana, pe cand, in al doilea caz, tumorile cu spori sunt locale. Masa
sporilor de Sphacelotheca reiliana este prafoasa, neagra, strabatuta
de firigoare albe, iar cea de Ustilago maydis este la inceput moale,
umeda, apoi pulverulenta, cu o nuanta bruna-verzuie.

Ciuperca se transmite in perioada de vegetatie prin sporii dusi
de vant, iar de la un an la altul, transmiterea este asigurata prin
semintele infectate si prin sporii ce raman pe resturile vegetale si a celor
acumulati in sol. Sporii rezista in sol 3+4 ani, uneori chiar si 7:8 ani.

Masuri de prevenire si combatere:

v rotatia culturilor cu asolament de lunga durata, deoarece sporii
au viabilitate mare in sol:
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. recoltarea manuald pentru tarlalele puternic atacate, prin
taierea si scoaterea plantelor din lan, in vederea micsorari
raspandirii sporilor de rezistenta;

.~ cultivarea hibrizilor rezistenti care rasar la temperaturi inferioare
celor necesare pentru germinarea sporilor

. folosirea de sdmanta sanatoasa, tratata cu fungicid;

Fainarea sorgului (Peronosclerospora sorghi)

Desi boala a fost semnalata ca provocand pagube
semnificative in zonele tropicale si subtropicale, actualmente este
raspandita aproape toate zonele in care se cultiva sorgul.

Boala poate fi atat localizata, cat si sistemica. Forma cea mai
grava este cea sistemica si se manifesta atunci cand are loc infectarea
tesuturilor meristematice de la nivelul frunzelor, fapt ce duce la
clorozarea acestora, aparitia unor striuri de culoare alba care
alterneaza cu striuri de culoare verde si chiar moartea prematura a
plantelor (figura 9.15).

Figura 9.15 - Fainarea sorgului (Peronosclerospora sorghi)
hnps.-ffagﬂlﬁe.orgdexasmwcropslzm5-’0Wscouﬁng-for—sorghum—downy—mﬂdew/

Tesuturile afectate sunt acoperite cu o pasla miceliana de
culoare alba, care reprezinta conidioforii si conidiile ciupercii, organele
de inmultire asexuata a ciupercii, prin intermediul cérora se realizeaza
infectiile secundare. Conidioforii sunt erecti si ramificati dicotomic, iar
conidiile sunt hialine, obovate, non-papilate si masoara 15:19 x 15+27
um. Oosporii care reprezinta organele de inmultire sexuata a ciupercii

248




atacate, prin
fea micsorarii

aturi inferioare
oid;

)

and pagube
almente este
il

ofma cea mai
loc infectarea
. ce duce la
e alba care
prematura a

ghi)

HOeW/

Nceliand de
Cil, organele
€ realizeaza
icotomic, iar
=19 x 15+:27
2 a ciupercii

Sorgul - tehnologii inovative de cuiltivare si valorificare

si care se gasesc pe resturile vegetale provenite de la plantele
bolnave, asigura realizarea infectiilor primare prin emiterea unui tub
germinativ de infectie.

Oosporii pot rezista in sol pe resturile vegetale timp de cativa
ani. De asemenea, patogenul poate supravietui pe costrei, care
serveste ca sursa de inoculum primar pentru sezonul urmator.
Umiditatea scazutad a solului si temperatura peste 10 °C favorizeaza
realizarea infectiilor primare. Realizarea infectiilor secundare, prin
intermediul conidiilor este favorizatd de temperaturi cuprinse intre
15+20 °C si umiditate atmosferica de 100 %.

Masuri de prevenire si combatere:
cultivarea de soiuri rezistente la atacul acestui patogen;
distrugerea buruienilor care fac parte din cercul de plante gazda;
incorporarea resturilor vegetale provenite de la plantele infectate;

tratarea semintei cu fungicide si efectuarea de tratamente in
vegetatie.

% % %

B

Helmintosporioza sorgului (Drechslera sorghicola)

Atacul patogenului Drechslera sorghicola determina aparitia pe
frunze a unor pete mari, ovale, marginite de un halou de culoare bruna.
Pe masura ce boala evolueazi aceste pete se extind, se unesc Si
acopera suprafete din ce in ce mai mari din limbul foliar (figura 9.16).

Figura 9.16 - Helmintosporioza sorgului (Drechslera sorghicola)
mrpsy'/'Www.nax.‘es.camferﬂclssfsorghum-sorghum-bfco!or-!raatmentsmmds‘seases-pasts—
technical-plant/
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Pe vreme umeda, pe suprafata petelor apare un mucegai fin ce
reprezinta fructificatiile ciupercii. Pe vreme uscata frunzele se usuca,
iar tesuturile atacate se rup, producand sfasierea frunzelor.

Masuri de prevenire si combatere:

incorporarea resturilor vegetale provenite de la plantele infectate;

practicarea unei desimi optime de semanat;

rotatia culturilor;

cultivarea de hibrizi rezistenti;

efectuarea tratamentelor cu fungicide omologate.

Rugina sorgului (Puccinia purpurea)

Boala este raspandita in toate zonele in care se cultiva sorg,
dar poate sa produca epifitii in special in zonele cu temperaturi mai
scazute (10:12 °C) si umede. Patogenul poate afecta cultura de sorg
in toate stadiile de dezvoltare, primele simptome fiind vizibile de obicei
pe frunzele bazale sub forma unor pustule de culoare purpurie, care

contin uredosporii ciupercii, si care se formeaza pe ambele parti ale
frunzelor afectate (figura 9.17).

Figura 9.17 - Rugina sorgului (Puccinia purpurea)
mtps:/Mww.mckr.com/pharm/scdﬂs!sonfzgaﬂgzﬁﬂﬁoa

Uredosporii sunt unicelulari, pediculati, de forméa eliptica sau
ovald, avand un perete celular subtire, echinulat si de culoare bruna.
Dimensiunea acestora variaza intre 30:42 x 22+30 pm. Teliosporii se
formeaza mai tarziu, uneori in vechii uredosori sau in telisori, acestia
din urma fiind mai alungiti si mai inchisi la culoare decét uredosorii.
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Pustulele de teliospori se pot forma $i pe teaca frunzelor, precum si pe
pedunculul inflorescentei. Teliosporii sunt bicelulari, de culoare brun-
roscata, alungiti spre elipsoidali, cu un apex rotunjit, au 25:32 x 4060
MM i prezintd un singur por germinativ in fiecare celula. Prin
germinarea teliosporilor se produce un promiceliu si se formeaza
bazidiosporii, care infecteaza gazda alternativa (Oxalis corniculate),
pe care patogenul dezvolta celelalte categorii de spori, respectiv
picnosporii si ecidiosporii.

Infectiile se realizeaza prin intermediul uredosporilor care pot
Supravietui o perioada scurta de timp &n sol si pe resturile vegetale
infectate. Perpetuarea patogenului este asigurata insa de gazda
alternativa Oxalis corniculate.

Masuri de prevenire si combatere:

- eliminarea gazdei alternative Oxalis corniculate,
v efectuarea tratamentelor in vegetatie cu fungicide omologate.

9.3. DAUNATORII SORGULUI

Paduchele verde al cerealelor - Schizaphis graminum
(Rond)

Daunatorul Schizaphis graminum ataca cu precadere cereale
paioase, iarba de Sudan, sorgul, dar si numeroase graminee
spontane. In conditiile tarii noastre creeaza probleme in cultura de
sorg in perioada mai-iunie. Adultii sunt mici, nu depasesc lungimea
de 2 mm, corpul este oval sau globulos, existand forme aptere siforme

aripate, iar culoarea lor variaza de la verde-deschis Ia verde-galbui
(figura 9.18).

Figura 9.18 - Paduchele verde al cerealelor — Schizaphis graminum (Rond)
hftps:/hnm.myﬁe!ds.fnfu/sﬂesldefau!!fﬁfesﬁvppn#ch?ﬂmage_ 010.png
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insectele prezinta o mare capacitate de inmultire, in timpul unui
an pot avea intre 8si15 generatii, durata unei generatil fiind cuprinsa,
in functie de conditiile meteorologice, intre 6 si 21 de zile. in Romania
specia dezvolta 21-23 generatii, dar potentialul ei teoretic este de 50
de generatii/ an.

Capacitatea mare de inmultire a afidelor se realizeaza datorita
unei particularitati a ciclului lor biologic care le diferentiaza de alte
specii de insecte. Acestea ierneaza ca ou de rezistenta. Primavara
apar femele nearipate (aptere), denumite fundatrix sau matca, care
dau nastere prin partenogenezé si viviparie femelelor aripate, numite
fundatrigene. La randul lor, femelele aripate prin partenogenezé vor
da nastere femelelor nearipate, denumite si virginogene. Virginogenele
aptere au corpul oval, de 1.5:2 mm lungime, ochii rosii, de culoare
verde deschis sau cu nuante galbui. Antenele sunt inchise 1a culoare,
cu exceptia articolelor bazale care sunt mai deschise, lungimea lor
depéasind cu putin jumatatea lungimii corpului. Corniculele sunt
evidente, de forma cilindrica si sunt deschise la culoare, cu exceptia
zonei distale. Coada este de forma conica, are aproximativ 7z sau Ya
din lungimea corniculelor.

Toamna, cand temperatura scade, apare ultima generatie de
femele aripate, denumite sexupare. Virginogenele aripate au corpul de
12:1.9 mm lungime, Cu capul si toracele brun si abdomenul verde.
Aripile sunt membranoase, dezvoltate, cu nervura mediana bifurcata.
Antenele depésesc in general % din lungimea corpului, iar articolul trei
are 67 senzori, raspandite pe toatd lungimea sa. Corniculele sunt
scurte, Acestea vor da nastere formelor sexuale, masculilor $i
femelelor care se Vor imperechea $i Vvor forma oul de rezistentad,
urmand ca primavara viitoare ciclul biologic sa fie reluat.

De obicei, paduchil (afidele) apar in cultura de sorg la 2:3
saptamani dupa rasarirea acestuia. Acestia inteapa frunzele $i sug
sucul celular. n acel loc, frunza sé decoloreaza si ulterior s€ inroseste.
Plantele atacate puternic se ofilesc si se usca, mai ales dac exista i
stresul hidric cauzat de seceta. Plantele care nu sé usuca pot avea
talie mai scazutd fata de cele neatacate, paniculele raman
nedezvoltate, iar daca formeazad boabe, acestea au germinatie
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redusa. Cu cat primavara si vara sunt mai secetoase, cu atat pagubele
pot fi mai mari. De obicei, atacul se manifesta in vetre.
Metode de prevenire si combatere:

~ distrugerea samulastrei pentru impiedicarea dezvoltarii
coloniilor de vara,

+ tratamentele chimice in vegetatie cu insecticide sistemice
aplicate dupa atingerea pragului economic de daunare (in faza
de 3-4 frunze, PED-ul este de 50 afide/planta, iar in faza de 5-
10 frunze, PED-ul este de 100-150 afide planta).

+ utilizarea de mijloace biologice de combatere, respectiv a
insectelor pradatoare cum ar fi: Chrysopidae, Coccinelidae si
Syrphidae si a insectelor parazite cum ar fi: Lisiphlebus
fabarum, Efedrus plagiator, Aphidius ervi sau Praon volucre,
care contribuie natural la mentinerea populatiilor sub pragul
economic de daunare (PED).

Viermele vestic al radacinilor de porumb (Diabrotica
virgifera virgifera)

Viermele vestic al radacinilor de porumb este o specie originara
din America, iar in Europa a fost semnalata pentru prima data in 1992
si Romania in 1996 in judetul Arad. in principal ataca porumbul, dar
poate ataca si sorgul, precum si alte specii de plante cultivate din
familile Gramineae, Compositae, Cucurbitaceae si Leguminosae.

Adultii au corpul de culoare galbena spre verde si prezinta
dimorfism sexual (femela se poate deosebi de mascul prin aspectul
exterior). Masculul are lungimea de 4,466 mm, culoarea corpului
galben verzuie, elitrele in jumatatea posterioara de culoare neagra sau
mai intunecatd. Antenele sunt mai lungi decét corpul, cu articolele 2 gi
3 de dimensiuni egale. Femela are lungimea de 4,2+6,8 mm, corpul
de culoare galben verzuie, iar elitrele prezinta trei benzi longitudinale
care se pot contopi. Antenele sunt mai scurte decat corpul
reprezentand circa % din lungimea acestuia, cu al treilea articol
antenal mai subtire i mai lung.
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Larva este alungita, cilindrica, cutata, alb-galbuie, cu capsula
cefalica bruna si placa anald intunecata, iar talia variaza in medie de
la 1,5 mm in primul stadiu pana la 8+11 mm lungime la dezvoltarea
completa. Pupa este de culoare alba, fiind de tip liber. Oul este de
culoare galben deschis, oval, cu diametrul de 0,5 mm (figura 9.19).

Figura 9.19 - Viermele vestic al radacinilor de porumb
(Diabrotica virgifera virgifera)
https:/www.botanistii.ro/blog/viermele-vestic-al-radacinilor-de-porumb-
diabrolica-virgifera-virgifera-le-conte/

Daunatorul are o generatie pe an, ierneaza in stadiul de ou in
diapauza, care poate fi intalnit de la jumatatea lunii iulie pané la
sfarsitul lunii iunie anul urmétor. Larvele se intalnesc de la mijlocul lunii
mai pana la sfarsit de august. Pupele apar in perioada iunie—august,
adultii in iunie fiind observati pe plante pana la sfarsitul lunii
septembrie, inceputul lunii octombrie. Aparitia maxima a adultilor are
loc in perioada infloritului i au o perioada de viata de 50+80 zile.
Ouale sunt depuse in sol pana la adancimea de 35 cm, cele mai multe
fiind depuse in stratul de 15 cm de la suprafata.

Larvele apar la sfarsitul lunii mai si sfredelesc parenchimul
cortical al radacinilor si construiesc tunele in tesutul vascular central
scazand rezistenta plantelor la vant si ploi. Plantele cazute, prin
formarea radacinilor adventive isi pot reface sistemul radicular, dar au
tija curbatd si manifesta astfel simptomul de ,gat de lebada”. Dupa
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eclozare, larvele se pot deplasa pana la 0,5 m pentru a gasi radacini
de porumb. Daca nu le gasesc, acestea mor.

Solul compact nu este favorabil larvelor, determinand moartea
acestora in timp ce umiditatea solului permite supravietuirea acestora.
Aproape de maturitate, larvele se indreapta spre stratul superficial al
solului si se impupeaza.

Adultii perforeaza frunzele, iar apoi se hranesc cu polen
determinand o polenizare anormald care duce la diminuarea
productiei, dar in general daunele produse de adulti sunt de
importanta secundara. Dupa ce nu mai gasesc polen adultii zboara
spre culturile semanate mai tarziu sau pe alte plante gazda precum
stirul (Amaranhus retroflexus) sau diferite specii de Cucurbitaceae.

Masuri de prevenire si combatere:

+ evitarea monoculturi de porumb sau sorg, cu revenirea
acestora pe aceeasi sola la un interval de 4 ani;

. efectuarea unei araturi adanci imediat dupé desfiintarea culturii
de sorg expunandu-se inghetului majoritatea oualor depuse in
sol;
folosirea hibrizilor rezistenti la atacul larvelor;

+ utilizarea capcanelor feromonale pentru detectia adultilor si
pentru stabilirea densitatii populatiei, in vederea aplicarii
tratamentelor cu insecticide omologate atunci cand se
depasesc 10 adulti/planta;

~ aplicarea metodelor biologice de combatere, daunatorul fiind
parazitat de bacteria Bacillus thurigiensis $i ciuperci din genul
Beauveria, eficace contra stadiilor de adult gi larva;

+ Alli pradatori naturali cunoscuti sunt: Argiope bruennichi
(Araneae: Araneidae), Speira diademata (Araneae:
Araneidae), Theridion impressum (Araneae: Theriidae),
Pseudophomus rufipes (Coleoptera: Carabidae). Dezvoltarea
larvelor poate fi influentatd negativ si de nematozi
entomopatogeni Steinerma carpocapsae, Heterorhabditis
bactiophora.




Capitolul IX - Bolile i daunatorii sorgului

Gandacul negru al porumbului (Pentodon idiota)

Gandacul negru al porumbului (Pentodon idiota) este semnalat
in Romania in zona Campiei Romane si sudul Moldovei, atacul
manifestandu-se in vetre.

Daunitorul are o generatie la trei ani si ierneaza ca larva sau
adult in stratul superficial al solului. Adultii apar la suprafata solului Tn
aprilie-mai, avand zbor crepuscular, greoi. Ei ataca plantele de sorg
de la résarit pana in primele stadii de dezvoltare, atacul manifestandu-
se la zona coletului unde adultul produce cavitati superficiale,
provocand intreruperea circulatiei sevei in planta, jar in cazuri grave
reteaza plantele.

Adultul are corpul robust gi convex, de 1422 mm, cu partea
dorsala lucioasa, fara perisori i de culoare neagra, uneori cu nuante
maronii (figura 9.20). Clipeul este rotunjit si prezinta pe marginea
anterioara 2 dintisori MiCi obtuzi. Protoracele este putin curbat ventral,
si acoperit cu o serie de peri fini. Fruntea prezinta un mic tubercul
ascutit, iar elitrele sunt netede, cu carene aplatizate si punctuatie fina,

si au cate o ridicatura proximala si una distala.

Figura 9.20 - Gandacul negru al porumbului (Pentodon idiota)
htrpsf,o'www.bo:anisﬂf.mm!og/?rmamerﬁe-inforrnaﬁﬁplanfe-lehnma-sorg/

Tibiile anterioare sunt adaptate pentru sapat, fiind prevazute cu
dinti puternici. Larva are capul puternic chitinizat, iar corpul este de
culoare alba cu nuante galbui. Segmentul anal este rotunijit posterior

256




=

ota)
‘este semnalat
dovei, atacul

2 ca larva sau
afata solului in
antele de sorg
manifestandu-
' superficiale,
N cazuri grave

™m, cu partea
£0ri cu nuante
- Pe€ marginea
curbat ventral,
1 mic tubercul
unctuatie fina,

» idiota)

=il

! prevazute cu
orpul este de
un|jit posterior

Sorgul - tehnologii inovative de cultivare si valorificare

si divizat prin 2 cute, iar in partea ventrald sunt dispuse neregulat o
serie de apendice setiforme, incovoiate distal.
Larvele nu sunt periculoase pentru cultura de sorg.
Masuri de prevenire si combatere:
v aratura adanca de toamna;
v cultivarea hibrizilor rezistenti;
v efectuarea tratamentelor cu insecticide omologate.

Ratisoara porumbului (Tanymecus dilaticollis)

Tanymecus dilaticollis este un daunator polifag, atacand
porumbul, floarea- soarelui, sfecla de zahar, sorgul, soia, lucerna,
grau, orz. Este o specie asemanatoare cu Tanymecus palliatus
(ratisoara sfeclei), insa este putin mai mica, de 6,5:8,0 mm lungime.

Adultii apar la sfarsitul lunii martie, cand temperaturile
depasesc 9 °C. Adultul au corpul oval alungit, de culoare brun-
cenusiu, mai deschisa ventral, 5,5:8 mm lungime, prezintd un cioc
evident denumit rostru, care este mai lung decat capul. Pronotul este
mai lat decat lung, cu marginile laterale dilatate postmedian. Elitrele
sunt cafeniu-deschise, adesea cu dungi longitudinale mai deschise
sau mai inchise, iar solzii si perisorii acestora sunt ca niste dungi
dispuse longitudinal. Aripile posterioare sunt reduse, ceea ce
determina o capacitate redusa de a zbura (figura 9.21).

o 3 _ ¥ o
Figura 9.21 - Ratisoara porumbului (Tanymecus dilaticollis)
https://www.agrimedia. ro/articole/daunatorul-tanymecus-dilaticollis-in-dezbaterea-fermierilor
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Oul are 1/0,5 mm, cilindric, rotunjit la capete, initial de culoare
alb-galbui, apoi se inchide la culoare si devine negru. Larva este
apoda, la maturitate ajunge la 829 mm, de culoare alb stralucitoare $i
prezintd o pubescenta galbuie. Pupa are culoare alba, 5:9 mm
lungime.

Daunatorul prezintd o singura generatie pe an Si ierneaza ca
adult in sol, in lojele nimfale, la adancimea de 40+60 cm. Primavara
ies din loje nimfale, initial se stabilizeaza in straturile superficiale ale
solului (jumétatea lunii martie-prima jumatate a lunii aprilie), apoi pe
masura ce timpul se incalzeste apar pe plante si devin foarte activi in
timpul orelor insorite si calde.

Depunerea oualor incepe in a doua decada a lunii aprilie.
Stadiul de larva este prezent in natura din prima jumétate a lunii mai
pana la sfarsitul lunii august. Acestea se hranesc cu perigorii
absorbanti si ultimele ramificatii ale radacinilor plantelor gazda.
impuparea are loc in sol, incepe a doua jumatate a lunii iulie $i se
incheie la sfarsitul lunii august.

Adultii rod frunzele inca din faza de rasarire. in faza initiala de
2.3 frunze, adultul reteaza plantele de la colet, provocand distrugerea
in masa a culturii. Datorita atacului de la baza plantei, frunzele
surprinse in faza de cornet, prezintd ulterior perforari circulare,
dispuse transversal pe limb. Plantele atacate in timpul rasaritului, pana
in faza de 2-3 frunze, pot fi roase in zona coletului si se impune
intoarcerea culturii si reinsamantarea.

intr-o faza mai inaintatad de dezvoltare a plantelor, insecta ataca
numai limbul foliar pe partile laterale. in aceasté faza plantele se refac,
inregistrandu-se o intarziere in vegetatie ce determina o reducere a
productiei. Plantele trecute de 4-5 frunze, nu mai constituie sursa de

hrana pentru daunator si trece pe alte plante spontane, preferand de
obicei palamida.

Masuri de prevenire si combatere:

+ rotatia culturilor si evitarea monoculturii;

. stabilirea corecta a perioadei semanatului;

~ asigurarea unor conditii care favorizeaza rasarirea rapida;
stabilirea unei densitati corespunzatoare a plantelor,;
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efectuarea tratamentelor in vegetatie cu insecticide omologate;
metode biologice: utilizarea patogenului Beauveria bassiana.

Viermii sarma (Agriotes spp.)

Viermii sarma sau gandacii pocnitori sunt daunatori polifagi, ce
se intalnesc in aproape toate regiunile globului. in Romania cele mai
frecvente speciile sunt Agriotes ustulatus Schall, Agriotes obscurus Si
Agriotes lineatus.

Adultii prezinta corp alungit, ingustat posterior, de 7+11 mm
lungime si culoare brun-roscatd pana la negricioasa. Elitrele sunt
pubescente si prezinta striuri longitudinale (figura 9.22). Caracteristic
insectelor din familia Elateridae este prezenta dispozitivului de sérit.
Ajunse intr-o pozitie nefavorabila, insectele se folosesc de acest
dispozitiv pentru a executa un salt energic si a reveni la pozitia initiala.
De aici vine denumirea de “géndaci pocnitori'.

Figura 9.22 - Viermii sdrma (Agriotes spp.)
https:/fwww.botanisti.ro/blog/viermi-sarma-agriotes-sp/

Ouale sunt mici, de 0,5 mm, ovale, deschise la culoare. Larvele,
denumite popular “viermi sdrma”, au corpul alungit, acoperit de un
tegument puternic chitinizat, de culoare galbena-castanie. La
dezvoltarea completa, corpul are 18+25 mm. Prezinta mandibule bine
dezvoltate.

Daunatorul dezvolta o generatie la 45 ani si iereaza in sol ca
larva de diferite varste sau ca adult. Adultii hibernanti apar primavara,
in prima jumatate a lunii mai si au zborul nocturn. Ponta este depusa
In mai-iunie, izolat sau in grupuri, la adancimea de 1:5 cm in sol. O
femela poate depune pana la 200 de oua.

259




Capitolul IX - Bolile $i déaunatorii sorgului

Atat adultii cat si larvele sunt sensibili la caldura. Activitatea lor
se manifesta dimineata si seara la temperaturi cuprinse intre 17+25°C.
in cursul perioadei de vegetatie, in lunile aprilie-mai i septembrie-
octombrie, larvele se mentin in stratul arabil. Toamna, cand
temperatura solului scade sub 9 °C, se retrag la 60 cm adancime,
pentru hibernare. Dezvoltarea larvelor dureaza 3-4 ani, timp in care
acestea executa miscari pe verticala si orizontala, n functie de

umiditate, temperatura si hrana.
Adultii au un regim de hrana mixt insa daunele produse de acestia

sunt nesemnificative. Larvele, in schimb, sunt extrem de vatamatoare,
hranindu-se cu partile subterane ale plantelor, cu boabele in curs de
germinare, embrionul sau radacinile abia formate. Ca urmare plantele
au un aspect ofilit, iar daca sunt smulse din pamant, se constata ca
tulpina este perforata deoarece larvele ataca in regiunea coletului sia
radacinilor. O singura larva aflata in ultimele stadii de dezvoltare poate
distruge intr-un an 10+12 plante, iar in anii de invazie, la o densitate

de pana la 5060 larve/m?, pagubele devin considerabile.
Masuri de prevenire si combatere:

. efectuarea araturilor de vara si de toamna imediat dupa
recoltarea culturilor;

.+ lucrarea solului prin prasile repetate pentru reducerea rezervei
biologice a daunatorului prin expunerea larvelor la intemperii $i
la atacul pradatorilor naturali;

+ respectarea adancimii optime de semanat;

+ rotatia culturilor $i insamantarea pe terenurile infestate a unor
specii care sunt mai putin atacate de larve.

. tratarea semintelor cu insecticide omologate.

. Sfredelitorul porumbului (Ostrinia nubilalis)

Ostrinia nubilalis este o specie polifaga, care poate ataca
diferite specii de plante: porumb, sorg, canepa, sorg, floarea-soarelui,
tomate, cartof, sfecla, mei, gréu, plante spontane (urzici, loboda, stir).
Adultii au lungimea corpului de 13-15 mm si anvergura aripilor de 25 -

30 mm (figura 9.23).
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Specia prezintd dimorfism sexual. Femela este mai mare,
abdomenul este rotunjit terminal, de culoare galben deschis. Aripile
anterioare sunt galbui deschis cu trei dungi transversale, dispuse in
zig-zag. Avripile posterioare sunt uniform colorate, galben-cenusiu si au
in zona centrala o dunga de culoare mai deschisa. Masculul este mai
mic decat femela, de culoarea mai inchisa cu nuante maronii. Aripile
posterioare sunt galben-deschis si au in zona centrala o dunga mai
inchisa la culoare.

Figura 9.23 - Sfredelitorul porumbului (Ostrinia nubsilalis)
https://biochemtech.eu/ro/products/ostrinia-nubilalis

QOuale au culoarea alb-sidefiu, turtite, grupate in ponte. Larvele
la completa dezvoltare au 15+25 mm lungime, de culoare alb cenusie,
pe partea dorsald prezinta o dunga mai inchisa la culoare. Capsula
cefalica este puternic chitinizata.

Pupa de culoare bruna, cu 4 spini usor curbati in zona terminala
a abdomenului, lungimea este de 1,2+2 cm. Dupa eclozare, larvele se
hranesc cu paniculul plantei, apoi patrund in interiorul tulpinii $i
consuma maduva. Orificile de hranire au aproximativ 2 mm si in
dreptul lor se observa rumegus fin alb-brun. Larvele in stadiile Il si IV
produc cele mai insemnate pagube deoarece sapa galerii in tulpina si
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panicul. Tulpinile atacate se frang fapt ce impiedica recoltarea
mecanizata a culturilor.

in zona de sud i centrald a taril daunatorul prezinta 2 generati
pe an, iar in regiunile nordice sau situate la altitudine are O singura
generatie pe an. in primavara are loc impuparea, fluturii apar n ultima
decada a lunii mai. Adultii au o viata nocturna si pot trai 4+12 zile in
functie de conditiile meteo. in timpul zilei se pot observa pe partea
inferioara a frunzelor.

Dupa copulatie are loc depunerea pontei, pe partea inferioara
a frunzelor (20+35 oua lipite cu O substanta aglutinatd). Incubatia
dureaza 8+12 zZile, apoi larvele se transforma in pupe in interiorul
plantei. Dupa 10 zile apar adultii si are loc imperecherea si depunerea
pontei dupa 3:4 zile.

Ciclul biologic al generatiei a doua se realizeaza intr-0 perioada
mai scurta datorita regimului termic ridicat. La sfarsitul lunii iulie si
inceputul lunii august larvele ajung la completa dezvoltare, apoi intra
in diapauza estivald si cea hiemala. Dinamica populatiilor este
puternic influentata de factorii climatici.

Masuri de prevenire $i combatere:

efectuarea araturilor de toamna;

evitarea monoculturii;

folosirea de hibrizi rezistenti;

combaterea buruienilor pentru limitarea cercului de plante

gazda;

distrugerea resturilor vegetale, dupa recoltare;

cand 50 % din plante prezinta perforatii, se efectueaza

tratamente cu insecticide omologate;

aplicarea de metode biologice: aplicarea insecticidelor

biologice cu Bacillus thurinigiensis in loturile semincere;

lansarea entomofagului parazit al oualor Trichogramma maydis

(100.000 exemplare/ha).
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CAPITOLUL X
VALORIFICAREA SORGULUI ZAHARAT

10.1. PROCESAREA PRIMARA S| VALORIFICAREA SUB
FORMA DE SUC

Culturile de sorg pentru boabe, sorg zaharat, sorg tehnic, iarba
de Sudan si hibrizii de sorg sé adapteaza bine la seceta si temperaturi
inalte, suporta solurile salinizate, au bune capacitati furajere, 0
utilizare larga in scopuri alimentare si mare perspectiva ca sursa
energetica (Oprescu R. et al., 2018). in plus, sorgul zaharat este 0
cultura cu o eficienta fotosintetica ridicata. Astfel, dezvoltarea sorgului
zaharat va juca un rol important in promovarea dezvoltarii productiei
agricole. Cu siguranta culturile de sorg corespund acestor cerinte
stricte, deoarece comparativ cu alte culturi agricole, pentru formarea
unui kg de masa uscata sorgul utilizeaza cu mult mai putina umiditate,
respectiv 271 1, in timp ce lucerna necesita 850 |, ovazul 635 |, graul
505 |, sfecla de zahar 475 |, iar porumbul 372 1. (Caba I. et al, 2018).

Prin urmare, sorgul dulce isi poate extinde capacitatea de
productie, oferind industriilor existente pe baza de zahar si pe baza de
biocarburanti o recolta flexibila, cu costuri reduse. in plus, sorgul
zaharat poate fi folosit ca recolta alternativa in zonele in care cultivarea
trestiei de zahar nu da randament (Barcelos C. et al, 2016).

Printre produsele derivate din sorgul zaharat pot fi enumerate
cerealele de sorg care sunt folosite pentru paine, chipsuri, terci. Sorgul
este de asemenea exploatat pe scara larga in obtinerea unor produse
extrudate, produse pentru sanatate si alimente suplimentare. Acest
fapt este potrivit pentru pacientii celiaci, deoarece este 0 planta fara
gluten, cu un continut mare de fibre. Sorgul zaharat are 0 cantitate mai
mare de carbohidrati nestructurali decét furajele. Datorita asemanarii
dintre compozitia chimica a bobului de sorg cu cel de porumb,
cerealele de sorg pot fi folosite ca hrana pentru animale in locul
porumbului. Folosirea sorgului ca 0O sursad de hrana, alimente
sanatoase si bioenergie face din aceastd planta o promitatoare
resursa durabila si regenerabila (Dar R. et al, 2018).
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In tulpinile de sorg zaharat existd pana la 20% zahar si avand
in vedere acest indice ridicat, sorgul zaharat este folosit in principal
pentru obtinerea siropurilor si chiar a zaharului, prin presarea tulpinilor,
(Caba . et al, 2018).

Spre deosebire de alte plante, sorgul se comporta bine atunci
cand este inghetat si readus apoi la starea initiala, fara a-si pierde

textura, respective gustul pentru produsele obtinute din acesta (Caba
I. et al, 2018).

10.1.1. Valorificarea sorgului zaharat pentru obtinerea sucului

Una din metodele de valorificare a sorgului zaharat este
procesarea sucului obfinut din presarea tulpinilor, prin diverse
tehnologii in vederea obtinerii alcolului, care apoi poate fi transformat
in etanol, bioetanol, etc.

Pulpa sau restul deseurilor ramase dupa extragerea sucului din
tulpini dulci de sorg reprezintd bagasa. Compozitia bagasei de sorg
dulce este prezentata in figura 10.1. Contine 35-50 % celuloz3, 20-
30 % hemiceluloza si 15-25 % lignina. In conformitate cu Asociatia
Sweet Sorghum Ethanol, bagasa de sorg zaharat contine 32,3 %
celuloza, 21,2 % hemicelulozd si 83 % lignina. Diferenta de
compozitie este atribuita diferentei dintre tipul de soi, tipul de sol si
factorii de mediu (Dar R. et al, 2018).

Figura 10.1 - Compozitia chimica a bagasei de sorg
(Dar R. si colab., 2018)

10.1.2. Prelucrarea tulpinii

In 1946 s-a realizat o variants imbunatatita a presei de
stoarcere. Cele doua valturi confectionate din lemn de salcam au
dimensiuni mai mari comparativ cu versiunea mai veche. Actionarea
se face manual, iar rotirea sincronizata prin angrenaje de roti din rofi
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dintate. Datorita cresterii in diametru a valturilor, efortul depus la
maniveld de catre operator, se mentinea foarte ridicat. Un an mai
tarziu construieste o presa de extragere a sucului din sorg, cu
imbunatatiri substantiale fata de modelele anterioare.

Pentru uniformizarea miscarii §i a imbunatatirii condiiilor de
lucru ale motorului de actionare, sistemul de stoarcere era prevazut cu
un volant. Pe arborele motorului era instalaté o roata de curea care
transmitea miscarea la dispozitivul de stoarcere. Actionarea valturilor
se realizeaza printr-o transmisie cu o curea lata. Volantul era construit
din insasi roata de curea latd, mare si grea montata pe un arbore
intermediar al dispozitivului de stoarcere. La capatul opus volantului,
arborele intermediar era prevézut cu un angrenaj de roti dinfate, care
transmitea miscarea la unul din valturi, acesta antrenandu-| pe cel de
al doilea tot prin rotj dintate (figura 10.2).

7 \ i\ /
\ e
TV Y
& s Z
Figura 10.2 - Schema cinematica a dispozitivului de presare actionat
cu motor Sendling (Viadut V. et al., 2012)

A

Partile componente ale schemei cinematice a dispozitivului de
presare actionat cu motor Sendling sunt urmatoarele: 1 - valturi de
stoarcere: 2- roti dintate de sincronizare a rotirii valturilor; 3 - arbore
intermediar cu pinion de antrenare a valturilor; 4 - volant; 5 - curea lata
de actionare; 6 - roatd de curea; 7 - motor termic de actionare tip
Sendling; 8 - scheletul presei de stors.

Desi instalatja respectiva nu fécea fata unei exploatari industriale,
a constituit o buna posibilitate de studiu si orientare a conceptiei de
realizare a unei instalatii moderne, care sa se apropie cat mai mult de
necesitatile unei productii mari de suc din sorg zaharat, destinat
industriei alimentare si industriei chimice. Micii fermieri utilizeaza si
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astazi pentru obtinerea sucului prese de capacitati mici, actionate de
un motor diesel sau de cai, presarea realizandu-se direct in camp
(figura 10.3), la ferma (figura 10.4) sau direct in casa (figura 10.5).

a) Alimentare presa b)) Evacuare tupini
Figura 10.3 - Presa pentru obtinerea sucului din tulpinile de sorg zaharat

direct in camp
(http://alarmciockwars. blogspot.com/2010/11/farm-eq uipment-fridays-pressing-sweet.html)

a) Vedere in ansamblu b) Vedere alimentare cu tulii
Figura 10.4 - Presa actionata de un cal pentru obtinerea sucului din tulpinile

de sorg zaharat
(http://alarmelockwars. blogspot. com/2010/11/farm-equipment-fridays-pre ssing-swaef.htmi)

Figura 10.5 - Miniprasa' pentru obtinerea sucului din tulpinile
de sorg zaharat in casa
(http-/idoctarschar.com/eatures/sweet-sorghum-sorghum-bicolor)

10.1.3. Obtinerea sucului crud de sorg zaharat in sistem industrial
Cantitatile mari de tulpini de sorg zaharat ce se obtin in cadrul
unei culturi extinse pe suprafete mari, nu mai pot fi prelucrate cu
metodele artizanale utilizate in cadrul cultivarii sorgului in gospodariile
populatiei sau a unor suprafete restranse. S-a constatat ca productia
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mare de sorg inseamna o foarte mare cantitate de masa verde de sorg
(80100 t/ha), care trebuie prelucratd si manevrata atat inainte, cat gi
dupa stoarcere.

O asemenea instalatie alcatuitd din utilaje de stoarcere $i
echipamentele anexe fac obiectul unei statii de extragere a sucului,
capabila a-l furniza intr-un ritm constant unor beneficiari din industria
alimentard sau chimici. Aceasta trebuie sa fie alimentata ritmic cu
masa verde recoltatd de pe suprafete agricole amplasate la distante
apropiate. Trebuie avut in vedere insa, ca in cadrul statiei se produc
mari cantitati de masé verde stoarsa, care la randul ei trebuie evacuata
pentru a nu produce blocarea utilajului de stoarcere si implicit a intregii
statii.

fn figura 10.6 este reprezentatd schema tehnologica de
principiu a unei stati de obtinere a sucului din sorg zaharat cu
urmatoarea componenta: 1 - sistem de receptia tulpinilor; 2 - buncarul de
alimentare a utilajului de stors; 3 - utilajul de stors tulpini de sorg
zaharat: 4 - transportor de evacuare; 5 - platforma de stocare pentru
masa verde stoarsa.

R

Fig. 10.6 - Schema tehnologica de principiu a statiei de obtinere a sucului
din sorgul zaharat (Vladut V. et al., 2012)

Datele principale care au stat la baza lucrarilor de proiectare a
utilajului de stors suc din sorg zaharat se refera la capacitatea de
productie preconizata a fi 5:6 tone masa verde pe ora §i la unele
proprietati ale tulpinilor de sorg zaharat cum sunt. structura sa
morfologica si comportamentul in timpul presarii.

in figura 10.7 este reprezentat schematic modul in care are loc
drenajul sucului de sorg in timpul trecerii masei verzi printre valturi
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Figura 10.7 - Schema procesului de drenaj a sucului (Vladut V. et al., 2012)

Se remarca faptul ca extractia masiva de suc din masa de
tulpini tocate are loc inaintea patrunderii acestora intre valturi. Fluxul
de suc extras din tulpini opune o rezistenta suplimentara fata de cea
necesitata de comprimarea lor intre valturi.

Utilajul este conceput ca un sistem de trei valturi pozitionate
orizontal in cadrul unui schelet metalic (figura 10.8), avand urmatoarea
componenta: 1 - valt superior; 2 - valt inferior de intrare; 3 - valt inferior
evacuare; 4 - piesa de conducere A - pasajul | de prestoarcere: B -
pasajul Il de stoarcere.

‘
Figura 10.8 - Principiul de constructie a utilajului de extras suc din sorg
zaharat (Viddut V. si colab., 2012)

in scopul imbunatatirii efectului extractiei de suc, a fost
dezvoltat un nou utilaj cu canelare circular3, dotat cu un subansamblu
de zdrobire a bucatilor de tulpini de sorg. El este format din douz valturi
de dimensiuni mai mici montate intr-un schelet propriu, amplasat la un
nivel mai ridicat decat intrarea in primul pasaj al utilajului propriu-zis,
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pasajul de prestoarcere. Cele doud valturi ale dispozitivului de
zdrobire sunt prevazute la randul lor cu caneluri circulare care se
intrepatrund de asemenea. In scopul imbunatatirii aderentei acestor
valturi zdrobitoare fatda de masa verde de tulpini de sorg, peste
canelurile circulare ale valturilor mai sunt practicate niste canelari
elicoidale de mica adancime care in timpul functionarii exercita o
actiune de tragere a masei verzi si conducere a ei prin canalul de
alimentare al primului pasaj de la utilajul de stoarcere. Structura de
principiu a utilajului nou este reprezentata in figura 10.9. cu urmatoarea
componenta: 1 - buncar de alimentare cu maséa verde; 2 - zdrobitorul cu
doua valturi canelate; 3 - canalul de alimentare cu masa verde al utilajului
de stors: 4 - utilajul de stors cu trei valturi; 5 - bazinul colector de suc; 6 -
transportul de evacuare pentru masa verde stoarsa.

Sucul extras din cele doua pasaje este colectat in bazinul de la
partea inferioara a valfului. Datoritd capacitatii mici a acestui bazin de
colectare, sucul necesitd o transvazare continua intr-un rezervor
tampon de capacitate ridicata, de unde sa fie incarcat in mijloace de
transport, auto, feroviare sau fluviale, dupa caz, pentru a fi transportat
eficient la unitatea de industrializare. Utilajul permite efectuarea
stoarcerii tulpinilor de sorg defoliate, decapitate de panicul sau
nedefoliate, functie de destinatia si calitatile impuse sucului. Un utilaj
pentru extragerea sucului din sorg zaharat - presé cu valturi (figura
10.10) a fost realizat la Institutul de Tehnica Agricola ,Mecagro” din

274




dispozitivului de
arculare care se
oerentei acestor
de sorg, peste
e niste canelari
narii exercitad o
prin canalul de
2. Structura de
® CuU urmatoarea
2 - zdrobitorul cu
verde al utilajului
=ctor de suc: 6 -

Z4

——

t al., 2012)

n bazinul de Ia
=stui bazin de
fr-un rezervor
in mijloace de
2 fi transportat
e efectuarea
' panicul sau
Cului. Un utilaj
valturi (figura
Mecagro” din

Sorgul - tehnologii inovative de cultivare §i valorificare

Republica Moldova, urmarindu-se cresterea gradului de extragere a
sucului din tulpini prin trecerea lor repetata prin pasajele de stoarcere.
Acest lucru s-a realizat prin utilizarea unui bloc intermediar cu doua
pasaje de stoarcere, calculéndu-se jocurile pasajelor de stoarcere in
vederea asigurarii unei productivitati maxime a presei.

Pentru presarea cantitatilor mari de tulpini in vederea obtinerii

sucului se utilizeaza prese de capacitate mare (figura 10.11) si foarte
mare (figura 10.12).

Figura 10.11 - Suc obtinut din sorg Figura 10.12 - Presarea tulpinilor

prin prelucrare intr-o presa in mori specializate
Ccu snec (mtp:f/ww.sorghum.s#mcwrura,oo.wwmtp-
(http#fwww.treepower.org rpt/1styrep. hitmi)
/sweelsorghumpictures/main. htmf)

Echipamentul pentru stoarcerea sucului din sorg zaharat (figura
10.13), produs de compania ITA Mecagro, include: buncarul recipient
1, blocul 2 cu doud valturi de alimentare $i strivire a tulpinilor,
transportorul 3, blocul de presare 4 cu trei valturi, mecanismul de
actionare 5, sistemul de dirijare 6.

in blocul de presare 4 valtul superior este amplasat pe doua
lagare 7, fiecare din acestea fiind instalat pe doua tije verticale de
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ghidare. Pe partea superioara a lagarelor 7 actioneaza arc-discuri,
strangerea carora este reglata cu piulite 8. Fiecare din valturile de jos
este instalat pe doua lagare 9, montate mobil pe tije orizontale de
ghidare 10. Reglarea jocului dintre valturi se obtine prin deplasarea
valturilor inferioare pe ghidaje cu ajutorul mecanismelor cu surub 11.

Reglarea turatiilor valiurilor de presare se efectueaza prin
schimbarea raportului de transmisie $i a frecventei curentului electric
cu ajutorul invertorului. Sucul stors se acumuleaza in recipientul 12,
de unde este evacuat cu pompa 13.

a)
Utilajul de stoarcere Vedere ansamblu
Figura 10.13 - Echipament pentru extragerea sucului din tuplini de sorg
zaharat, ITA Mecagro (Habasescu si colab., 2014)

Extractia sucului se face in instalatii de presare specializate,
sucul extras fiind filtrat si apoi limpezit. Partea vascoasa ce se depune pe
fundul vasului de stocare prin vid rotativ pentru filtrare si filtratul este
concentrat in sectiunea de evaporare. Se recomanda concentrarea
sucului la 16-18 brix pentru producerea etanolului. Cu toate acestea,
daca siropul urmeaza sé fie depozitat in timpul sezonului, concentratia
trebuie crescuta la minimum 65 brix (Dar si colab., 201 8).

Cele mai raspandite prese utilizate pentru extragerea sucului din
tulpinile de sorg zaharat sunt cele cu trei valturi. Firma Kamdhenu Agro
Machinery Wathoda, Nagpur, Maharashtra, India, produce astfel de
prese, modelul prezentat in figura 10.14 avand diametrul tamburului
de 254 mm, actionare cu motor electric 25 CP i o capacitate de
presare fiind de 2,2 t/ora (figura 10.14).
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Figura 10.14 - Presa sorg cu trei valturi
https :/iwww.indiamart com/kamdhenu-expeiler/sugarcane-crusher.itmi

Si firma PATEL MANUFACTURIN COMPANY, Guijarat, India,
produce prese cu 3 valturi, modelul OM KAILASH NO.1 (fig. 10.15),
avand o capacitate de lucru: 80-100 kg/ora; diametru valturi de 216
mm $i un motor de 5 CP.

Figura 10.15 - Presa sorg cu 3 valturi
http.//www.sugarcanecrusher.co.in

Firma Penagos-Columbia produce modelul SUGAR CANE MILL
TH (figura 10.16), o presa cu 3 valturi, cu lungimea de 152 mm, o
capacitate de lucru de pana la 600 kg/ora si o putere instalta de 6 CP
pentru varianta actionata electric, respectiv 10 CP pentru varianta
actionata cu combustibil, randamentul de extractie fiind de aprox. 60 %.
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Figura 10.16 - Presa sorg cu 3 valturi
mtp:/fww.penagos,comfengfproduct/suger-csne»mm-thﬂ

INMA Bucuresti a realizat un model experimental de instalatie de
presare cu 3 valturi - IPTS (figurile 10.17 si 10.18) este destinat pentru
presarea tulpinilor de sorg in vedeara obtinerii sucului ce va fi utilizat
la producerea de alcool brut / bioetanol.

Figura 10.17 - Instalatie de presare tulpini sorg cu cu 3 valturi

Aceasta instalatie de presare are in componenta urmatoarele
componente principale:
1. batiu instalatie presare sorg,
2. bloc de presare cu 3 valturi;
2.1. carcasa bloc presare;
2.2. modul 3 valturi:
2.2.1. valt superior
2.2.2. valt primar-antrenare material;
2.2.3. valt presare finald;
3. sistem de antrenare tamburi;
4. tablou electric de comanda si control.
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Figura 10.18 - Instalatie presare tulpini sorg (IPTS)

Principalele caracteristici tehnice

* diametrul si lungimea valturilor de presare: 240/400 mm;

« numar valturi: 3;

» turatie valturi de presare = 22 rot/min;

e actionare cu motor electric 5,5 kW, turatia de 1470 rot/min,
transmisie cu curele raport 1/3 si motoreductor cu axe paralele
raport 1/15; transmisie pinion-coroana, montata pe primul valt de
presare cu raport 2/3;

* capacitate estimate de presare in varianta cu alimentare manual:
250-300 kg/ora tulpini de sorg;

* randament de presare la o singura trecere: 55-60 %;

» forfa de presare estimata: 80-110 KN;

» distante de reglare: de 12-15 mm la intrarea tulpinilor de sorg in
primii doi tamburi de presare, respectiv 5-7 mm intre ultimii doi
tamburi de presare,

10.2. OBTINEREA SIROPULUI DIN SUCUL REZULTAT DIN
PRESAREA TULPINILOR DE SORG ZAHARAT

Sorgul dulce este unul dintre soiurile de sorg cu tulpini cu
continut ridicat de zahar si este cultivat in principal pentru productia de
suc, furaje, siloz si sirop. Siropul este un material alimentar bogat in
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antioxidanti produs prin concentrarea sucului sdu zaharat (Rajvanshi
§i colab., 2020).

Datorita tulpinii dulci suculente, sorgul zaharat este o excelenta
sursa de productie de etanol si sirop. Cu toate acestea in dezbaterea
despre mancare versus combustibil, importanta trebuie sa fie
intotdeauna dat mancarii. in plus, siropul obtinut din sorg zaharat are
proprietati antioxidante bune si este util Tn alimente, bauturi si
industria farmaceutica. De asemenea, siropul este un bun substitut
pentru miere in formulari nutraceutice. Scaderea productiei de miere
naturala a condus la o cerere tot mai mare de sirop din sorg zaharar
in ultimul deceniu (https:/straitsresearch.com/report/sorghum-syrup-
market; https.//www.beeculture.com/u-s-honey-industry-report-2017)

Siropul se obtine din sucul de sorg zaharat prin fierbere la
aproximativ 75 de brix, ceea ce duce la o consistentd si aspect
asemanator mierii. Datorita compozitiei chimice a siropului, durata de
valabilitate a acestuia este, de asemenea, ridicata.

Realizand importanta alimentelor fatd de combustibil, inca din
anii 1990 NARI si-a concentrat eforturile pe producerea de sirop din
sorg zaharat, astazi fiind singura organizatie din India care produce si
vinde siropului de sorg zaharat. Daca in trecut, NARI folosea pentru
productia de sirop un singur hibrid (Madhura-1) dezvoltat in cadrul
organizatiei, recent, doua noi soiuri: Madhura-2 si Madhura-3 sunt fost
folosite cu succes pentru obtinerea siropurilor (Rajvanshi si colab., 2020).

inca din cele mai vechi timpuri obtinerea siropului de sorg
zaharat s-a realizat prin diferite metode de strivire a tulpinilor In
vederea obtinerii sucului. Una dintre metodele folosite era o moara
actionata de un cal, care permitea punerea in functiune a mecanismului
de presare, ulterior fiind dezvoltate prese manuale, iar in zilele noastre
se utilizeazs prese moderne actionate mecanic sau electric.

Un impediment major in producerea industriala a siropului de
sorg zaharat I-a constiut Tn trecut dificultatea pastrarii si depozitarii in
conditii optime, din cauza fenomenului de cristalizare a zaharului pe
timpul iernii, respectiv a fermentarii sucului pe timp de vara. in prezent,
studiile actuale efectuate au demonstrat ca atunci cand siropul este
fabricat corespunzator, acesta poate fi pastrat pentru timp indelungat
in recipiente bine inchise, cu conditia sa nu fie agitate, iar siropul s&
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nu fie expus aerului pe cat posibil. Daca depozitarea se face in vase
mici, bine umplute, nu neaparat etanse, siropul se poate pastra chiar
si pentru o perioada de cativa ani (Harrington, 1903).

Inainte de fierberea sucului obtinut din presarea tulpinilor de sorg
zaharat, se masoara continutul de zahar pe scala Brix, sucul avand in medie
8+17 grade pe scala Brix, care inseamna aproximativ 8+17 % zahar.

Randamentul si calitatea siropului de sorg sunt influentate de
echipamentul si de procedeul folosit in procesul de fabricare,
cunostintele si indemanarea fabricantilor de sirop. Pentru a imbunatati
calitatea generala a siropului de sorg dulce, se va acorda atentie
procesului de fabricare.

* Incinta de procesare

Cladirea in care sucul se evapora in sirop trebuie sa fie o zona
sanitara adecvata pentru pregatirea hranei. Zona trebuie sa fie
acoperita, iar podeaua trebuie sa fie din beton sau alt material similar
si trebuie sa permita spalarea cu apé, dupa terminarea operatiei. In
zona de procesare trebuie sa existe o sursa de apa sub presiune,
instalatii sanitare pentru spalarea mainilor cu sapun, astfel incat sa fie
asigurate cele mai bune conditii sanitare.

» Filtrarea si decantarea sucului

Sucul verzui trebuie sa fie filtrat printr-o sitéa ecran de sarma pana

ajunge intr-o cuva destinata sucului. Aceasta filtrare indeparteaza
fragmentele de tulpini. De aici sucul trece printr-o conducta sau printr-
un furtun pana la rezervoarele de decantare unde este filtrat printr-un
filtru sita sau in naylon fin, la intrarea in rezervor.
Sucul se lasa la decantat de la o jumatate de ora la trei ore. Daca se
tine mai mult de 3 ore fara refrigerare si fara incalzire se poate ajunge
la fermentarea lui. Sucul se exirage cu mare grija, astfel incat
substanta decantatd pe fundul rezervorului sa nu fie trasa in
evaporator. Pentru operatiile de anvergura, sucul este incalzit in
rezervoarele de decantare unde se adauga enzime si se indeparteaza
spuma, nainte ca sucul sa fie mutat in evaporator. Sucul trece din
rezervor Tn cuva din dreapta printr-un filtru fin de sarma si apoi in cuva
din stanga.
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Sucul se introduce intr-un tanc de preincalzire si se incalzeste
la 82 °C, timp de 2 ore, in urma acestui proces o mare parte din
impuritati adunandu-se la suprafata sucului incalzit, fiind eliminate.

Sucul preincalzit se tranfera intr-un rezervor tampon mai mare,
inainte de a fi trasferat in vasul unde va fi incalzit pana la fierbere. Acest
vas are o capacitate mare, fiind realizat intr-o constructie de forma
paralelipipedica, cu mai multe sectiuni, din otel inoxidabil alimentar,
pentru a putea fi incalzit usor. Intre sectiuni exista cate o fanta pentru ca
sucul incalzit sa poata trece dintr-o sectiune in alta (figura 10.19).

Figura 10.19 - Vasul de fierbere impartit in sectiuni (intr-o ferma medie)
(hitp/fwww.alarmclockwars.com/2010/1 1/farm-equipment-fridays-cooking-sweel. html)

Transferul sucului preincélzit catre vasul de fierbere se
realizeaza gravimetric (figura 10.20 a si b) trecand prin niste filtre care
au rolul de a opri particulele solide care nu au fost inlaturate n
procesul de preincalzire si nu s-au separat inca.

Dupa trecerea prin filtre, sucul cade in vasul de fierbere, trecand
dintr-o sectiune in alta si se uniformizeaza pana la nivelul de umplere.

b) Filtrarea sucului preincalzit in vasul
de fierbere

Figura 10.20 - Transferul sucului preincalzit
(http/twww.alarmclockwars. com/2010/1 1/farm-equipment-fridays-cooking-sweet. htmi)

a) Transferul gravimetric
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Se porneste procesul de incalzire pana ce sucul ajunge la
fierbere (figura 10.21). In procesul de fierbere ultimele impuritati solide
se ridica la suprafata si sunt inlaturate manual (figura 10.22).

s

Figura 10.21 - Fierberea sucului de Figura 10.22 - inlaturarea ultimelor
sorg zaharat impuritati din suc

(http:/\www.alarmclockwars.comy2010/11/farm- (hitp:iwww.alarmclockwars, comy/2010/1 1/ farm-

equipmeni-fridays-cooking-sweel.htmi) equipment-fridays-cooking-sweet. himl)

Pe masurd ce apa se evapord in procesul de fierbere si
impuritatile sunt eliminate, continutul de zahar din sucul fiert creste.

Temperatura sub vasul de fierbere este mai ridicata la capatul de
alimentare cu suc si scade progresiv spre partea de evacuare, acolo
unde sucul devinde din ce Tn ce mai gros, adica creste continutul in zahar.

Pe masura ce timpul trece se observa o diferenta clara de culoare
(figura 10.23 a si b) intre capatul de alimentare cu suc al vasului de
fierbere, unde continutul de zahar este de aproximativ 17 % si o culoare
verde, sucul fiind apos, pe cand spre zona de evacuare sucul are culoarea
maro, o consistenta mai groasa si un continut de zahar de circa 80 %.

a) Culoarea sucului la b) Culoarea sucului la
alimentare evacuare

Figura 10.23 - Culoarea sucului la alimentare si evacuare
(Attp#/www.alarmclockwars.com/2010/1 1/farm-equipment-fridays-cooking-sweet. htmi)
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Continutul de zahar se verifica periodic cu un aparat special
(figura 10.24), pentru a vedea cand acesta a atins concentratja dorita.

: £
Figura 10.24 - Verificarea continutului de zahar
(http //www.alarmclockwars.com/2010/11/farm-equipment-fridays-cooking-sweet. htmi)

Cand continutul de zahar din suc ajunge la 78+83 %, sucul se
transfera intr-un vas de réacire (figura 10.25), fiind filtrat printr-un tifon
sau un filtru special, se lasa la racit un timp si apoi se imbuteliaza in
sticle (fiind filtrat din nou in prelabil) pentru consum (figura 10.26).

Figura 10.25 - Transferul sucului fiert si filtrat in vasul de racire
(http://www.alarmclockwars.com/2010/11/farm-equipment-fridays-cooking-sweet. htmi)

A = R =
Figura 10.26 - Filtrarea si imbutelierea in sticle a sucului racit
(http/www.alarmclockwars.com/2010/11/arm-equipment-fridays-cooking-sweel. htmi)
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10.3. OBTINEREA DE CONCENTRATE GLUCIDICE
ALIMENTARE DIN SUCUL DE SORG ZAHARAT

Procedeul se refera la obtinerea unui concentrat alimentar din
sucul crud obtinut prin presarea tulpinilor de sorg.

Sucul de la statiile de zdrobire si presarea tulpinilor transportate
in autocisterne la instalatia de concentrare, se strecoara printr-o sita
cu ochiurile de 2 mm? pentru indepartarea partilor grosiere,
depozitdndu-se apoi in rezervorul tampon. Daca sucul nu poate fi
prelucrat imediat si sta mai mult de 46 ore (in functie de temperatura
mediului ambiant) este supus operatiei de sulfitare cu dioxid de sulf.

Sulfitarea se poate realiza fie prin dozare directa folosind
sulfitometre sau cu o solutie de dioxid de sulf 6%.

Cu o pompa centrifugd se transvazeaza sucul din rezervorul
tampon in vasul colector de 15 m® cu fund conic prevazut cu un
agitator unde se lasa sa se decanteze timp de 1-2 ore. Sucul apoi se
trateaza cu gelatina si bentonita pentru indepartarea macromoleculelor
proteice si amidonoase, obtinandu-se astfel un lichid limpede. Pentru
limpezire se utilizeaza 50+100 g gelatina si 1000+1500 g bentonita la
1000 / suc. Gelatina maruntita se introduce treptat intr-un vas cu apa
calda (temperatura de 45°C) de 10 / prevazut cu un agitator. Dupa
dizolvarea gelatinei, aceasta se introduce treptat in vasul decantor
agitand continuu pana la omogenizare.

Bentonita se prepara intr-un vas de 15 / prevézut cu agitator. In
vas se introduce apa calda (temperatura 45°C) si se adauga treptat
bentonita. Se lasa 4 ore pentru ca bentonita sa se imbibe bine, timp in
care se agita, obtinandu-se o pasta gelatinoasa.

Cantitatea de betonitd ce se adaugéd este in functie de
trubiditatea sucului. In cazul recoltarii tulpinilor, in faza de lapte,
turbiditatea este mai mare datoritd macromoleculelor proteice,
amidonoase, pectice in sucul crud. Gelul de bentonitd obtinut se
adauga treptat in vasul decantor dupa cca. 2 ore de la tratarea cu
gelatind, agitand continuu pana la omogenizare.

Sucul limpede decantat se centrifugheaza folosind o centrifuga
separator cu talere la o turatie de 3500+5000 rot/min. Sucul centrifugat
este luat cu o pompa centrifugad si se introduce intr-un vas cu
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serpentind de incalzire si colectare de spuma unde se incalzeste la
temperatura de 82+83 °C. Aici are loc denaturarea unor
macroelemente (clorofila etc.) separarea spumei formate, o
pasteurizare preliminara si eliminarea dioxidului de sulf.

Pentru obtinerea de concentrate cu un pH mic, la concentratele
utilizate la obtinerea de bauturi racoritoare produse zaharoase etc., se
adauga acid citric 0,5+1,2 g ac. citric/ / suc, in sucul limpede decantat,
dupa tratamentul cu gelatina. Adaosul de acid citric contribuie si la
eliminarea unor metale din suc.

Figura 10.27 - Cuva de i‘ncél;e‘;entru evaporarea apei din suc
(Vladut V. et al., 2012)

10.3.1. Cuptorul si evaporatorul

Multe dintre cuptoarele care se folosesc utilizeaza ca sursa de
caldura lemnele. Totusi sursa predominanta o reprezinta petrolul brut.
Aburii sunt metoda ideala de incalzire, in special pentru operatiile
importante. Evaporatoarele pentru suc sunt facute din otel inoxidabil
sau arama, dar tipul cel mai comun folosit este ofel inoxidabil. Siropul
care are culoarea corespunzatoare poate fi facut in cuve din fier
galvanizat. Totusi, atunci cand fierul este expus, siropul se poate
innegri. Majoritatea cuvelor noi sunt facute din otel inoxidabil,
inlocuindu-le pe cele vechi. Cuptorul ideal si conceptia ideala de
evaporator folosesc ca sursa de caldura aburii.

Cele mai multe cuve sunt de tipul continuu cu dimensiuni de
aprox. 0,93x3,66 si 6", dar marimea poate varia in mod considerabil.
Ele sunt impartite in mai multe sectiuni prin filtrele care se intind in
cuva. Pe fiecare parte a evaporatorului poate fi atagat un jgheab de
separare.
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10.3.2. Preincalzirea sucului

Preincalzirea sucului inainte de evaporare reduce cantitatea de
spuma ramasa in suc si micsoreaza timpul de procesare. Dupa ce
sucul a fost stors din sorg, poate fi pus in containere din ofel inoxidabil,
preincalzit la 160:180° si I&sat sa se aseze 1+2 ore. In timpul acestui
proces, multe dintre impuritatile din suc se vor ridica la suprafata, iar
altele se vor precipita la fundul rezervorului.

10.3.3. Procesul de evaporare

Evaporarea sucului nu este dificila daca se doreste producerea
unui sirop de buna calitate. In timp ce sucul extras este incalzit, unele
proprietati ale acestuia - proteinele si substantele nezaharoase sunt
coagulate. Aceste substanie coagulate (spuma) se vor ridica la
suprafata si vor trebui sa fie indepartate.

Evaporarea va trebui sa fie facuta cat mai repede posibil, dar
avand grija sa nu se arda siropul. Sucul fiert prea repede va fi inchis
la culoare si va contine particulele mici si negre ale impuritatilor care
nu au fost indepartate. Cuva trebuie sa fie la cel pufin 1" mai sus fata
de extremitatea cu sirop. Cand siropul este scos (indepartat) sucul va
impinge siropul neterminat spre capatul terminat si se va preveni
arderea. Golirea siropului este usor de facut, dar trebuie stiut ca o
parte a cuvei nu trebuie sa fie uscata pentru mai mult de o clipa pentru
ca, calitatea siropului poate fi deteriorata. Siropul trebuie sa fie racit si
golit inainte de a fi agezat intr-un container mare. O metoda mai simpla
consta din circularea siropului intr-un bazin mare de 1,83+3,05 m.
Siropul trebuie sa fie golit prin muselina sau o sita ecran de 45" inainte
de a ajunge Tn containerele pentru trestia de zahar. Aceasta racire
rapida mentine culoarea mai naturala cu metodele de racire mai lente.

Siropul final este sterilizat prin fierbere. Daca se conserva la
peste 150 °C in containere curate, el nu se va strica si nici nu va
fermenta. Containerul trebuie sa fie etans pentru a preveni fermentarea.

Nu sunt recomandate containerele mari din lemn, cum ar fi
butoiasele pentru depozitarea siropului, pentru ca se curata greu.
Dupa fiecare zi de folosire evaporatorul trebuie curatit.
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Sorg

Cuvele se freaca cu o substanta abraziva nemetalica. O solutie
cu 1+2 % acid nitric trebuie sa fie folosita pe cuvele din otel inoxidabil,
dupa prima curatire. Acidul nitric este preferat celui sulfuric pentru
cuvele din ofel inoxidabil. detergentii alcalini (folositi cu o noapte
inainte) vor indepérta depunerile minerale si solutia acida va indeparta
complet precipitatele (sedimentele) de sare din cuva din otel
Inoxidabil. Atunci cand folositi aceste substante de curatire, folositi
intotdeauna manusi din cauciuc.

10.3.4. Folosirea enzimelor pentru procesarea siropului de sorg

Prevenirea gelatinizrii. in functie de sezonul de crestere si de
varietatea de trestie, siropul de sorg se va gelatiniza cateodata atunci
cand va fi fiert la concentratia de zahar cerutd. Gelatinizarea rezulta
din cauza cantitatilor ridicate de amidon din sucul primar si este de obicei
asociata cu sorgul care a depasit maturitatea. Atunci cand este facut din
sorgul recoltat in stadiul corespunzator si se lasa sa se aseze 13 ore,
siropul de sorg nu va contine prea mult amidon. Ocazional, gelatinizarea
se va produce, totusi chiar daca sucul a fost I3sat sa se sedimenteze.

Rezolvarea problemei amidonului din suc este adesea cea mai
dificila problemé de rezolvat atunci cand se produce sirop de calitate
ridicata. Amidonul se carbonizeazd adesea in timpul fierberii,
innegrind siropul si scotdnd un anumit miros. Atunci cand se fierbe
sucul, amidonul se ingroasa.

10.4. OBTINEREA DE CONCENTRATE GLUCIDICE FURAJERE
DIN SUCUL CRUD DE SORG ZAHARAT

Sucul crud obtinut prin presarea tulpinilor de sorg este
transportat cu autocisterne de la statiile de presare si se depoziteaza
in rezervorul tampon. Aici poate fi supus operatiei de sulfitare cu dioxid
de sulf, ca in cazul concentratului glucidic alimentar, numai dac3 se
impune o pastrare mai indelungata. Dupa circa. 2 ore de linistire sucul
decantat se strecoara, pentru indepartarea unor particule grosiere Si
apoi cu o pompa centrifuga se introduce in concentratoare.

In urma concentrarii rezultd un produs cu un continut de 65%
substante solubile totale care se depoziteaza in rezervorul tampon.
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Concentratul furajer obtinut are o culoare maroniu inchis si este folosit
in diferite retete in alimentatia animalelor.

Tulpinile de sorg zaharat sunt utilizate in productia de furaje,
complexe de vitamine, aditivi alimentari, deoarece contine zahar in
cantitati mari. Cea mai mare cantitate de material din planta este
concentrata dupa inflorire.

Sorgul zaharat este foarte popular in productie, deoarece
produce o buna recolta si nu impune pretentii mari fata de sol, conditii
climatice (altele decat energia termica necesara), tolereaza seceta,
prezinta un randament ridicat chiar si in soluri marginale. Sorgul poate
fi inghetat si reincalzit fara a-si pierde gustul si textura. Un alt avantaj
important al sorgului este ca se conserva prin inghetare, preparindu-
se in avans cu diferite mirodenii si apoi pastrat in congelator pentru o
utilizare ulterioara.

Avand in vedere aceste caracteristici, interesul pentru aceasta
culturd a crescut recent in toate tarile cu conditii climatice adecvate.
Costul zaharului din sorg ajunge doar la jumatate din pretul aceluiasi
produs obtinut din trestie de zahar si sfecla. Cand se cultiva aceasta
cultura, se utilizeaza mult mai putin pesticide, ceea ce se explica prin
rezistenta ridicatd a plantelor de sorg la boli si daunatori. Astfel,
produsul bazat pe sorg este mult mai prietenos cu mediul si mai
sanatos.

10.5. VALORIFICAREA SORGULUI SUB FORMA DE BIOETANOL
SI ALCOOL ETILIC ALIMENTAR

10.5.1. Elemente generale privind obtinerea alcoolului etilic din
sorgul zaharat

Consumul de etanol (alcool etilic) este intr-o crestere rapida la
nivel global, datorita politicilor de mediu care impun amestecul s&u in
combustibilii auto, in vederea reducerii consumului de hidrocarburi
utilizate si de a micsora impactul negativ asupra ecosistemelor.
Alcoolul etilic se produce in prezent pe plan mondial, in cea mai mare
parte prin fermentarea plamezilor care contin glucide fermentescibile,
cu ajutorul drojdiilor. Alcoolul etilic obtinut pe cale biotehnologica mai
poarta denumirea de bioalcool, deosebindu-se astfel de alcoolul etilic
de sinteza.
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Costul ridicat de cultivare, ingrijire si recoltare al plantelor
utilizate Tn acest moment pe scara larga pentru producerea alcoolului
etilic, precum si sensibilitatea acestora la conditiile de clima au creat
premisele identificarii unor surse alternative.

Sorgul zaharat prezinta un potential ridicat in utilizarea
materie prima pentru productia de bioetanol datorita ritmului sau rapid
de crestere, eficientei ridicate de utilizarea apei, necesitatilor reduse
de ingrasaminte, valorii totale ridicate de producere a biomasei $i
adaptabilitatii foarte bune la soluri dificile. Etanolul produs din sorgul
zaharat este prietenos Cu mediul inconjurator datorita continutului
scazut de sulf, al cerintelor biologice si chimice reduse de oxigen $i al
ratingului octanic ridicat (Reddy si colab., 2017).

Industria alcoolului se bazeaza in principal pe activitatea
fermentativa a drojdiilor, care transforma glucidele fermentescibile din
sucul extras din tulpinile de Sorg zaharat in alcool etilic ca produs
principal de fermentatie si respectiv in resturi de biomasa.

Alcoolul etilic se produce in prezent in cea mai mare parte prin
fermentarea plamezilor care contin glucide fermentescibile, cu ajutorul
drojdiei. Alcoolul etilic obtinut pe cale biotehnologica mai poarta
denumirea de bio-alcool, deosebindu-se astfel de alcoolul etilic de
sinteza. Alcoolul etilic rafinat are multiple utilizari in diferite industrii. In
industria alimentara este folosit pentru fabricarea bauturilor alcoolice
si a otetului, in industria chimica pentru obtinerea cauciucului sintetic
si ca dizolvant, in industria farmaceutica pentru prepararea anumitor
substante (eter, cloroform, etc.), iar in medicina ca dezinfectant (Han
K.J. si colab., 2012).

Productia de etanol combustibil din sorgul zaharat poate reduce
semnificativ dependenta de petrol reducand la minimum riscurile asociate
mediului inconjurator generate de consumul combustibililor fosili.

Sorgul zaharat este o plantd tehnica ce prezinta cateva
caracteristici deosebite, care au creat in timp premisele utilizaril
acestuia pe scaré larga pentru producerea de combustibili ecologici,
alcool alimentar sau indulcitori pentru industria alimentara. Fiind 0
cultura de tip C4, Sorgul zaharat prezinta cerinte reduse de plantare
si ingrijire si acumuleaza niveluri ridicate de zaharuri in tulpini, care
pot fi extrase $i procesate. Fotosinteza de tip C4 este deosebit de
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importanta, pentru ca aceasta contribuie la o eficienta mai mare a
utilizarii azotului si a apei, precum si la robustetea generalé a plantei,
oferindu-i proprietatile pentru a supravietui in regiunile secetoase, cu
intensitate luminoasa ridicata si temperaturi mai mari (Wang, 2014;
Billings, 2015). Soiurile de sorg zaharat sunt de regula mai inalte decét
soiurile de sorg cultivate pentru producerea de seminte sau soiurile
energetice, avand o eficienta ridicata in utilizarea radiatiilor solare.
Desi, productia anuala de etanol din sorgul zaharat depinde de mai
multi factori, inclusiv fondul genetic, perioada anului, calitatea solului,
tehnologia utilizata si alti factori de mediu, o culturd de sorg zaharat
poate produce pana la 8000 | de etanol / ha / an (Rutto, 2013).

Sorgul zaharat ar putea juca in viitorul apropiat un rol important
in dezvoltarea productiei agricole pe terenurile mai putin fertile, in
cresterea animalelor, producerea de biocombustibili de calitate, (Nahvi
si colab., 1994a, b), producerea de zahar si indulcitori sau fin
fabricarea hartiei. Dintre elementele componente care confera plantei
caracteristicile superioare de producere de alcool putem aminti
glucidele, care pot fi nestructurale, cum ar fi zaharurile si amidonul,
sau structurale precum celuloza, hemiceluloza si substantele pectice
(Anglani, 1998). Principalele zaharuri prezente in sucul de sorg sunt
monozaharidele glucoza si fructoza, dizaharidele zaharoza si maltoza
si rafinaza trizaharidica.

Utilizarea zaharurilor din tulpina de sorg zaharat poate fi
consideratd cea mai facila metoda pentru producerea de
biocombustibil, deoarece acesti carbohidrati sunt usor de convertit in
alcool. Desi etanolul poate fi produs si din seminte sau chiar intreaga
sa masa vegetala, este nevoie de o procesare mai elaborata pentru
transformarea amidonului in glucoza, care ulterior va fi transformata
in etanol (Jacques si colab., 1999). Tn plus, deseurile rezultate dupa
extragerea sucului (bagasa) pot fi folosite si acestea pentru productia
de etanol utilizand tehnologii mai avansate de procesare (Jacques si
colab., 1999), sau pentru producerea de nutreturi pentru hrana
animalelor (Jafarinia si colab., 2005). Almodares si Hadi (2014),
propun schema urmatoare ca solutie de producere a bioetanolului din
sorgul zaharat si utilizarea deseurilor rezultate in zootehnie.
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Figura 10.28 - Schema de producere a bioetanolului din sorgul
zaharat cu utilizarea masei vegetale in zootehnie
(Almodares si Hadli, 2014)

Cu toate acestea, plantarea pe scara larga a sorgului zaharat pe
terenuri marginale, care nu pot fi alocate productiei de hrana ar necesita
dezvoltarea unor genotipuri imbunatatite, care sa prezinte caracteristici
optimizate de generare de biocombustibili si 0 tolerantd mai mare la
stresurile biotice si abiotice. Avand in vedere cd unele genotipuri de
sorg zaharat contin o cantitate ridicata de zaharuri insa o biomasa mai
mica, in timp ce altele, prezintd randamente mai mici de producere a
zaharurilor insa pot produce mai multd biomasa, trebuie realizate unele
compromisuri pentru dezvoltarea genotipurilor optime. In general,
programele de imbunéatatire a soiurilor de sorg zaharat prezinta trei
obiective majore, si anume (1) imbunatatirea cantitatii si calitatii sucului
din tulping, (2) identificarea soiurilor multifunctionale care pot acumula
zaharuri in tulpina, dar pot in acelasi timp sa produca seminte de buna
calitate si biomasa ridicata si (3) rezistenta la potentialele stresuri biotice
si abiotice (Almodares si Hadi, 2014).

Producerea de biocombustibilii din masa vegetala a sorgului zaharat
poate produce efecte pozitive si in reducerea emisiilor de gaze cu efect
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de sera. In plus, inlocuirea culturilor energetice clasice cu noi culturi care

—— sa utilizeze terenuri marginale si care sunt mult mai rezistente pot genera
2 avantaje economice, ecologice si de siguranta alimentara.

10.5.2. Avantajele utilizarii sorgului zaharat in producerea de

alcool etilic alimentar si biocombustibili
P Potentialul zilnic de producere a etanolului din sorgul zaharat
= este mai mare comparativ cu alte culturi energetice, pentru ca acesta
- ) Centrifugare prezinta o perioada de crestere mai scurta de patru luni si necesitati
pott scazute privind aportul de apa, putandu-se infiinta pana la doua culturi
Filtrare anual (Soltani si Almodares, 1994).

Costul de infiintare al culturii este mai mic, iar complexitatea
tehnologiei de cultivare si intretinere este mai scazuta. Sorgul zaharat
prezintd unele caracteristici care impiedica saracirea solurilor, deci
plantatile pot avea un efect pozitv pe termen lung asupra
ecosistemelor, iar aceste elemente pot influenta intentiile fermierilor

setanolului din sorgul
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14
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de a face tranzitia mai usoara catre aceasta cultura.

Avand in vedere ca se pot infiinta mai multe culturi pe an (in conditii
normale doua culturi), se poate asigura mai usor un flux continuu de
plante proaspete pentru procesare, iar fluxurile stabile confera
avantaje pentru piata de materie prima si predictibilitate a preturilor.

Tabel 10.1

Oportunitatile sorgului zaharat pentru producerea etanolului
(Reddy si colab., 2005)

Oportunitatile culturii

Oportunitatea ca sursa
de producere a etanolului

Oportunitati privind
masa vegetala / bagasa

« Perioada de dezvoltare scurta
(3-4 luni);

* Cultura ce poate fi infiintaté pe I

terenuri uscate si dificile;

* Rezistenta mai mare la stres si
daunatori;

* culturd usor de intretinut pentru
fermieri;

* Se pot satisface nevoile furajere
~ alimentare;

= Specie non-invaziva / foarte
outin invaziva specii;

= Emisii reduse de NOz/ COy;

= Saméanta propagata

Procese ecologice de
productie;

Calitate superioara a
etanolului,
» Mai putin sulf eliminat;
» Cifra octanica mare;
» Combustibilii generali sunt
prietenosi cu motoarele cu
ardere interna (atunci cand
se ulilizeaza pana la 25%
etanol amestec de benzina)

+ Valoare biologica ridicata;
* Bogat Tn micronutrienti;
* Folositi in alimentatie /
|pentru furaje;

* Posibilitati de utilizare pentru
cogenerare / biocompost;
+ Cantit3i de bi x rich
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Un alt aspect pozitiv al culturilor de sorg zaharat consta in
profitabilitatea mai mare (cu 23 % mai mare) decéat sorgul cerealier in
conditii normale de precipitatii. Sucul obtinut din sorgul zaharat este
mai potrivit pentru productia de etanol, datorita continutului sau ridicat
de zaharuri reducatoare in comparatie cu alte surse, inclusiv sucul
obtinut prin procesarea trestiei de zahar. Aceste caracteristici,
impreuna cu posibilitatea de procesare mecanizatd a culturilor i
capacitatea de productie in instalatii similare celor care utilizeaza
melasa trestiei de zahar fac din sorgul zaharat o sursa alternativa
viabila pentru producerea etanolului.

Bagasa (tulpinile rezultate dupa zdrobire pentru extragerea sucului)
si semintele au o valoare biologica mai mare decat bagasa din trestia
de zahar atunci cand este folositad ca hrana pentru bovine, pentru ca
pe langa aportul de micronutrienti si minerale, bagasa din sorg este mai
potrivita in ceea ce priveste digestibilitatea (Reddy si colab., 2005).

10.5.3. Provocari importante in producerea de etanol utilizand
sorgul zaharat

Tehnologia de productie a etanolului din sorgul zaharat a
castigat in mod constant teren, apropiindu-se de culturile energetice
clasice, cu toate acestea s-au identificat o serie de aspecte care
trebuie considerate de antreprenori si fermieri.

Aspecte precum sezonalitatea culturii, fereastra de recoltare
limitata, necesarul ridicat de forta de munca, reducerea rapida a
continutului de zahar din tulpind in momentul recoltarii, timpul
suplimentar generat de procesele de zdrobire si necesitatea
gestionarii eficiente a lantului de aprovizionare sunt unele dintre
provocarile majore ale culturilor de sorg zaharat utilizate in tehnologia
de producere a etanolului (Reddy si colab., 2005).

In planificarea strategica a culturilor se va avea in vedere
infiintarea culturilor in zone geografice variate, plantarea realizandu-
se esalonat in timp, iar soiurile selectate trebuie sa permité recoltarea
in perioade de timp diferite. Trebuie cercetate noi modalitati mai ieftine
de recoltare si de eliminare a paniculelor si semintelor, care sa permita
0 manopera mai redusa.
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Un domeniu care necesita atentie reprezinta dezvoltarea continua
a hibrizilor performanti, care sa permita oferirea unei cantitati mari de
suc, cu continut ridicat de zahar, dar si o masa vegetala bogata.

Cea mai importanta provocare o reprezinta gestionarea lantului
de aprovizionare cu materie prim&. In mod practic trebuie sa se
infiinteze un sistem descentralizat de procesare care s& confere
sustinerea fermierilor, sa se evite pe cat posibil eventuale intarzieri in
procesarea tulpinilor si evitarea pierderilor de materie prima. Fermierii
trebuie sé fie capabili sa furnizeze materie prima de calitate sub forma
de sirop intr-un interval cat mai scurt de timp.

10.5.4. Clasificarea materiilor prime utilizate la fabricarea alcoolului
din plante tehnice si cereale

In functie de natura substantelor utile pe care le contin, materiile
prime folosite la fabricarea alcoolului si a drojdiei se pot clasifica astfel:
A. Materii prime amidonoase: cereale (porumb, secara, grau, orz,
ovaz, orez, sorg, etc); cartofi; radacinoase si tuberculi de plante
tropicale (radacini de manioc, tuberculi de batate);
B. Materii prime zaharoase: sfecla si trestia de zahar; melasa din
sfecla si trestie de zahar; struguri, fructe, tescovine dulci, etc.;
C. Materii prime celulozice: deseuri din lemn (de brad, molid, fag): lesii
bisulfitice rezultate de la fabricarea celulozei;
D. Materii prime care contin inulind si lichenind: tuberculi de
topinambur; radacini de cicoare; muschi de Islanda.

Figura 10.29 - Schema interactiunilor biochimice in tehnologia
de producere a alcoolului
https://www.elipbioenergy. eufimages/ElBI-5-sugar-to-alcohols. pdf
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Prin urmare, etanolul poate fi obtinut din sucul extras prin
presarea tulpinilor, prin procesarea semintelor sau prin procesarea
intregii mase vegetale, schema interactiunilor biochimice pentru cele
trei optiuni fiind prezentata in figura 10.28.

10.5.5. Procedee utilizate in fabricarea alcoolului din materii
prime vegetale

Fabricarea alcoolului se poate realiza prin doua mari procedee
(Serna-Saldivar S.O. si colab., 2012) cu fierberea sub presiune a
materiei prime si fara fierbere sub presiune.

Procedeele clasice de producere a alcoolului din materii prime
se bazeaza pe fierberea sub presiune a materiilor prime, care se
realizeaza in scopul gelificarii si solubilizarii amidonului astfel incat
acesta sa poata intra in proces cu ajutorul amilazelor la zaharificare.

Aplicarea procedeelor de prelucrare fard presiune necesita o
maruntire mai mare a materiei prime, astfel incat sa se obtina randamente
maxime de alcool, cu un consum minim de energie. O maruntire
insuficienta poate conduce la pierderi in alcool de pana la 20 It.

10.5.6. Particularitatile morfologice ale sSorgului zaharat cu
impact asupra producerii de etanol

In cazul sorgului zaharat, hidratii de carbon se formeaza in
frunze prin fotosinteza si se transporta prin tuburi perforate in
tesutul medular al tulpinii, care dispune de o capacitate sporita de
inmagazinare a glucidelor (cca 75-80% din substanta uscata).
Glucidele din frunze sunt dizolvate in apa si sunt transportate n
tulpina pana la maturizarea plantei.

Componenta aproximativa a tulpinilor de sorg este
urmatoarea: apa — 65 % mas; monoglucide (glucozg, fructoza etc)
— 3 % mas; oligoglucide (zaharoza) — 12 % mas; poliglucide
(amidon-5; pectina, celuloza-8) — 13 % mas; albumine - 2,5 % mas;
hidrati de carbon cu masa molecularéd mare — 3 % mas ; substante
minerale — 1,2 % mas. Componenta tulpinilor este aproximativa,
deoarece ea depinde, de originea plantei si conditiile pedoclimatice,
iar pe de alta parte, de faza de vegetatie a plantei. Cantitatea
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maxima a sucului poate fi de maxim 80:85 % din masa tulpinii.
Continutul de zahar in suc variaza in functie de soi (hibrid) si
conditile pedoclimatice, intre 8+24 %. Tulpinile mature de sorg
zaharat au o lungime de 1,5+4,5 m, iar diametrul tulpinii la baza
poate ajunge pana la 40 mm, (Morrissey K., 2017).

Sorgul are o capacitate ridicatda de |astarire, care
ingreuneaza conditiile de recoltare mecanizata si reduce gradul de
extragere a sucului. In cazul unei densitati mari a plantelor,
diametrul tulpinilor este mic si prezintd un procent redus de
producere al a sucului. Densitatea optima a plantelor de sorg la 1
ha este de 100-120 mii plante recoltabile pe terenuri neirigate si
150-180 mii — pe terenuri prevazute cu sisteme de irigare. Distanta
recomandata dintre rénduri este de 50 cm, pentru a asigura spatii
de nutritie si luminozitate optime. Semanatul se realizeaza la
distante intre randuri de minimum 70 cm, pentru a facilita utilizarea
mijloacelor tehnice mecanizate.

Zaharurile sunt amplasate, in tulpina sorgului, neuniform
fiind recomandata taierea tulpinilor c&t mai aproape de pamant,
avand in vedere ca internodurile inferioare si mediane contin cea
mai mare cantitate de suc.

Internodul purtator al inflorescentei este bogat in saruri
minerale, care inrautatesc indicii de calitate ai sucului extras prin
presare. In contextul celor expuse, este necesar ca inainte de
extragerea sucului, sa se inlature de la tulpina internodul superior
cu panicul. Inaltimea taierii tulpinii in partea inferioara este dictata
si de necesitatea asigurarii functionarii dispozitivului de taiere. In
aceste conditii este necesara taierea tulpinii la indltimea de 100-200
mm de la suprafata solului. Astfel lungimea tulpinii pentru presare
variaza intre 1,5:3,5m.

Rezistenta sporita a sorgului la seceta se datoreaza procesului
limitat de transpiratie al plantelor, fiind produs de stratul de ceara
care acopera tulpina si frunzele. La extragerea sucului ceara ii
inrautateste calitatea. Din acest motiv, precum si din cauza continutului
redus de zaharuri din acestea (3-7 %), se impune separarea
frunzelor de tulpini pentru presare, (Ivanova T. si colab., 2018).
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Sorg

O crestere semnificativa a rentabilitatii cultivarii sorgului
zaharat se poate obtine prin utilizarea produselor secundare
(internodurilor superioare cu panicule, frunzelor, bagasei).
Cercetarile au confirmat un nivel crescut de compusi hranitori in
plante pentru utilizarea produselor secundare in vederea nutritiei
animalelor, in special a ovinelor si bovinelor.

in tehnologile de cultivare si utiizare a sorgului zaharat,
procesele care se preteaza cel mai greu la mecanizarea complexa sunt
recoltarea si prelucrarea (procesarea) tulpinilor. Prin urmare sunt
necesare cercetari ample care sa permita optimizarea acestor procese.

Pentru ca morfologia sorgului zaharat coincide cu cea a trestiei
de zahar, tehnologiile de recoltare si procesare a acestora sunt
similare, incluzand urmatoarele operatii tehnologice:

inlaturarea de |a tulpind a paniculelor cu internodul superior si al
frunzelor;

taierea tulpinii la internodul inferior; - tocarea tulpinii in fragmente
de o anumita lungime;

incarcarea si transportarea tulpinilor fragmentate, paniculelor,
frunzelor la locul de prelucrare sau depozitare;

extragerea sucului crud din segmentele de tulpini; - transportarea
sucului la locatiile de producere a etanolului sau a produselor

alimentare secundare;
- procesarea si depozitarea bagasei, (Morrissey K., 2017).

Pot fi utilizate doua metode de recoltare a sorgului zaharat:
manuald si mecanizata. Recoltarea mecanizata poate fi realizata
direct, prin taierea si incarcarea plantelor in mijlocul de transport
sau separat prin taierea plantelor si lasarea lor pe sol, si incarcarea
ulterioara a tulpinilor preprocesate in mijlocul de transport.

Indicata este recoltarea directd, deoarece ea permite
evacuarea plantelor pentru procesare imediat dupa taiere,
evitandu-se initierea proceselor biochimice nedorite. Recoltarea
directa are si alte avantaje cum sunt reducerea cheltuielilor de
munca si materiale si minimizarea actiunii mijloacelor tehnice
asupra solului. In ghidurile de proiectare a tehnicii agricole, se
evidentiaza patru scheme ale echipamentelor de recoltare si
anume, (lvanova T. si colab., 2018):
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a) taierea paniculelor, tulpinilor cu frunze, fragmentarea si
incarcarea tulpinilor;

b) tiierea paniculelor, tulpinilor, defolierea mecanica a tulpinilor,
incarcarea tulpinilor intregi in mijlocul de transport sau, (in caz de
necesitate), descarcarea pe suprafata solului;

c) téierea paniculelor, tulpinilor, fragmentarea simultana a tulpinilor
intregi, separarea frunzelor prin metoda aerodinamica, incarcarea
fragmentelor de tulpini in mijlocul de transport;

d) taierea tulpinilor, fragmentarea simultana a tulpinilor intregi cu
inlaturarea paniculelor, separarea frunzelor prin metoda aerodinamica,
incarcarea fragmentelor de tulpini in mijlocul de transport.

10.5.7. Tehnologii utilizate pentru producerea etanolului din sorgul
zaharat

Principalul criteriu considerat in productia de alcool etilic din
sorgul zaharat este costul de productie, care este puternic influentat
de doua elemente: costul materilor prime si de tehnologia de
productie utilizata.

Principalele tehnologii utilizate pot avea ca obiective:
- Procesarea tulpinilor de sorg zaharat si obtinerea de etanol din sucul
obtinut prin extrudarea acestora
- Producerea de etanol din masa lignocelulozica prin procese
tehnologice complexe
- Producerea de bioetanol din semintele de sorg zaharat

10.5.7.1. Tehnologii de producere a etanolului prin procesarea
sucului de sorg zaharat (obtinut din prelucrarea tulpinilor)
« Obtinerea sucului din sorgul zaharat

Extragerea sucului din tulpinile de sorg zaharat se efectueaza de
regula utilizand prese dotate cu valturi, folosind tehnici de extrudare.
Alte tehnologii utilizeaza prese in forma de spirald care necesita
maruntirea anterioard a tulpinilor de sorg, sau chiar utilizarea unor
separatoare de tip centrifuga dupa maruntire, reusind astfel obtinerea
unei productivitati mai mari, (Morrissey K., 2017).
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Alegerea schemei tehnologice pentru extractia sucului din sorg
zaharat, in marea masura, depinde de destinatia produsului obtinut si
de capacitatile tehnico-economice ale producatorilor.

in schemele tehnologice practicate la scara larga elementul
cheie care contribuie la variatia productivitatii de obtinere a sucului
este presa cu valturi, (Nan L., si colab. 1994). Exista variante
constructive de prese cu 2 valturi (1 pasaj de stoarcere), sau cu 3
valturi (2 pasaje de stoarcere).

Metoda de extractie utilizata cel mai frecvent implica
introducerea tulpinilor de sorg zaharat de catre doi operatori in palnia
de alimentare a echipamentului de extrudare, iar dupa trecerea prin
valturi sucul stors din tulpinile tocate se acumuleaza in bazinul de
stocare temporara, de unde este pompat in cisterna, in timp ce bagasa
este eliminata printr-un orificiu de evacuare.

Dupa extragerea sucului, ramane masa vegetala stoarsa
(bagasa), care contine cca 50 % de substantd uscata (preponderent
celuloza). Eficienta cultivarii si procesarii culturilor energetice depinde de
modul de utilizare nu doar a produsului de baza dar si a celui secundar
(bagasei). Bagasa poate fi utilizata in scopuri tehnice (hartie, viscoza,
furfurol etc.), energetice (pelete, brichete, biogaz), furajere, precum si in
calitate de fertilizant al solului, (Venkata S.C. si colab., 2012).

Obtinerea sucului crud de sorg zaharat cu ajutorul presei de
stors cu valturi in figura 10.30, fiind prezentatd schema tehnologica de

principiu.

7

Figura 10.30 - Schema tehnologica de principiu a statiei de obtinere a sucului

din sorgul zaharat (Nan L., si colab. 1994)
1 - sistem de receplia tulpinilor, 2 - buncarul de alimentare a utilajului de stors; 3 - utilajul de stors tulpini
de sorg zaharat; 4 - transportor de evacuare; 5 - platforma de stocare pentru masa verde sloarsa
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Instalatiile utilizate pentru extractia sucului din sorg se recomanda
a fi amplasate in centrul bazinului de cultivare, asigurand o pozitionare
care sa confere acces de la culturile de productie pana la statie, dar si
posibilitatea de gestiune usoara a deseurilor rezultate din procesare.

Bazinul colector constituie o anexa tehnologica care permite
mutarea facila a sucului in mijloace de transport adecvate, (cisterne
auto) iar apoi acesta poate fi expediat la unitatile de industrializare.

Este de asemenea necesara amenajarea unui sistem de
receptie a tulpinilor tocate aduse de vehicule. Capacitatea sistemului
de receptie se coreleaza cu capacitatea utilajului de extrudat/stors de
asa maniera, incat sa permita functionarea sa continua intre doua
transporturi succesive. Sistemul de receptie a materialului tocat,
trebuie sa permita alimentarea uniforma a utilajului de stoarcere, fie direct
prin deversarea tocaturii in buncarul storcatorului, fie prin intermediul
unui transportor, de preferinta cu banda, amplasat corespunzator intre
sistemul de receptie si buncarul storcatorului, Nan L., si colab. 1994.

» Procesele de fermentatie utilizate in producerea etanolului din
sucul de sorg

Microorganismele care influenteaza fermentatia

Pe cale fermentativa se poate fabrica alcool, bazandu-se pe
proprietatea pe care o au unele drojdii selectionate de a transforma
zaharurile fermentescibile in alcool si dioxid de carbon, fenomen
denumit fermentatie alcoolica. Rezultatul unei fermentatii alcoolice
este apreciat dupa cantitatea de alcool care se obtine din zaharurile
supuse fermentarii, (Rotaru V. si colab., 1976).

Pe langa drojdii, care predomina cantitativ, in mediile supuse
fermentarii se mai gasesc si alte microorganisme in cantitate variabila,
in raport cu obiectivele producatorului. Microorganismele consuma din
substanta utilda (zahar fermentescibil) si prin produsele lor de
metabolism pot duce la sla@birea eficientei sau chiar inactivarea drojdiilor,
efectul fiind diminuarea randamentului de producere a alcoolului.
Gestiunea microorganismelor in procesul de fermentatie este deci
extrem de importanta in vederea maximizarii productiei de alcool.

In procesul tehnologic de fabricatie a alcoolului se pot intalni:
drojdii, bacterii si mucegaiuri, (Han K..J. si colab., 2012). Drojdiile
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folosite in industria fermentativa la fabricarea alcoolului, a drojdiei de
panificatie si a berii sunt plante microscopice unicelulare, cu
dimensiunea de 6-10 u si nu contin clorofild. Ele fac parte din familia
Saccharomycetaceae, genul Saccharomyces, specia Saccharomyces
cerevisiae. Aceste drojdii au ca si caracteristica faptul ca fermenteaza
energic si complet zaharul.

Selectionarea se realizeaza prin izolarea unei singure celule,
careia i se creeaza conditii de multiplicare in laborator in medii lichide
sterilizate pana la obtinerea unei culturi pure. Cultura pura este apoi
multiplicata Tn 2-3 faze in fabrica, pana la obtinerea cantitatii de drojdie
necesara fermentarii plamezilor.

Dupa modul de fermentare se deosebesc doua feluri de drojdii
cultivate: de fermentatie inferioara si de fermentatie superioara. Drojdia
de fermentatie inferioara formeaza un sediment floconos in tancurile de
fermentare, de aceea in producerea alcoolului se folosesc drojdiile de
fermentatie superioara, care se disperseaza uniform in toatd masa
lichidului care fermenteaza, optimul de temperatura fiind intre 25-30 °C.
rezultand o cantitate net superioara de alcool, in comparatie cu drojdiile
de fermentatie inferioara. (Rotaru V. si colab., 1976).

Capacitatea de fermentare a unei drojdii depinde in special de
continutul in enzime. inmultirea celulelor de drojdie inceteaza la o
concentratie alcoolica de 4-5 %, dar o drojdie care are o capacitate
buna de fermentare trebuie s& continue fermentarea, pani la o
concentratie alcoolica de circa 10 % (Apostol L. si colab., 1969).

Activitatea drojdiilor este influentata de o serie de factori precum:
» Structura si functiile enzimatice ale celulei de drojdie;
» Capacitatea de fermentare a drojdiilor;
* Temperatura;
e pH-ul mediului;
* Concentratia de zaharuri;
» Concentratia alcoolica;
* Oxigenul.
In industria alcoolului si a drojdiei trebuie sa existe o preocupare
permanenta pentru combaterea microorganismelor straine, care se
mai numesc microorganisme de infectie.
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Drojdia de cultura transforma zaharul in alcool si dioxid de carbon,
in timp ce microorganismele straine consuma din zaharul existent si
astfel determina scaderea randamentului in alcool. Microorganismele
straine intalnite la producerea alcoolului sunt drojdiile salbatice,
bacteriile si mucegaiurile, (Apostol L. si colab., 1969).

* Procedee de fermentatie alcoolica

Alcoolul etilic din sucul crud de sorg se poate produce prin
procedee industriale de fermentatie alcoolica de urmatoarele tipuri
(Cojocaru C., 1969):
A. Procedeu de fermentare alcoolica discontinuu.;
B. Procedeu de fermentare alcoolica semicontinuu;
C. Procedeu de fermentare alcoolica continua fara sterilizare termica.

A. Procedeul de fermentare alcoolica discontinuu

Fermentarea sucului crud de sorg care contine glucide direct

fermentescibile si compusi biologici activi necesari multiplicarii
celulelor de drojdie pana la alcool etilic si dioxid de carbon are loc in
prezenta enzimei "zimazd" produsa de specia de drojdie
Sacharomyces cerevisiae adaptata pentru sucul crud. Acest procedeu
industrial are o productivitate de 1,5+2 kg alcool etilic/m® reactor.
a) Faza de laborator. Aceasta cuprinde pregatirea mediilor de cultura
si a culturilor de drojdie. In aceasta faza, un factor de cea mai mare
importanta il constituie sterilizarea, atat a mediilor de cultura cat si cea
din timpul inocularilor. Sterilizarea se efectueaza pentru evitarea
patrunderii altor microorganisme existente in mediul ambiant, care
odata aparute in culturile de laborator se dezvolta si se inmultesc in
faza industriald, producand infectii periculoase, care pericliteaza
fermentatia, ducand implicit la diminuarea randamentului in alcool
etilic, (Cojocaru C. 1969).

Ca substante pentru combaterea infectiilor existente in sucul de
sorg se pot folosi: sulfatul de cupru, acidul sulfuros, pentaclorfenolatul de
sodiu, para si orto-nitrofenolul si nitrofuranul. Dintre acestia cele mai
bune rezultate in combaterea infectiilor le-a dat pentaclorfenolatul de
sodiu. Constatéandu-se ca pentaclorfenolatul de sodiu are influenta
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asupra drojdiei, se realizeaza lucrari de adaptare a tulpinilor de drojdie
la acest antiseptic.

Pentru pregatirea mediilor de cultura se foloseste sucul de sorg
la care se adauga substantele nutritive (sulfatul de amoniu,
superfosfatul de calciu). Sterilizarea mediilor de cultura se realizeaza
in autoclava la presiunea de 0,5 bar.

Multiplicarea culturilor de drojdie in laborator cuprinde mai
multe faze de inmultire, de la eprubeta pana la bidon. Intre fiecare faza
se efectueaza analiza microscopica in scopul urmaririi si dezvoltarii
celulelor de drojdie si pentru a preintampina infectile cu
microorganisme straine.

b) Faza industriala. Aceasta consta in dezvoltarea culturilor de drojdie
in prefermentare, fermentarea sucului in linul de fermentatie, distilarea
plamezii si rafinarea alcoolului (Cojocaru C. 1969).

Prefermentatorul este prevazut cu serpentind de incalzire si
agitator, este supus sterilizarii la o temperatura de 95:105 °C.

Peste sucul crud, transvazat cu ajutorul unor pompe centrifuge
in prefermantatorul sterilizat, se introduce apa fiarta pana ce
amestecul rezultat ajunge la o concentratie de 14+150. Se introduc in
prefermentator acid sulfuric si substantele nutritive (sulfat de amoniu:
acid fosforic), astfel ca amestecul rezultat sa ajunga la un pH final de
4,6 si temperatura de 27 + 3 °C.

Urmeaza apoi inlocuirea cu culturi de laborator a amestecului din
prefermentator in condiii sterile. Tn tot cursul dezvoltarii culturilor este
necesar sa se respecte regimul tehnologic (temperatura 27 + 3 °C; debit
aer 20 mc/; pH 4,5+4,6). Sucul de sorg, cu ajutorul unei pompe
centrifuge se transvazeaza in linul de fermentare sterilizat prealabil.

Linul de fermentare este prevazut cu un agitator si o serpentina
de incalzire cu aburi cu care se ridica temperatura sucului la 27+1 °C.
Cand se atinge aceasta temperatura se face inocularea cu cultura de
drojdie din prefermentator corectandu-se pH-ul la 4,6=4,8 cu acid
sulfuric 30 %. Temperatura din linul de fermentatie trebuie sa ramana
continuu n intervalul 27 + 1 °C pe tot timpul fermentatiei.

In primele ore rezulta cantitati reduse de alcool etilic si dioxid
de carbon deoarece continua procesul de inmultire a drojdiilor. Un
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ciclu, normal de fermentatie dureaza 50+60 ore, plamada avand un
continut Tn alcool etilic de 4,9+5,2 %.

Plamada fermentata in linuri se transvazeaza in rezervorul de
plamada si de aici cu ajutorul pompelor centrifuge se alimenteaza
coloana de plamada trecand printr-un preincalzitor unde i se ridica
temperatura de 55+60 °C. Coloana cu plamada este incalzita cu aburi
direct printr-un distribuitor de la baza ei.

In partea de concentrare a coloanei, plamada cu 5% alcool etilic
se concentreaza la 60:70 % in functie de cantitatea de alcool brut
refluxat de la deflegmator. Alcoolul brut se stocheaza in rezervor.

Alcoolul brut se supune rafinarii pentru obtinerea alcoolului etilic
de 95,5 %. Acesta, cu ajutorul unei pompe centrifuge se introduce in
coloana de rafinare cu talere si clopote, care este incélzita la baza cu
abur indirect. Vaporii de alcool rafinat sunt partial condensati in
deflegmatorul si condensul este refluxat total. Vaporii trec printr-un
racitor intermediar, unde condenseaza si de aici alcoolul rafinat este
depozitat in rezervoare, (Cojocaru C. 1969).

B. Procedeul de fermentare alcoolica semicontinua
Acest procedeu are o productivitate de 3:4 / alcool etilic/mc reactor
si prevede fermentatia alcoolica in prezenta de drojdie de panificatie.

Fermentator 10 | Fermentator 50 |
Figura 10.31. Fermentatoare pentru instalatii pilot de producere a alcoolului
din sorg zaharat (Li S.-Z., 2010)

C._Procedeu de fermentare alcoolici continua fara sterilizare termica
Cea mai raspanditd metoda este metoda de fermentare fara
reutilizarea drojdiei in procesul de fermentare. Acest procedeu permite
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mentinerea pe timp indelungat a unei bune sterilizari a mediului,
asigurand randamente sporite in alcool (Cojocaru C. 1969).

Tehnologia de fermentare in lot (intermitent) (ciclu de
fermentatie aproximativ 70 de ore) sau tehnologia de fermentare
continua cu concentratie unica (ciclu de fermentatie circa 24 ore) poate
fi utilizata pentru fermentarea alcoolului din sucul de tulpina de sorg
dulce. Tehnologia avansata a fermentatiei cu strat fluidizat cu drojdie
stabila, care a fost dezvoltatd in ultimii ani de catre Universitatea
agricola Shenyang si Institutul de Ecologie Aplicata, face ca ciclul de
fermentare a alcoolului sa fie scurtat la 4-5 ore, crescand astfel foarte
mult rata de productie a alcoolului.

e Tehnologia de fermentare continud a sucului de tulpina de sorg
Zaharat

Pentru ca sucul obtinut din sorgul zaharat poate curge usor,
metoda recomandata pentru utilizare este cea de fermentare continua.
Comparand cu fermentatia intermitenta, fermentarea continua este
mai rapida, are un raport de utilizare mai mare al echipamentului,
economiseste mai multa fortéd de munca si resurse materiale si are un
consum redus de productie (Nan L., si colab. 1994).

Echipamentul utilizat pentru fermentarea sucului de sorg este
reprezentat in figura 10.32.

Figura 10.32 . Schema rezervorului de fermentatie
(Nan L., si colab. 1994)
1 - admisie; 2 - priza de masurare a prasiunii; 3 - priza COy; 4 - fereastra; 5 - intrare pentru om; 6 -
iesirea apa de racire; 7, 8 - soclu termometru; 8 - intrare pentru abur si gaz; 10 - gura de iesire a
sucului, 11-intrarea apa de racire; 12, 13 - gaura de esantionare
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» Tehnologia fermentéarii continue prin strat fluidizat cu drojdie stabila
Tehnologie de fermentare prin strat fluidizat cu drojdie stabila
este o tehnica biologica avansata, si usor de implementat. Comparand
cu fermentarea in sarje si/sau fermentarea continua cu concentratie
unica, noua tehnologie de fermentare poseda avantajele: viteza rapida
a ciclului de fermentatie, a randamentului ridicat si este usor de realizat
automatizarea. Capacitatea de productie a noii tehnologii este de 10
pana la 20 de ori mai mare decat cea a fermentarii in sarje. Ciclul de
fermentatie este scurtat pana la 4.5 ore, datorita faptului ca drojdia
stabila se reproduce neincetat si durata de viata a drojdiei este
prelungita, poluarea mediului este atenuata, (Nan L., si colab. 1994).
Procesul tehnologic include sistemul de circulatie a CO2,
sistemul de curgere a sucului si sistemul de umplere, sistemul de
eliminare a berii, sistemul de racire si incalzire, instrumentele de
masurare si sistemul de producere a particulelor. Sistemul de
circulatie a CO2 este alcatuit din: colector de spuma (fig. 10.33);
separator de gaz-lichid (fig. 10.35); rezervor de racire si purificare (fig.
10.36); compresor de gaze; rezervor de stocare a gazului sub
presiune; debitmetru; camera cu gaze (fig. 10.34) . Sistemul de
scurgere si umplere a sucului este alcatuit din rezervor de stocare a
sucului; pompa de suc; filtru; rezervor de pozitie; debitmetru; reactor
biologic cu strat fluidizat cu trei unitati (Nan L., si colab. 1994).

= o, —

=" I

1 - Conducta de evacuare gaz; 2 - fiansa; 3 - 1 9 - flansa; 2 - fereastra; 3 - soclu
conducta de intrare peniny gaz; 4 - Conducta de .o maetn) 4 - placa de sprijin; 5 - teava de

evacuare pentru lichid; 5 - fereastra; 6 - a de :
sepem,e:p:‘ tocatura, 8 - gura de ,mmd"j,izf’e a  esantionare; 6 - fereastra; 7, 8 - conducta de

materialului; 8 - conducta pentru apa; 10 — picior ) umplere a sucului
Figura 10.33. Colector de spuma Figura 10.34. Structura camerei de gaz
(Nan L., si colab. 1394) (Nan L., si colab. 1994)
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1 - flansa si teava intericard; 2 - conducta de
evacuare pentru gaz; 3 - soclu termometru; 4 - 1 - conducta de evacuare gaz, 2- |
fereastra: 5 - flansa si teava de evacuare pentru conducta de admisie gaz; 3 - priza de
lichid; 6 - intrarea si iesirea bobinei de racire; 7 - conducte pentru masurare; 4 - picioare
bobina; 8 - soclu si contor de vid Figura 10.36. Rezervorul de
Figura 10.35. Separatorului de gaz- racire si purificare
lichid (Nan L., si colab. 1994) (Nan L., si colab. 1994)

10.5.7.2. Procesul tehnologic de distilare a pléamezilor fermentate

Dupa ce sucul de sorg dulce a fost fermentat, sistemul de
distilare este necesar pentru a prelucra si de a rafina alcoolul. Coloana
de distilare poate fi selectatd n conformitate cu tehnologia
conventionala pentru distilarea redata in figura de mai jos (Nan L., si
colab. 1994).

]

* 3

Figura 10.37. Procesul tehnologic de distilare a alcoolului
(Nan L., si colab. 1994)
1 - coloana de distilare bruta, 2 - coloana de indepartare a aldehidei; 3 - coloana de
purificare; 4 - preincalzitor; 5, 6, 7, 8, 9, 10 - condensator; 11 - rafinarie de titei; 12 - teava
de evacuare apa, 13 - schimbator de caldurd; 14 - racitor de produs finit
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* Distilarea plamezilor fermentate

Plamada fermentata este un amestec apos de diferite
substante aflate in solutie sau in suspensie, unele dintre ele fiind
substante nefermentescibile provenite din materiile prime si auxiliare,
iar altele produse ale fermentatiei alcoolice.

Din materiille prime ramén in solutie cantitati mici de zahar
rezidual, dextrine nezaharificate, acizi organici, grasimi, substante
azotoase neasimilate de drojdie, saruri minerale, iar in suspensie coji
si proteine coagulate, (Rotaru V. si colab., 1976).

in timpul fermentatiei alcoolice se formeaza ca produse
principale alcoolul etilic si dioxidul de carbon, iar ca produse
secundare aldehide, esteri, alcooli superiori, alcool metilic, glicerina,
$.a. De asemenea, plamada fermentata mai contine drojdii si eventual
microorganisme de contaminare.

Concentratia alcoolica a plamezii fermentate variaza in limite
largi cuprinse intre 6 si 12% in functie de tipul materiei prime si
procesul tehnologic aplicat.

Alcoolul etilic si alti componenti volatili din pldmada ca:
aldehide, esteri, alcooli superiori, furfural, acizi volatili, se separa prin
operatia de distilare. Distilarea se realizeaza prin incélzirea pana la
fierberea plamezilor fermentate in instalatii speciale, prin care alcoolul
etilic si alti componenti volatili trec in faza de vapori si sunt apoi
condensati prin racire cu apa, (Almodares A. si colab., 2009).

Pentru a intelege mai bine procesul de separare a alcoolului din
plamada prin distilare se poate asimila plamada fermentatd cu un
amestec binar miscibil format din alcool etilic si apa, avand o
concentratie alcoolica egald cu a plamezii fermentate. Separarea
alcoolului etilic din acest amestec se bazeaza pe diferenta de
volatilitate dintre acesta si apa. Astfel, alcoolul etilic este mai volatil
decat apa, avand o temperatura de fierbere de 78,39°C, in timp ce
temperatura de fierbere a apei este de 100°C, la presiunea
atmosferica.

Intrucat separarea componentilor din amestec prin distilare se
face in ordinea volatilitatii lor, distiland mai intai pe cei cu volatilitate
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mai ridicata, deci cu temperaturé de fierbere mai scazuta, inseamna
ca vaporii rezultati prin fierberea amestecului de alcool si apa vor fi
mai bogati in alcool etilic, iar amestecul supus distilarii se va epuiza
treptat in alcool.

Pentru a obtine un produs cu un continut ridicat in alcool sunt
necesare distilari repetate si odata cu cresterea continutului de alcool
al lichidului supus distilarii se realizeazd o concentrare pana in
momentul in care se ajunge la asa numitul punct azeotropic, din care
nu se mai poate realiza in continuare o concentrare prin distilare.
Pentru amestecul de alcool etilic si apa acest punct azeotropic
corespunde unei concentratii alcoolice de 97,17 %vol. sau 95,57 %
masic, (Almodares A. si colab., 2009). Din acest motiv, pe calea
distilarii repetate se poate obtine un alcool cu concentratia maxima de
97,2 % vol.

Pe langa alcool si apa, prin distilarea plamezii fermentate trec
in distilat si alte substante volatile, cum ar aldehide, esteri, alcooli
superiori, acizi volatili, alcool metilic, care ii confera un gust si un miros
neplacut produsului. Acesta este denumit alcool brut, care trebuie
purificat in continuare prin operatia de rafinare. Reziduul fara alcool
rezultat in urma distilarii este denumit borhot.

(]
H
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Figura 10.38 - Echipamente utilizate pentru distililarea alcoolului etilic

htips://www.ystralpump.com/product/distilling source=unvatbm=isch&g=alcohol
system?gclid=CjwKCAjw6aqDBhB- +distillation+equipment&client=firefox-b-d&sa
EiwACBs6x 1tyfzKCBLBgBbGhA Tv3k3NYUpZ =X&ved=2ahUKEWW4_nGOewAhXOq OHHchiA
KugkCEykaWEMi1sZqT693EMwPBxoC-j sUQjIkEegQIFRAB&biw=1366&bih
UQAvD_BwE =626#imgre=BzEMSVI-2RyL2M
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Figura 10.40. Sistem de distilare

multi pressure Vogelbusch
https:/iwww.vogelbusch-biocommodities.com/

Figura 10.39. Echipamente .
industriale de distilare a alcoolului  echinology/alcohol-process-plants/ bioethanol-
https:/ine.17qq.com/articles/chkhplkoov.ht technology/
ml

Figura 10.41. Instalatie industriala
semi-automata pentru producerea de

Figura 10.42. Instalatie industriala
etanol de producere etanol

https://www.indiamart.com/proddetail/bio- hitps:/fwww.ars.usda.gov/

ethanol-plant-4312289997.htm!

Distilarea plamezilor fermentate in vederea obtinerii alcoolului
brut este de fapt o distilare repetata a unor condensate alcoolice, cu
scopul obtinerii unei concentratii ridicate in alcool, proces care este
denumit rectificare. Inainte de punerea in functiune, se umple cu apa
coloana de distilare, in care se introduce abur, pentru a constata daca
nu exista neetanseitati, (Han K.J si colab., 2012).

in urma distilarii rezultd ca produs intermediar alcoolul brut,
care are o concentratie alcoolicaé de 80-85 % vol. si contine o serie de
impuritati, mai mult sau mai putin volatile, fie provenite din plamada
fermentatd, fie formate chiar in cursul procesului de distilare.
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Rafinarea reprezintd operatia de purificare si concentrare a
alcoolului brut, in vederea obtinerii unui produs de puritate superioara
denumit alcool etilic rafinat.

Prin rafinare alcoolul se concentreaza, devine limpede, fara
gust si miros strain, trebuie sa aibd o concentratie alcoolicd de
minimum 96 %, nu trebuie sa contina alcool metilic sau furfural, iar
continutul sau in acizi, esteri, aldehide si alcooli superiori trebuie sa fie
foarte scazut.

Pentru a se realiza o purificare avansata a alcoolului este
necesar ca la rafinare sa se aiba n vedere doua aspecte principale:
temperaturile de fierbere ale impuritatilor si solubilitatile lor in
amestecul de alcool si apa.

Impuritatile se vor repartiza in coloana in functie de temperaturile
lor de fierbere si solubilitatea lor, (Serna-Saldivar si colab., 2012).

Operatia de rafinare a alcoolului brut se executa in instalatii
speciale, care in functie de constructie si modul de functionare, sunt
de doua tipuri:

- instalatii cu functionare discontinua (periodica);
- instalatii cu functionare continua.

Figura 10.43. Sistem de fermentare si
distilare multiplu Figura 10.44. Sistem de fermentare
https://www.alibaba.comyproduct-detail/Brewery $i distilare multiplu
-1000/-1000L -Professional-Micro-Brewery  Mps://www.indiamart.com/proddetail/
1600190440461.htmI?spm=a2700.7735675.  multi-product- distillation-system-
normai_offer.d_image.38c14335khdiK5&s=p 12484299748.html
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10.5.7.3. Procese tehnologice de rafinare a alcoolului din sucul
de tulpiné de sorg zaharat

Unele tari bogate in resurse agricole exploateaza energic
culturile de carbohidrati si culturile de amidon pentru fabricarea
alcoolului si pentru dezvoltarea de combustibili alternativi, (Nan L., si
colab. 1994). Aceasta este tehnologia cea mai simpla si ieftinad de
producere a zaharului si a alcoolului. Se compune din urmatoarele
cicluri: se curata tulpinile de frunze, se preseaza tulpinile pana la
eliberarea sucului, se adauga sucul de drojdie si zahar, alcoolul se
separa prin distilare, (Kashapov N. F. si colab.,2016 ).

Exista o cantitate mare de zahar in sucul de tulpina dulce de
sorg. Sucul de tulpina de sorg dulce este bogat in zahar fermentativ si
este un material dorit de fermentatie alcoolica.

Productia de alcool cu tulpina de sorg dulce ca materie prima
nu necesita tehnologie complicatad si echipamente scumpe, de
asemenea, perioada de productie este scurtd din cauza unor
proceduri care sunt lasate afard. Este o metoda de producere a
alcoolului cu cost redus, (Wu X. si colab., 2010).

In ceea ce priveste continutul de amidon, nceputul lunii
octombrie este cel mai bun moment pentru recoltare atunci cand
cantitatea de amidon este mare. Amidonul poate fi utilizat pentru a
produce alcool prin fermentare.

Sucul de sorg dulce contine o cantitate mare de zahar
fermentabil, continutul de zahar variind in functie de conditiile de sol si
de soiurile de sorg dulce.

10.5.7.4 Producerea bioetanolului din sorgul zaharat utilizand
biomasa lignocelulozica

Productia de bioetanol lignocelulozic din sorgul zaharat reprezinta
o alternativa avantajoasa pentru bioetanolul produs la scara larga din
amidon. Bioetanolul lignocelulozic are principalul avantaj ca nu concureaza
cu productia de hrana si contribuie la o reducere importana a emisiilor
de gaze cu efect de sera. Biomasa lignocelulozica reprezinta o sursa
de zaharuri cu o mare disponibilitate, multe dintre materialele cu un
continut ridicat de energie fiind deseurile din diferite activitati agricole.
(Rivera-Burgos si colab., 2019).
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Lignoceluloza este o structurd complexa formata din celuloza,
hemiceluloza, lignina si alte componente regasite in proportii mai mici.
Lignina joaca un rol important in reticularea celulozei si a
hemicelulozei, ceea ce face ca intreaga sa structura sa fie mai durabila
si mai rezistenta la agentii externi de hidrolizare. In cazul productiei de
bioetanol, acesta este un obstacol major, prin urmare, un pas
important in procesarea masei plantelor este pretratarea acesteia
pentru indepartarea ligninei si cresterea potentialului de actiune al
agentilor de hidrolizare (Batog si colab., 2020; Kumar si colab., 2017).

Atat celuloza cat si hemiceluloza reprezinta surse de zaharuri
fermentabile pentru diferite microorganisme, care le pot procesa si
transforma masa vegetala in etanol. Procesul de conversie a biomasei
de sorg Tn bioetanol consta in trei etape principale. Primul pas este
pregatirea biomasei prin utilizarea pretratamentului fizico-chimic.
Tocarea este cea mai utilizata metoda fizica de reducere a dimensiunii
substratului si favorizeaza accesul substantelor bioactive la suprafata
de contact a materiei brute, la reducerea polimerizarii si a gradului de
cristalizare a lignocelulozei. Procesele chimice includ, tratamente cu
diferiti acizi si baze in functie de metoda utilizata. Astfel, au loc diferite
modificari in cadrul complexului lignocelulozic. Pretratarea alcalina si
neutra este un proces de delignificare, in timp ce tratamentul cu acid
si abur dizolva cea mai mare parte a hemicelulozei.

Un alt pas in procesare o reprezinta hidroliza enzimatica,
folosind preparate enzimatice speciale, care permit eliberarea de
zaharuri fermentabile. Fermentarea etanolului este ultima etapa in
care monozaharidele sunt transformate in etanol de catre diferite
microorganisme, dintre care cea mai cunoscutd este drojdia
Saccharomyces cerevisiae (Rosales-Calderon si colab., 2019).

Principala problema in utilizarea sucului de sorg pentru
producerea de biocombustibili este reprezentata de degradarea rapida
a acestuia. Exista cateva tehnologii de stocare aplicabile precum
evaporarea apei din suc, conservarea tulpinilor in acid formic sau
conservarea utilizand straturi enzimatice, insd acestea nu rezolva
problema pe perioade de timp indelungate.
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De aceea una dintre posibilele abordari ar fi producerea de
bioetanol din toatd masa plantei, in special din bagasa obtinuta dupa
extractia sucului. Cea mai promitatoare utilizare a bagasei este
productia de etanol pe baza de celuloza, in timp ce solidele reziduale
(in principal lignina) ar putea fi arse pentru a furniza caldura si energie.
Hidroliza fractiunilor de celuloza si hemiceluloza poate fi catalizata de
acizi sau enzime celulolitice. Procesul enzimatic are nevoie de o etapa
de pretratare pentru a creste susceptibilitatea celulozei, care poate fi
degradata astfel mai usor de enzimele celulolitice la glucoza.

Sipos si colab. (2009) au propus 0 metoda de tratare cu abur a
bagasei la diferite temperaturi cu care au reusit o crestere
semnificativa a eficientei de hidroliza a celulozei. Eu au concluzionat
ca cele mai eficiente conditii de procesare presupun mentinerea unei
temperaturi de 190 °C, timp de 10 min sau o temperatura de 200 °C,
timp de 5 min pentru o conversie de 85-90 %.

Surul de sorg zaharat

) o Alool etilic
Zdrubirea tulpinilor de (etanol)
sorg pentru extragerea
sucului
Hidrolizs
Sore zaharat &ié &’I o Fretratare M
pentru procesare [ {( - )] () ) Alool etilic
e (etanol)
nimel YIYSCHe
fibre -+ Reziduu solid
I—O.__.
Optransa | N Alool etilic
Oppunes 2

Fermentarea Fermentarea
celulozei pentozei

Figura 10.45. Diagrama utilizarii sorgului zaharat pentru producerea
etanolului (procedeu combinat care implica atat extragerea sucului cat si
procesarea bagasei pentru obtinerea de combustibil)

(Sipos si colab., 2009)

Costul cu transportul al masei vegetale de sorg zaharat reprezinté
un factor limitativ pentru utilizarea pentru producerea de biogaz.
Peletizarea sau alte metode de compactare a materialului pot contribui
la cresterea eficientei procesului (Theerarattananoon si colab. 2011).
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Sorgul are in compozitie fibre cu niveluri mai scazute de lignina
decat multe alte surse lemnoase (Reddy si Yang 2007; Godin si colab.
2010). Arderea bagasei pentru producerea de energie este in prezent
o optiune mai profitabila decét alte potentiale aplicatii (Bennett si Anex,
2008).

|rmm-u-|- »

A s | O
ura 10.47. Fabrica pentru producerea
Figura 10.46. Producere etanol din bioetanolului din masa
generatia a doua (AA: Aport Abur) lignocelulozica
https:/#/www.hindawi.com/journals/tswj/  hitpszwww.s2biom.euwimages/Publications
2014/298153/ /82biom---T932---SCS-Serbia-—

report.pdf

= Fm

Principalul dezavantaj al producerii de biocombustibili din
biomasa lignocelulozica este reprezentat de provocarile tehnologice,
economice si de mediu. Structurile lignocelulozice foarte complexe fac
necesara utilizarea agentilor chimici si biochimici si a procedurilor
complicate care scad randamentul produselor obtinute si descurajeaza
astfel investitiile la scara larga.

Un factor care trebuie considerat in cazul reziduurilor agricole
este acela ca utilizarea lor in procentaj mare poate conduce la
probleme de mediu precum eroziunea solului si la reducerea
continutului de materie organica din sol. Practicile de conservare ale
solului prevad un procent de maximum 30% din reziduurile vegetale
care trebuie indepartate de pe suprafata solului, pentru a stopa
fenomenele de eroziune (Kim si Dale, 2004).
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Conversia materiilor prime lignocelulozice in etanol este un
proces complex, care necesita mai multe etape, dintre care unele au
ajuns la maturitatea tehnologica, pe cand altele nu sunt complet
dezvoltate.

Comparativ cu productia de etanol din materiale care contin
zaharoza, procesarea biomasei implica realizarea unui numar mai
mare de procese tehnologice si presupune o cantitate mai mare de
material brut care trebuie tratat. In momentul descompunerii
complexului lignocelulozic, sunt eliberati multi carbohidrati unii dintre
acestia fiind fermentabili pe cand altii nu sunt usor fermentabili. Un alt
dezavantaj este dat de generarea prin proces a unor compusi care pot
fi toxici pentru dezvoltarea microorganismelor. De aceea, este necesar
ca in procesul de procesare s3 se includa etape suplimentare, cum ar
fi detoxifierea si neutralizarea biomasei pretratate. Mai mult, celuloza
trebuie sa fie mai intai hidrolizata inainte sau simultan cu etapa de
fermentare, pentru a produce etanol, etapa ce poate implica unele
conditii de prelucrare periculoase sau toxice pentru mediu (Bhagia si
colab., 2017).

Dezvoltarea unor noi modalitati de a reduce costurile de
productie si de a imbunatati eficienta diferitelor etape de procesare, a
devenit una dintre principalele directii de cercetare pentru producerea
de etanol din biomasa, scopul fiind acela de a reduce costul producerii
unui litru de etanol din materiale lignocelulozice comparativ cu
utilizarea materiilor prime care contin zaharoza sau a materialelor ce
contin amidon (Bu$i¢ si colab., 2018).

10.5.7.5. Producerea etanolului din semintele de sorg zaharat

Pentru a creste valoarea culturilor de sorg, trebuie dezvoltate
tehnologii complementare care sa utilizeze la eficienta ridicata partile
plantelor care sunt generate de regula ca deseuri in productia de
etanol, cum sunt semintele. Semintele de sorg prezintd cea mai
importanta sursa de carbohidrati, componenta sa in amidon avand
proprietati similare cu porumbul,

Exista foarte multe soiuri si hibrizi de sorg, cu variatii mari ale
compozitiei lor ce afecteaza performantele de hidroliz si fermentare.
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Este extrem de important ca industria producatoare de etanol si
producatorii de sorg sa aiba metode adecvate care anticipeaza cu
precizie randamentele de etanol si eficienta conversiei din seminte.

Barcelos si colab. (2011) au studiat productia de etanol din
semintele de sorg, utilizdnd a-amilaza si glucoamilaza pentru hidroliza,
considerand dimensiunile particulelor, raportul solid-lichid si sarcina
enzimatica. In cele mai bune conditii hidrolizatul a continut glucoz
intr-o concentratie de 250 g /L, care a fost fermentatd pentru
producerea de etanol intr-un reactor discontinuu. Tehnica utilizata a
permis obtinerea unei concentrati maxime de etanol produsa de
aproximativ 106 gL' in 24 de ore de fermentatie, rezultdnd o
productivitate volumetrica de 4,4 gL"'h™" si un randament al produsului
pe baza substratului consumat (0,499 g.g™') apropiat de cel teoretic.

Productia de etanol din semintele de sorg zaharat in acest
moment nu prezinta un interes deosebit, avand in vedere ca hibrizii
dezvoltati sunt orientati catre producerea de tulpini voluminoase, cu
continut ridicat de suc si zaharuri.

10.5.7.8. Producerea de alcool etilic din sorqul zaharat, utilizat
in industria alimentara

Se estimeaza ca din productia de sorg zaharat obtinuta pe plan
global, un procent de 35 % este alocat consumului in industria
alimentara, sub diferite forme in timp ce restul de 65% este utilizat in
principal pentru hrana animalelor, obtinerea de biocombustibili si in
realizarea unor produse industriale (Kangama si colab., 2005).

Productia de etanol din sorgul zaharat este consideraté a fi o
optiune mai avantajoasa decat arderea acestuia pentru a produce
energie. Cu toate acestea, productia de etanol sau zahar din sucul de
sorg la nivel industrial au fost conditionate semnificativ de pretul
zaharului produs in China. Cresterea prefurilor petrolului obliga
industria chimica sa gaseasca materii prime alternative pentru
producerea etanolului, chiar si pentru alcoolul cu destinatie alimentara.

Etanolul alimentar obtinut din sucul sorgului zaharat are
avantajul de a fi produs prin mijloace si procese tehnologice bine
cunoscute. Tari din America de Sud precum Brazilia au tehnologii
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mature de productie de indulcitori si alcool din sorgul zaharat, cel mai
des intalnit flux fiind cel In cascadi cu rezervor tampon, mentinand o
temperaturd de fermentare de 33-35 °C. Cresterea continutului de
drojdii este controlata prin intermediul aportului de oxigen, iar fosforul
(sub forma de acid fosforic) si azotul sunt utilizate pentru cresterea
drojdiei. Drojdia este separata prin centrifugare in rezervoare de
refinere, iar continutul este orientat rezervoarele de fermentare.
Etanolul este apoi recuperat prin distilare $i deshidratare pentru
producerea de etanol anhidru. Acest lucru se realizeaza in doua
coloane, prima fiind o coloana de distilare si iar a doua fiind o coloana
de rectificare, cuplate cu site moleculare. Randamentul de etanol
prezentat in acest flux tehnologic este de 87L de alcool pe tona de suc
de sorg zaharat.

Rathnavathi si colab. (2003) au prezentat un studiu pilot care a
evaluat fezabilitatea producerii de alcool din sorgul zaharat utilizand
soiul studiat SSV-84. Sucul a fost obtinut prin zdrobirea si extrudarea
tulpinilor de sorg imediat dupa recoltare. Timpul de procesare pentru
100 tone de suc de sorg a fost de 8 ore, obtindndu-se 47 kL de suc,
avand 18% in grade Brix. Peste aceasta cantitate a fost adaugats o
noua cantitate de 60 kL suc de sorg cu 12 % Brix, pentru a asigura
cantitatea de functionare optima a instalatiei, pompand sucul in
rezervorul de fermentare. Din cauza continutului mare de fibre din suc,
procesul de transport al sucului a durat 3,5 ore, apoi a fost amestecat
Cu un inocul din drojdii si a fermentat timp de 48 de ore. Utilizand
procesele de distilare si rafinare s-a obtinut o concentratie de pana la
95 % alcool. Bagasa rezultata din proces a avut un continut de 46.5%
umiditate si 2.6 % zaharuri, fiind utilizata in procese de cogenerare in
special pentru producerea de electricitate. Din cogenerarea bagasei a
rezultat o productie estimata de 2086 de calorii nete de energie pe
tona.

Pentru realizarea studiului de fezabilitate, Rathnavathi si colab.
(2003) au analizat productia in 60 de ferme de dimensiuni mici
(capacitati intre 4 ha si 6 ha) din India intr-un an care a prezentat
conditii meteorologice dificile. S-a estimat 0 medie de achizitie a
materiei prime (tulpini de sorg) de la fermieri de 4,445 55 Euro/tona
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$i un cost de procesare si transport de aproximativ 1,11 Euro/tona.
Media de productivitate a culturilor e terenul din India a fost de 21,9
t/ha de tulpini neprocesate, rezultatul obtinandu-se intr-un an foarte
secetos si calduros. Semintele obisnuite din culturi au fost utilizate pe
plan local in alimentatie si cresterea animalelor. Avand in vedere ca
fluxul tehnologic si instalatiile utilizate pot procesa atéat trestia de zahar
cat si sorgul zaharat s-au analizat comparativ costurile de productie a
celor doua culturi. A rezultat un cost de productie per litru de alcool,
utilizand forta de munca si pretul energiei din India de 0,15 Eur/litru
pentru sorgul zaharat si un pret de 0,10+0,13 Eur/litru din trestia de
zahar. Desi costul de productie al alcoolului din sorgul zaharat a fost
mai mare, nu au fost considerate elemente care tin de protectia
mediului Tnconjurator.

Sorgul zaharat prezinta avantajul de a putea fi recoltat de pana
la doua ori pe an, datorita cresterii si dezvoltarii rapide, in timp ce
prima taiere a trestiei de zahar poate avea loc dupa 18 luni de la
plantare. Pentru productia de etanol din suc, procesarea materiei
prime se poate realiza mecanizat si mult mai facil decat in cazul altor
culturi, iar necesarul de apa este mai mic.

Unul dintre avantajele obtinerii alcoolului alimentar din sorgul
zaharat este acela ca gustul acestuia nu este alterat prin prezenta unor
substante volatile, asa cum se intdmpla in cazul topinamburului.

Desi alcoolul alimentar se poate obtine si din seminte sau
resturile vegetale rezultate din procesele industriale, costul de
procesare este prea mare raportat la costul de vanzare al produsului
obtinut. Bagasa rezultatd are cea mai mare valoare energetica in
raport cu deseurile obtinute din procesarea altor plante energetice, de
aceea utilizarea cea mai eficienta economic este productia de nutreturi
pentru hrana animalelor.

Unul dintre cele mai mari costuri in procesarea sorgului zaharat
este transportul materiei prime. Spre deosebire cu alte culturi, tulpinile
de sorg sunt mult mai voluminoase, in special din cauza frunzelor iar
costul cu transportul poate creste cu pana la 75 % in comparatie cu
sfecla de zahar sau trestia de zahar.
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Costurile cu forta de munca in procesarea sorgului zaharat sunt
de asemenea mari, chiar si in cazul unei procesari mecanizate
intense. Echipamentele de eliminare a frunzelor de pe tulpini prezinta
unele complexitati tehnice si au un consum de energie ridicat. Natura
si forma plantelor de sorg zaharat genereaza probleme transportoarelor
automate, pentru ca tulpinile tind sa genereze blocaje.

Unii parametri de fermentatie, cum ar fi viteza optima de
inoculare, pH-ul, temperatura etc. joaca un rol important in obtinerea
unui randament ridicat de etanol. Sunt de asemenea necesare
substante nutritive in cantitati suficiente pentru ca drojdiile din inocul
sa creasca si sa se reproduca. Au existat numeroase studii privind
fermentarea melasei de catre S. cerevisiae pentru trestia de zahar sau
sucul de fructe, nsd sucul de sorg zaharat are o compozitie diferita,
iar parametrii de fermentatie trebuie sa fie optimizati pentru productia
de etanol alimentar.

Parmar si colab. (2017) au obtinut alcool etilic din sorgul
zaharat utilizand drojdii (Saccharomyces cerevisiae) la temperatura
camerei, studiind cantitatea de inocul (5%, 7,5%, 10%), rata de agitatie
a amestecului (50 rpm, 75 rpm, 100 rpm) si temperatura de procesare
(20°C, 25°C, 30°C), si analizand diferite variabile de raspuns printre
care aciditatea totala, pH-ului si procentul de etanol produs. Astfel, a
fost identificat un regim optim de procesare in conditile de
temperaturéa de 30°C, 100 rpm si 5% (v/v) inocul.

Prasad si colab. (2009), au studiat tehnologia de fermentare
discontinua, pentru a obtine procese de fermentatie mai rapide si
randamente ridicate de producere a etanolului din sucul de sorg
zaharat. Parametrii optimi de fermentatie pentru generarea unui
randament ridicat de etanol si o eficientd de fermentatie ridicata,
utilizénd tulpina Saccharomyces cerevisiae NCIM 3186 au fost
identificati pentru valorile de pH 4,5, temperatura 30 °C, rata de
inoculare 10 % si suplimentarea cu sulfat de amoniu de 0,03 %.

Procesele de izolare a unor drojdii si utilizarea acestora in
vederea imbunatatirii proceselor de fermentare au fost de asemenea
studiate de Rahman si colab. (2013). Doua tulpini de Saccharomyces
cerevisiae au fost izolate din sucul de curmale si struguri si crescute
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in medii speciale de cultura pentru a Tmbunatati procesul de
fermentare a sorgului zaharat. Rezultatele au aratat c& o temperatura
de 30 °C, pH-ul 6,0 si o concentratie de zahar de 6,5 % au fost optime
pentru fermentarea masei procesate.

Testele de toleranta la stres au aratat ca izolatele au fost extrem
de tolerante la temperatura, pH si concentratia mare de etanol.
lzolatele de drojdie testate pentru fermentarea carbohidratilor s-au
aratat eficiente in procesele de fermentare a sase din cele sapte
zaharuri testate. 1zolatul din curmale a fermentat cu succes glucoza,
zaharoza, fructoza, lactoza, maltoza si trehaloza, insa nu a reusit
fermentarea xilozei. lzolatul de struguri nu a reusit fermentarea
maltozei si a xilozei. Rezultatele fermentatiei de 72 de ore au aratat
caracterizarea detaliatd a izolatului de suc de curmale, care s-a
dovedit a fi cel mai bun izolat din toate punctele de vedere.

] e - 5 m _HiA
Figura 10.48. Prezentarea unei fabric utilizate in producerea producerea
alcoolului alimentar
hﬂps.'//mmsadesﬁ.{es/?gcﬁdzt.‘.ijCAjwjbCDBhAwE:‘wAfua‘ByQFMeEWstﬁre
Ei 001mH2aquoOOznhXoBOzky4aLchcmEWSme—!hoCYnfOAvDHBwE

10.6. VALORIFICAREA SUBPRODUSELOR SI DESEURILOR
REZULTATE DIN FABRICAREA ALCOOLULUI

Din procesul tehnologic de fabricare a alcoolului rezulty ca
principale subproduse dioxidul de carbon, alcoolul tehnic, iar ca
deseuri recuperabile: borhoturile de cereale, cartofi si melasa,
(Almodares A. si colab., 2009).

Prin valorificarea integrald si complexd a subproduselor si
deseurilor rezultate, fabricile de alcool beneficiaza de avantaje
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economice apreciabile, rezolvandu-se partial sau chiar integral si
problema apelor reziduale, (Negro M.J. si colab., 1999).

In timpul fermentérii plamezilor din materii prime amidonoase sau
melasa se degaja dioxid de carbon, care antreneaza si cantitati mici de
alcool, produse secundare de fermentatie cat si apa din plamada,
impuritati care formeaza 0,5-1 % din cantitatea de gaz degajata.

Cantitatea de dioxid de carbon care rezultd teoretic prin
fermentare reprezinta 48,8 % din masa glucozei fermentate, 50,3 %
din masa maltozei si 54,3 % din masa amidonului prelucrat. Cantitatea
recuperabild de dioxid de carbon depinde de materia prima folosita,
procesul tehnologic aplicat si marimea linurilor de fermentare. Dioxidul
de carbon se poate recupera prin lichefiere, avand o puritate de
minimum 98 %, sa contina maximum 0,1 % apa, sa nu contind urme
de ulei si alte gaze si sa nu prezinte mirosuri straine.

Carbonatul de calciu se obtine in fabricile de alcool, folosind
ca materii prime varul si dioxidul de carbon rezultat de la fermentatie.
Stingerea varului se efectueaza cu apa calda cu temperatura de
65+70 °C.

Alcoolul tehnic reprezintda amestecul de alcooli rezultat in
instalatiile de rafinare, in care predomina fruntile. Alcoolul tehnic este
folosit in industria lacurilor si vopselelor sau la fabricarea alcoolului
denaturat.

Fruntile obtinute de la rafinare se pot intoarce la fermentare sau
la distilare. Prin reintoarcerea fruntilor in plamezi la inceputul
fermentarii se limiteaza formarea de noi produse secundare de
fermentatie ce conduce la cresterea randamentului in alcool, iar prin
intoarcerea lor la distilare se franeaza procesul de formare a esterilor,
iar unii acizi trec in borhot, (Han K.J. si colab., 2012).

Uleiul de fuzel este un produs rezultat de la rafinarea alcoolului
brut, format din impuritati cu volatilitate mai redusa din care predomina
alcoolii superiori: amilic, izoamilic, izobutilic, propilic. Alaturi de alcooli
superiori, se gasesc cantitati mai mici de esteri ai acestora, acizi
organici volatili si furfural.

Borhotul rezultat de la distilarea plamezilor fermentate contine
atat substante nefermentescibile din materia prima (celuloza, proteine,
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pectine, grasimi, acizi nevolatili, substante minerale), resturi de
amidon, dextrine si uneori chiar maltoza nefermentata, produse
secundare nevolatile ale fermentatiei alcoolice (glicerina, acid lactic)
cat si celule de drojdii, (Negro M.J. si colab., 1999).

Datorita substantelor nutritive pe care le contine, in special a
substantelor azotoase asimilabile, borhotul din cereale si cartofi constituie
un furaj valoros. Acesta se poate folosi in stare proaspéata, imbogatit
in vitamine sau in lactat de amoniu sau sub forma de borhot uscat.

10.7. VALORIFICAREA TULPINILOR DE SORG ZAHARAT
SUB FORMA DE GLUCIDE HEMICELULOZICE S| BIOETANOL

Cresterea cererii de combustibili fosili si preocuparile asociate
incalzirii globale, emisiilor de gaze cu efect de serad si securitatii
energetice, au accelerat productia de biocombustibili din materii prime
regenerabile in sectoarele de transport (Girard si Fallot, 2006; Ahorsu
si colab., 2018). In aprilie 2009, Uniunea Europeana a adoptat una
dintre cele mai ambitioase politici de energie regenerabild pentru a
lupta impotriva schimbarilor climatice si a reduce poluarea aerului.
Directiva privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile
(Directiva 2009/28/EC) a stabilit un obiectiv de 20% privind ponderea
globala a energiei din surse regenerabile (inclusiv un obiectiv de 10%
privind energia din surse regenerabile in transporturi) pana in 2020. in
decembrie 2018, Directiva revizuitd privind promovarea utilizarii
energiei din surse regenerabile (Directiva UE 2018/2001) stabileste un
nou obiectiv obligatoriu, respectiv atingerea unei ponderi de cel putin
32 % a energiei din surse regenerabile in cadrul consumului final brut
de energie din Uniunea Europeana pana in anul 2030.

In acest context, sorgul zaharat poate fi considerat unul dintre
cei mai promitatori candidati pentru productia de bioetanol, limitand
obtinerea de biocombustibili din culturi alimentare si furajere (cum ar
fi cerealele si alte culturi bogate in amidon) (Dar si colab., 2018).
Sorgul zaharat are urmatoarele avantaje (Fernandes si colab., 2014):
(i) ciclu de viata rapid (intre 90 si 120 de zile); (i) toleranta la seceta si
capacitatea de a creste in conditii infertile; (iii) tulpini bogate in glucide
fermentescibile (40-60 tone/hectar); (iv) se preteaza pentru productia
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de bioetanol de a doua generatie; si (v) echilibru energetic. Sorgul
zaharat este o culturd unicad care produce tulpini lignocelulozice cu
cantitati mari de biomasa si glucide fermentescibile (Zegada-Lizarazu
si Monti, 2012; Appiah-Nkansah si colab., 2019) fiind considerata o
sursa promitatoare pentru productia de biocombustibili (Aguado-
Santacruz si colab., 2012; Mathur si colab., 2017).

Folosind tulpinile de sorg zaharat colectate dintr-o plantatie
experimentala situata in Secuieni (Romania), Furdui si colab. (2018-
2021) au realizat un studiu privind evaluarea experimentald a
productiei de glucide hemicelulozice (in principal monozaharide
precum glucoza si xiloza) utilizand pretratamentul cu acid sulfuric
(H2804) diluat in conditii izoterme, precum si productia de bioetanol
din biomasa lignocelulozica de sorg zaharat si fazele solide rezultate
in urma pretratamentelor selectate (cu 3 % H2804 timp de 30, 60 si
120 min la 134 °C), utilizand doua procese diferite: (i) fermentarea; si
(i) zaharificarea si fermentarea simultana (SSF) (fig. 10.44).

Tulpini
— — — — desﬂrg — — — — —
«drojd e gf murimi znharal ditiijdve, nudtent yo encimd I

Acid sulfiric
concentragie 1%

CU ACID SULFURIC -
DILUAT Glucide

RLS=10g/ : hemi zice

t= 134 °C ectuloz

T =30, 60 5i 120 min

-
I
I
I PRETRATAMENT |
I
I
I
I

RES=11/g
1=35°C
T=45 ore

Figura 10.49. Schema procesului tehnologic pentru productia de glucide
hemicelulozice din tulpinile de sorg zaharat i productia de bioetanol din
biomasa lignocelulozica de sorg zaharat si fazele solide
(Buruiana si colab., 2020)
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10.7.1. Valorificarea tulpinile de sorg zaharat sub formé de glucide
hemicelulozice

Productia de glucide hemicelulozice din tulpinile de sorg
zaharat a fost studiatéa de mai multe colective de cercetatori, folosind
metodologii diferite. Pretratamentul cu H2SO4 diluat este unul dintre
cele mai utilizate procese pentru imbunatatirea digestibilitatii
biomasei, provocand modificari chimice si structurale prin hidroliza
(Mekala si colab., 2014; Peral, 2016). Etapa de pretratament este
capabila sa solubilizeze hemiceluloza, sa modifice structura ligninei si
sa reduca cristalinitatea celulozei precum si gradul sau de
polimerizare, ducand la recuperarea glucidelor hemicelulozice in faza
lichida in timp ce celuloza si lignina sunt retinute in faza solida (Lopez-
Linares si colab., 2020). Hemiceluloza si celuloza sunt carbohidratii
polimerici din materialul lignocelulozic, fiind alcatuite din pentoze
(xiloza si arabinoza) si respectiv hexoze (glucoza) (Deshavath si
colab., 2017a). Monozaharidele sunt unitati majore ale carbohidratilor
nestructurali, prezentand o importanta ridicata ca elemente structurale
si surse de energie (Weill si Alt, 2017). Folosind HzS0a diluat sub
forma de catalizator pentru pretratamentul acid la temperaturi sc&zute
(T < 160 °C) si timpi de reactie lungi, fractia hemicelulozicd este
hidrolizata in glucide solubile (in principal monomeri) ca principali
produsi de reactie (Jung si Kim, 2015).

Choudhary si colab. (2015) au evaluat efectul H2SO4 asupra
pretratamentului tulpinilor de sorg (Sorghum bicolor YSS-10R)
utilizand diferiti parametri (concentratia acida, timp de reactie si
temperatura) la o incarcare de 12 % solid si au raportat faptul ca
randamentul maxim de glucoza (7,66 g/L) a fost obtinut in
pretratamentul cu 0,5 % H2SO4 timp de 10 min la 100 °C, in timp ce
randamentul maxim de xiloza (7,62 g/L) a fost atins cu 0,5 % H2S04
timp de 20 min la 130 °C.

Vancov si Mcintosh (2012) au folosit H2SO4 cu concentratii
diferite pentru pretratamentul tulpinilor de sorg macinate la o incarcare
de 10% solid si au raportat randamente de xilozd de 150 mg/g
(reprezentand aproximativ 55 % din solubilizarea hemicelulozei) in
prezenta de 2 % H2S0a4 timp de 60 min la 121 °C.
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Deshavath si colab. (2017a) au raportat faptul ca
pretratamentul biomasei de sorg hibrid IS11861 in prezenta de 0.2 M
H2S04 timp de 120 min la 121 °C a hidrolizat semnificativ hemiceluloza
(atingandu-se o eficienta de conversie de 97,6 %) in principal in xiloza
(225,2 mg/qg).

Deshavath si colab. (2017b) au raportat o conversie a xilanului
de 89 % (corespunzatoare unei concentratii de 150,2 mg xiloza)
folosind pretratamentul tulpinilor de sorg cu 0,2 M H2SQ4 timp de 120
min la 121 °C.

Buruiana si colab., (2020) au obtinut concentratii importante de
glucide hemicelulozice utilizand tulpinile de sorg zaharat colectate
dintr-o plantatie experimentala situata in Secuieni (Romania), uscate,
macinate si pretratate cu H28O4 cu o concentratie de 3 % in diferite
conditii operationale: temperatura de 134 °C si timp de reactie de 30,
60 si 120 minute.

Compusii cu cea mai mare pondere in faza lichida au fost
monozaharidele derivate din hemiceluloza, cu fractii importante ale
acestora corespunzatoare glucozei si xilozei. Concentratia maxima de
glucoza (17,22 g/L) si respectiv xiloza (12,44 g/L) poate fi obtinuta in
urmatoarele conditii operationale: 3% H2S04 timp de 30 de minute la
134°C. Arabinoza a reprezentat de asemenea unul dintre glucidele
monomerice prezente in faza lichida, cu valori de pana la 2,59 g/L
atinse in experimentul realizat timp de 30 minute. Acidul acetic generat
prin scindarea gruparilor acetil legate de oligomeri a atins o concentratie
de 3,44 g/L in pretratamentul efectuat timp de 60 minute. Dintre oligomen,
concentratia gluco-oligozaharidelor a atins un maxim de 1,47 g/L in
experimentul realizat timp de 60 minute. Alti compusi oligomerici, dar
cu o importanta reduséa in faza lichida au fost unitatile de arabino-
oligozaharide (cu o concentratie mai mica de 0,21 g/L) si gruparile
acetil legate de oligomeri (cu o concentratie mai mica de 0,39 g/L).

Pretratamentele cu H2S04 diluat efectuate in conditile
operationale selectate au fost considerate favorabile din punct de
vedere al conceptului de ,biorafinarie” (reprezentand un compromis

ntre fractionarea semnificativda a materiei prime si solubilizarea

extinsa a hemicelulozei), iar fazele solide rezultate au fost supuse
testelor de fermentare si SSF.
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10.7.2. Valorfficarea tulpinilor de sorg zaharat sub forma de
bioetanol

Avand in vedere cerintele industriale actuale pentru o
prelucrare mai eficienta a biomasei, glucidele solubile din tulpinile de
sorg zaharat pot fi transformate in bioetanol prin intermediul
tehnologiei avansate de fermentare, folosind direct tulpinile uscate si
macinate, evitand astfel etapa de extractie a sucului care are un
consum mare de energie (Li si colab., 2013; Regassa si Wortmann,
2014; Buruiana si colab., 2018).

Procesele integrate de zaharificare si fermentare care pot fi
aplicate pentru prelucrarea eficientd a biomasei lignocelulozice in
bioetanol sunt urméatoarele (Saini si colab., 2015): (i) hidroliza
enzimatica si fermentarea separata (SHF), un proces in doua etape
care implica zaharificarea substratului urmatd de fermentarea
lichidului zaharificat, prezentand conditii de functionare optime pentru
fiecare etapa si interactiuni minime intre hidroliza si fermentare, dar
find limitat de inhibarea produsului final si de posibilitatea contaminarii
care poate scadea randamentul etanolului; (ii) zaharificarea si
fermentarea simultana (SSF), combinand hidroliza enzimatica a
celulozei cu fermentarea directa a glucozei produse in acelasi vas de
reactie, intr-o singura etapa consolidata, evitand astfel inhibarea
produsului asociata cu enzimele utilizate, avand costuri mai mici si
randamente mai mari de etanol in comparatie cu procesul SHF; si (iii)
zaharificarea si co-fermentarea simultand (SSCF), in care se
efectueaza co-fermentarea hexozelor si pentozelor cu microorganisme
compatibile din punct de vedere al pH-ului si temperaturii.

Celulazele reprezintd un complex enzimatic eficient (incluzand
endo-glucanaze, exo-glucanaze si B-glucozidaze) produse de ciuperci
filamentoase precum speciile Trichoderma, care sunt capabile sa
hidrolizeze celuloza sub forma de glucide fermentescibile (/dris si
colab., 2017). Saccharomyces cerevisiae este cea mai folosita drojdie
in industria etanolului datoritd capacitati sale de a metaboliza
glucidele solubile in bioetanol ca principal produs de fermentare,
avand o toleranta ridicata la etanol si alti compusi inhibitori ( Tesfaw si
Assefa, 2014).

328

Soi

Du si colal
nivel industrial ar
a 96 tone de tul
rotativ de 550 mv
etanol.

Fu si colal
Saccharomyces
etanol din tulpini «
solida la o tempe
produs de tulpina
substrat in decur:
BY4743 a condus
5.81 g/100 g subs

Imam si Cz
sorg zaharat in
ultrasunete si apa
de enzime si a
raportand obtiners
conversiei glucoz
ignocelulozice a f

Jafari si co
tulpinile de sorg
pretratament sau e
ge etanol de 0,7
incarcare materie

Nozari si c¢
2e sorg zaharat in
folosind drojdia Sa
enzime, iar rezulta

Furdui si o
studiu privind eval
Dsomasa lignocelu
orma pretratament
mn la 134°C) util
operand la temper



rat

aharat sub forma de

e actuale pentru o
olubile din tulpinile de
inol prin  intermediul
rect tulpinile uscate si
 sucului care are un
Yegassa si Wortmann,

ermentare care pot fi
psei lignocelulozice n
. 2015). (i) hidroliza
proces in doua etape
watd de fermentarea
ctionare optime pentru
iz3 si fermentare, dar
osbiltatea contaminarii
(i) zaharificarea si
wdroliza enzimatica a
duse in acelasi vas de
stand astfel inhibarea
ind costuri mai mici $i
=u procesul SHF; si (jii)
(SSCF), In care se
=lor cu microorganisme
smperaturii.
natic eficient (incluzand
ze) produse de ciuperci
care sunt capabile sa
ermentescibile (/dris si
cea mai folosita drojdie
sale de a metaboliza
produs de fermentare,
»usi inhibitori (Tesfaw si

Sorgul - tehnologii inovative de cultivare si valorificare

Du si colab. (2014) au raportat faptul ca productia de etanol la
nivel industrial ar putea fi finalizata in numai 20 de ore, folosind pana
la 96 tone de tulpini de sorg zaharat intr-un fermentator cu tambur
rotativ de 550 m3, atingadnd 88% din randamentul teoretic relativ de
etanol.

Fu si colab. (2018) au folosit doua tulpini diploide de drojdie
Saccharomyces cerevisiae TSH3 si BY4743 pentru productia de
etanol din tulpini de sorg zaharat prin intermediul fermentarii in stare
solida la o temperatura de 30 °C. Rezultatele au aratat ca etanolul
produs de tulpina de drojdie TSH3 a atins un maxim de 5,71 g/100 g
substrat in decurs de 18 ore, in timp ce utilizarea tulpinii de drojdie
BY4743 a condus la obtinerea unei concentratii maxime de etanol de
5,81 g/100 g substrat dupa 38 de ore de fermentare.

Imam si Capareda (2012) au investigat conversia tulpinilor de
sorg zaharat in bioetanol prin intermediul pretratamentului cu
ultrasunete si apé calda, urmat de hidroliza enzimatica cu un amestec
de enzime si apoi fermentarea cu Saccharomyces cerevisiae,
raportéand obtinerea unei concentratii de etanol de 8-10 g/L pe baza
conversiei glucozei, deoarece numai partea celulozicd a biomasei
lignocelulozice a fost transformata in bioetanol.

Jafar si colab. (2017) au investigat productia de bioetanol din
tulpinile de sorg zaharat prin intermediul procesului SSF (fara
pretratament sau extractia sucului), raportand obtinerea unor concentratii
de etanol de 0,74 si 0,51 g/L operand la 5 % si respectiv 10 %
incarcare materie prima.

Nozari si colab. (2018) au raportat utilizarea directa a tulpinile
de sorg zaharat in procesul SSF, operand la 37 °C timp de 72 de ore,
folosind drojdia Saccharomyces cerevisiae CCUG 53310 si un mix de
enzime, iar rezultatele au aratat o concentratie de etanol de 3,10 g/L.

Furdui si colectivul (Buruiana si colab., 2020) au realizat un
studiu privind evaluarea experimentala a productiei de bioetanol din
biomasa lignocelulozica de sorg zaharat si fazele solide rezultate in
urma pretratamentelor selectate (cu 3% H2SO4 timp de 30, 60 si 120
min la 134°C) utilizand doua procese diferite: fermentarea si SSF,
operand la temperatura de 35°C, timp de 45 de ore. Microorganismul
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selectat pentru productia de bioetanol a fost Brewferm® Lager, o
drojdie uscata folosita in industria berii, cu putere alcooligena mare si
toleranta ridicata la alcool etilic. Preparatul enzimatic comercial folosit
in procesul SSF a fost celulaza din Trichoderma viride, EC 3.2.1.4.

Operand procesul de fermentare cu tulpinile de sorg zaharat ca
substrat se poate inregistra o concentratie de bioetanol de 8,99 g/L si
o conversie a glucanului in etanol de 45,75% intr-un timp relativ scurt
(dupa 20 de ore), in timp ce folosirea fazelor solide rezultate in urma
pretratamentelor selectate conduce la obtinerea unei concentratii de
bioetanol de pana la 1,23 g/L (corespunzatoare unei conversii a
glucanului in etanol de pana la 4,08%).

Utilizéand tulpinile de sorg zaharat ca substrat pentru productia
de bioetanol prin intermediul procesului SSF in regim continuu se
poate atinge o concentratie maxima de etanol de 9,78 g/L, cu o
conversie maxima a glucanului in etanol de 49,8%. dupa numai 20 de
ore de incubare, in timp ce utilizdnd fazele solide rezultate in urma
pretratamentelor selectate se poate atinge o concentratie de etanol de
panala 1,39 g/L (corespunzatoare unei conversii a glucanului in etanol
de pana la 4,62%), dupa 25 de ore de incubare,

Rezultatele obtinute in procesul SSF au aratat o imbunatatire a
productiei de bioetanol din tulpinile de sorg zaharat, realizandu-se o
crestere de aproximativ 10% a concentratiei de etanol in comparatie
cu testele de fermentare.

10.8. VALORIFICAREA SORGULUI ZAHARAT SUB FORMA
DE BIOGAZ

Biogazul este un amestec de gaze combustibile, obtinut printr-
un proces biologic numit fermentare sau digestie anaeroba, in care
materiile organice sunt descompuse in mediu umed anaerob, in regim
de temperature mezofil, la un pH de aproximativ 6,6+7,8 unitati.

Biogazul este format din doua treimi metan (CHa), iar o treime
contine in mare parte dioxid de carbon (COz), urme de hidrogen
sulfurat, hidrogen, azot, vapori de apa si amoniac. Dupa desulfurizare
si eliminarea COz2, biogazul epurat va contine aproximativ 97 % CHa si
se poate folosi ca gaz natural, pentru gatit, iluminat, incalzirea
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gospodariilor, cogenerare (generare combinata de caldura si energie
- CHP), combustibil pentru transport (numai dupa epurare, sub forma
de biometan).

Reziduul ramas in urma fermentarii anaerobe (digestatul) poate
fi tratat pentru a fi utilizat ca ingrasaméant pentru culturile agricole si,
prin urmare, pentru promovarea productiei durabile de biomasa.

Culturile optime pentru productia de biogaz trebuie sa fie
caracterizate printr-un randament ridicat de materie uscata pe unitatea
de suprafatd, un continut ridicat de compusi usor fermentabili, precum
si de usurinta conservarii si depozitarii biomasei.

Cantitatea de biogaz este influentata decisiv de tipul si
compozitia substratului supus fermentarii anaerobe. In tabelul 10.2
este prezentatd o sinteza a productiei de metan obtinut din digestia
anaeroba a diferitelor plante si materiale vegetale.

Tabel 10.2
Productia de metan a unor substraturi vegetale (m3honé substante
volatile)
(Kocar si Civas, 2013)

Materie prima | Productie CHs4 Materie prima Productie CH,4
Porumb (intreg) 205-450 Céanepa 355-409
Grau (boabe) 384-426 Orz 353-658
Ovaz (boabe) 250-295 Triticale 337-555
Secara (boabe) 250-295 Sorg 295-372
larba 298-467 Alfalfa 340-500
larba de trifoi 290-390 larba de Sudan 213-303
Trifoi rosu ~ 300-350 |larba canarului de stuf|  340-430
Trifoi 345-350 Ryegrass 390-410
In 212 Urzica 120-420
Floarea-soarelui |  154-400  |Miscanthus 179-218
Rapita 240-340 Rubarba 320-490
Topinambur 300-370 Ridiche 314
Mazare 390  |Varza kale 240-334
Cartofi 276-400 Pleava 270-316
Sfecla de zahar 236-381 Paie 242-324
Sfecla furajera 420-500 Frunze | 417-453
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Bharathiraja si altii (2016) au prezentat comparativ potentialul
de producere a biogazului din materii prime (substraturi) diferite si
continutul de metan al biogazului (tabelul 10.3).

Tabel 10.3
Cantitatea de biogaz si de metan obtinuta din diferite substraturi

(Bharathiraja si altii, 2016)

Waori gt Productie de biogaz C?ntiput de CHa |
(/kg) in biogaz (%)
Dejectii solide de bovine 40 | 80
Deseuri alimentare 160 62
Deseuri de fructe 91 49,2
'Sroturi necomestibile 242 67,5
Bagasa de sorg zaharat 330 56,9
[Frunze verzi si crengute 100 65
Frunze uscate 118 59,2

Sorgul zaharat (specia Sorghum bicolor (L.) Moench) este o
planta deosebit de interesanta, deoarece are cerinte scazute de
energie, substante chimice si apa, eficienta fotosintetica ridicata, este
tolerant la seceta si produce randamente ridicate intr-o gama larga de
conditii agronomice si de mediu. In plus, cultura de sorg zaharat
contribuie la reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera, creste
nivelul de carbon organic al solului si este in concordanta cu conceptul
de agricultura durabila.

In contextul actual al schimbarilor climatice si al necesitatii
indeplinirii obiectivelor de dezvoltare durabila, au luat amploare
tehnologiile de valorificare a sorgului zaharat pentru obtinerea
bioenergiei (fig. 10.50). Utilizarea sorgului Tn productia de
biocombustibili este precedata de recoltare, uscare, depozitare si
pretratare. Etanolul si metanul sunt printre cele mai cunoscute
produse microbiene obtinute din sorg dulce.

Fiind identificat ca si cultura energetica promitatoare datorita
randamentelor sale ridicate si biodegradabilitatii, sorgul a generat un
mare interes ca materie prima pentru producerea de biogaz.
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Figura 10.50. Posibilitati de utilizare a sorgului zaharat pentru obtinerea de
bioenergie
(Appiah-Nkansah si altii, 2019)

Raportul de eficienta energetica a porumbului si sorgului dulce a
fost estimat la 8,4+18,6 si respectiv 8,8-12 5 (Amaducci si altii, 2016),
dar ambele culturi sunt similare in ceea ce priveste continutul de
proteine. Randamentul de substanta uscata al biomasei de sorg
zaharat variaza intre 9-12 Mg/ha (Houx si Fritschi, 2015), 12-18
Mg/ha (Jankowski si altii, 2020) sau chiar intre 23-29 Mg/ha (Appiah-
Nkansah si altii, 2019).

In mod traditional, boabele de sorg sunt valorificate in industria
alimentara si in industria bauturilor, celelalte componente ale plantei
de sorg fiind utilizate deseori ca furaj pentru animale.
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Dupa recoltare, tulpinile de sorg sunt utilizate pe tot parcursul
anului Tn digestoarele anaerobe, iar pentru acest lucru este necesara
0 metoda rentabila si nedistructiva de conservare si depozitare pentru
perioade lungi de timp. In cazul tulpinilor, insilozarea este metoda
preferata de conservare pe termen lung (Dareioti si Kornaros, 2015).
in tabelul 10.4 este data compozitia chimica a sorgului insilozat.

Tabel 10.4
Compozitia chimica a sorgului insilozat (*in echivalent glucoza)

(Dareioti si Kornaros, 2015)

Parametru Valoare

pH 410
Umiditate (% greutate umeda) 7632+0,10
Solide totale (ST) (% greutate umeda) 23,73+0,17
Solide volatile (% ST) 94 08 £ 3,15
Cenusa (% ST) N R 593+3,15
Carbon organic total* (% ST) 46,18
Carbohidrati solubili* (% ST) 3,50 + 0,85
Celuloza (% ST) ' 37,605,337
Hemiceluloza (% ST) 2551+ 366
Lignina (% ST) 17,28 £ 4,93
Azot total (% ST) 0,96 £ 0,45
Proteine (% ST) 6,00
Acid lactic (% ST) 428

In timpul operatiei de insilozare, carbohidratii solubili sunt
utilizati de bacteriile fermentative pentru producerea de grasimi, acizi
volatili, acid lactic si etanol, in functie de calea de metabolizare urmata.
Astfel, cantitatea de carbohidrati solubili din sorgul insilozat este
scazuta, iar continutul de acid lactic este mare. Acizii scad pH-ul
materiei prime la niveluri la care activitatea microbiana este inhibata
in mare parte, conservand biomasa.

insilozarea nu este o etapa de pretratare, dar poate fi
considerata astfel, deoarece schimba proprietatile substratului si
adauga o operatie unitara procesului de digestie anaeroba.
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Figura 10.51. Metode de stocare a silozului de sorg zaharat
(Krishan, 2010)

Potrivit lui Dar si altii (2018), biomasa de sorg, ca iarba
lignocelulozica, este compusa in principal din celuloza (15-25 %),
hemiceluloza (35-50 %) si lignina (20-30 %).

Tulpina de sorg contine cantitati mari de zaharuri libere
fermentabile, care sunt extrudate cu usurinta sub forma de suc cu o
concentratie de 12-18 %, in care zaharoza reprezinta 53-85 %,
glucoza 9-33 % si fructoza 6-21 % (Appiah-Nkansah si altii, 2019).
Zaharurile solubile fermentabile sunt sursa primara pentru producerea
de biogaz.

in mod normal, celuloza si hemiceluloza pot fi degradate de
microorganismele anaerobe, insa asocierea lor cu lignina
recalcitranta, care actioneaza ca o bariera fizica, ingreuneaza frecvent
biodegradabilitatea sorgului, ceea ce duce la o eficientd scazuta a
fermentatiei anaerobe si obtinerea unor randamente scazute de
metan.

Biodegradabilitatea materialelor lignocelulozice poate fi
crescuta prin pretratamente biologice, chimice, termice sau mecanice
sau prin diferite combinatii ale acestora. Pretratarile fizice uzuale sunt
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uscarea, macinarea, cernerea, peletizarea, extrudarea, explozia
(descuamarea) cu abur, extractia si decorticarea; macinarea precede
de obicei celelalte metode fizice. Metodele obisnuite de pretratare
chimica utilizeaza acizi si alcalii diluati, solventi organici, lichide ionice
si agenti oxidativi. Pretratarile fizico-chimice combind procese
mecanice si chimice; acestea includ explozia cu abur, apa fierbinte
lichid&, extragere cu CO2 supercritic, expansiunea fibrelor cu amoniac
si noi metode asistate de ultrasunete sau de miucrounde. Pretratarea
biologica foloseste fie enzime, fie microorganisme si este de obicei
combinatd cu una sau mai multe alte metode de pretratare
(Stamenkovic si altii, 2020).

. . Pretratare I \
Celulozi

- S—— \l

I \ \

Lignina Hidrolizat liW] i
| “I“ :
v

Hemiceluloza

Figura 10.52. Rolul pretratarii in ruperea structurii recalcitrante a biomasei
(Karuppiah si Azariah, 2019)

De obicei, biomasa de sorg zaharat si furajer este tratata chimic,
cu alcali, inainte de producerea biogazului prin digestie anaeroba.
Randamentul de metan din biomasa de sorg pretratata cu alcali va fi
mai mare, comparativ cu digestia anaeroba fara pretratare, dar nu este
influentat semnificativ de variatiile conditiilor de pretratare. in plus,
pretratarea cu o cantitate mai mare de NaOH si la o temperaturd mai
mare creste rata de digestie anaeroba (Stamenkovic si alfii, 2020).

Sambusiti si altii (2013) au demonstrat ca la digestia anaeroba a
substratului de sorg zaharat netratat, in prima perioada de retentie
hidraulica s-a format o concentratie ridicatd de acizi grasi volatili (2,2
g/l) in digestor, ceea ce indica o ratd mai mare a hidrolizei decat cea
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a metanogenezei. Cantitatile crescute de acizi propionici si izovalerici
au inhibat metanogeneza si, in consecinta, au redus productia de
metan. Pentru a reduce cantitatea de acizi grasi volatili, trebuie sa se
alimenteze digestorul cu apa si sa se regleze pH-ul. Pentru sorgul
pretratat, concentratia de acizi grasi volatili a ramas semnificativ mai
mica (<0,6 g/l acid acetic si propionic), astfel incat trebuie addugata
periodic ap&. In plus, nu este nevoie de adaos alcalin, ceea ce
inseamna ca procesul este mai stabil.

Tulpinile uscate de sorg dulce, pretratate termic, enzimatic si cu
organosolventi (cu si fara adaugare de H2SQ4) pretratarea au fost
utilizate ca substrat pentru producerea de biogaz. Desi temperatura
ridicatd a crescut digestibilitatea carbohidratilor insolubili, randamentul
metanului din substratul pretratat termic a fost mai mic decat din
substratul netratat, ceea ce a fost atribuit scaderii concentratiei de
zahar solubil datorita conversiei sale in inhibitori ai microorganismelor
metanogene (furfural si 5-hidroximetilfurfural) la temperatura mai
mare. Tratamentul enzimatic a fost efectuat ca proces intr-o etapa
(hidroliza si digestie simultana) sau in doua etape (hidroliza si digestie
separate). Desi ambele procese au avut un efect pozitiv asupra
randamentului de metan, cel mai mare randament se obtine prin
procesul intr-o singurd etapa, datoritd unei concentratii initiale mai
mari de zahar in procesul in doud etape, ceea ce duce la formarea
unei cantitati mai mari de acizi grasi volatile, o valoare scazuta a pH-ului
si inhibarea productiei de metan (Matsakas si altii, 2014).

Prin urmare, in cazul biomasei lignocelulozice, pretratarea este
o etapa inevitabila si o mare influenta atat asupra randamentului de
biogaz, cat si a utilizarii finale a biogazului.

Metodele de pretratare a sorgului zaharat urméiresc sa
descompuna legatura dintre polizaharide si lignind, facand astfel
celuloza si hemiceluloza mai accesibile enzimelor hidrolitice in timpul
digestiei anaerobe (Mosier si altii, 2005).

Metoda aleasa pentru pretratarea sorgului trebuie sa fie rentabil,
cu un nivel scazut ale pierderilor sau al degradarii componentelor
valoroase ale plantei si cu formarea scdzutd a inhibitorilor care
ingreuneaza etapele ulterioare de procesare sa sorgului zaharat.
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Exista cel putin doua subproduse majore ale sorgului zaharat
care pot fi folosite ca materii prime pentru obtinerea biogazului: vinaza si
bagasa (fractia fibroasa) ramasa dupa extragerea sucului din tulpini.

In timpul extractiei sucului din tulpinile de sorg in vederea fermentari
pentru a obtine etanol, se obtine si un namol de presare provenit din
filtrarea si clarificarea sucului extras. Acest namol de presare contine
un procent mic de zahar, care poate creste productia de biogaz.

Vinaza de sorg zaharat contine o cantitate semnificativa de
substante care pot fi transformate in biogaz. Potrivit lui Baez-Smith
(2006), vinaza are continuturi mari de consum biochimic de oxigen
(46000 mg/l) si de solide totale (34100 mg/l), glucide (34100 mg/l) si
azot total (800 mg/l).

Compozitia substratului cu care este alimentat digestorul
(rezervorul de fermentare anaeroba) trebuie sa fie atent controlata
daca se adauga si bagasa de sorg zaharat. Compozitia bagasei de
sorg zaharat este prezentata in figura 10.53.

10
! Caribo i -
n 14ro- !
. fixat !C‘arbon. gen  Azot  Sulf  Cenusd vopanie
® procent | 166 | 355 | 67 @ 098 (.11 7 65.5

Figura 10.53, Analiza compozitiei bagasei de sorg zaharat
(Dar si altii, 2018)

Se recomanda ca bagasa sa fie conservata pentru a nu putrezi
in timp, iar insilozarea este o tehnicd adecvata de pastrare a
caracteristicilor utile ale bagasei. In conditile europene, silozul de
bagasa se obtine la recoltarea unor cantitati mari de sorg zaharat, de
la mijlocul lunii august pana in octombrie. Chiar si bagasa de sorg
rezultata in urma operatiilor de fermentare si distilare al céror scop
este obtinerea etanolului poate fi o materie prima valoroasa pentru
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obtinerea biogazului. Surplusul de bagasa care nu este necesar in
cazanele de abur ale centralelor termice sau in centralele de
cogenerare poate fi valorificat pentru producerea de biogaz.

Tnainte de fermentare, bagasa de sorg zaharat este pretratata
prin spalare, uscare, macinare, Cernere, uneori pasteurizare si
hidroliza. Pretratarea bagasei cu NaOH la concentratii mai mari de 6%
duce la un grad ridicat de delignificare, astfel incat eficienta hidrolizei
prin celuloza comerciala este imbunatatita de 2-3 ori, comparativ cu
bagasa netratata (Panagiotopoulos si altii, 2010).

in cazul sorgului zaharat, pentru a obtine un randament ridicat
de metan (CHa) la hectar trebuie indeplinite urmatoarele conditi:
productie mare de sorg zaharat la hectar si randament ridicat de CHa4
/substanta uscatd, ceea ce necesita o digestabilitate ridicata a
biomasei de sorg, continut mic de cenusa, continut ridicat de extracte
fara azot. Continutul de amidon si zahar este mai putin important.

Potrivit lui Monteiro si altii (2010), prin fermentarea anaeroba a
silozului de sorg zaharat se obtin 672 litri biogaz/kg solide volatile sau
intre 519-585 litri biogaz/kg solide totale.

De cele mai multe ori, atat reziduurile culturilor energetice, cat Si
reziduurile altor culturi agricole nu pot fi degradate in mod eficient din
cauza dezechilibrului nutrientilor disponibili pentru microorganismele
implicate in fermentarea anaeroba si a lipsei capacitatii de tamponare
pentru desfasurarea reactiilor chimice. Acest lucru poate fi adesea
depasit prin co-digestia cu gunoi de grajd de la animale, in principal
datorita continutului ridicat de azot total, care scade raportul carbon-
azot (C/N) al substraturilor formate din reziduurile unei singuri culturi de
biomasé si este, de asemenea, util pentru a obtine un pH adecvat in
timpul fermentarii anaerobe cu formare de amoniac.

Co-digestia reziduurilor de sorg cu gunoi de grajd, cu ape uzate
cu incarcare organicd mare sau cu namol din statiile municipale de
epurare a apelor uzate imbunatateste substantial productia de CHa.

Dareioti si Kornaros (2015) au prezentat structura unei statii de
biogaz pentru codigestia sorgului insilozat, zerului de branza si a
gunoiului de grajd lichid de la bovine, avand in componenta doua
digestoare in care materiile prime sunt agitate continuu (fig. 10.54).
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Figura 10.54. Sistemul in doua etape pentru productia combinata de
metan si hydrogen
(Dareioti si Kornaros, 2015)

» Tipuri de instalatii de biogaz
O serie de parametri operationali, inclusiv pH-ul, temperatura,
configuratia digestorului, viteza de incarcare organica si timpul de
retentie hidraulica afecteaza productivitatea instalatiilor de biogaz.
Statile de biogaz au in componentd platforme pentru
depozitarea silozului si rezervoare pentru stocarea substratului lichid
precum suspensiile sau gunoiul lichid de grajd (fig. 10.55).

Figura 10.55. Platforma de siloz si rezervoare penrd substratul lichid
(Dareioti, 2015)
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In practica, materia prima este alimentata periodic in digestor,
in mai multe sarje pe parcursul zilei. Acest lucru economiseste energie
deoarece agregatele de alimentare nu au functiune continua. Exista
diverse sisteme de alimentare (fig. 10.56), iar alegerea lor depinde de
calitatea materiei prime. Pompele centrifuge (rotative) sunt adesea
submersibile, dar pot fi pozitionate si pe un arbore uscat, langa
digestor. Pompele centrifuge utilizeaza unul sau mai multe rotoare
care se ataseaza pe arbore, furnizand energia care deplaseaza
fichidul prin pompa si il presurizeaza pentru a-l deplasa prin sistemul
de conducte. Pentru materii prime cu fibre lungi (paie, resturi de furaje,
:arba), sunt disponibile pompe de taiere.

Figur 106.'Pomp§ centl:ifuga $i pompa de taiere din structura statiei de
biogas (Dareioti, 2015)

Un digestor anaerob modern trebuie sa fie prevazut cu un
sistem extern de alimentare cu substrat uscat. Substratul trebuie sa
contina minim 30% solide totale, pentru c& randamentul biogazului
este total dependent de procentul solide totale si procentul de solide
organice totale. Materiile prime stivuibile (nepompabile), cum ar fi
iarba, silozul de sorg sau de porumb, gunoiul de grajd cu continut
ridicat de paie, reziduurile vegetale este transportata de la instalatia
de depozitare (buncarul siloz) la sistemul de alimentare al digestorului
Cu ajutorul unui incarcator cu cupa.

Sistemul de alimentare cu materii solide (fig. 10.57) include un
container in care este descarcata materia prima si un sistem de transport
controlat automat (transportor cu raclete, transportor eliciodal, piston
de impingere) care alimenteaza digestorul. Alimentarea materiei prime

341




Capitolul X - Valorificarea sorgului zaharat

in digestor trebuie sa fie etansa la aer si nu trebuie sa permita
scurgerea de biogaz. Din acest motiv, sistemul de alimentare
introduce materia prima sub stratul de suprafata al digestorului.

Figura 10.57. Sisteme de alimentare a silozului de sorg in dige:;tor
(Dumitru, 2015)

Exista doua tipuri majore de digestoare pentru producerea
biogazului: digestoare cu cupola fixa si digestoare cu cupola plutitoare,
realizate din diferite materiale si in diferite forme. Ambele tipuri de
digestoare anaerobe sunt utilizate Tn general pentru culturile
energetice, printre care si sorgul zaharat.

r

(http://futureafricaforum.org/)
'

."

(https:/fwww.agjn'expd: 6nﬁne/)

et
(https:/modernpumpingtoday.com/ (https.//www.tradeindia.comy/)
Figura 10.58. Tipuri de digestoare anaerobe din statiile de biogaz
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In interior, digestoarele sunt prevazute cu sisteme de
amestecare si cu schimbatoare de caldura. Sistemul de amestecare
montat in interiorul digestorului Ti permite sa functioneze cu mai mult
de 30 % solide totale.

Figura 10.60. Instalatie de desulfurare (stinga) si de dezumificare (dreapta)
a biogazului (Dareioti,2015)

Digestia anaerobd in regim continuu, folosind sorgul ca
substrat, consuma mult timp si este un proces complex, astfel de multe
ori se prefera digestoare cu functionare in sarja (Antonopoulou and
Lyberatos, 2013).

In figura 10.56 este prezentatd schema unei statii de biogaz in
care se foloseste sorgul zaharat ca materie prima. Prin fluxul de
functionare al acestei statii de biogaz se urmareste maximizarea
eficientei, reducerea pierderilor de zaharuri, reducerea timpului de
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retentive hidraulicd a biomasei solide de sorg zaharat si cresterea
eficientei de stocare (Salimberi, 2013).

. Sorg zaharat —
Biomasa solida | Suc lichid
umedad (870 tone) (753 tone)
Biogaz
Apa (50%) Apa (40%) f— l
. Digestor pentru lichid
‘ S | Namol (20%) | Regim termofil, 55 9C
Aol GO | Timp reteafic 10 zile f—
202w’
Hidroliza Digestor peatru semi-solide
2 zile, microaerob |=—  Regim termofil. 550C  |— Bioga: Af&- 2
230 m‘ 35 Zj.it'- 42007
Digestar e 26w

Rezervor pentru zahir
deshidratat + nfimol
460 m’

Recirculare digestat din suc
609 tone in stare proaspiti
(70% bagasé sohida)
Figura 10.61. Schema unei statii de obtinere a biogazului din sorg zaharat
(Salimberi, 2013)

Un generator eficient cu motor cu ardere internd setat in
intervalul 4043 % permite sa converteasca cat mai mult din metan in
electricitate (Prochnow si altii, 2009).

Productia si utilizarea combinata a energiei si a caldurii
(cogenerarea) sunt de preferat comparativ cu doar productia de
energie. In schimb, instalatile de biogaz sunt adesea construite in
zone n care nu exista consumatori remarcabili de caldura, iar aceasta
practica nu este sustenabild din punct de vedere economic si al
mediului. Astfel, Tnca din etapa de proiectare si apoi de autorizare a
instalatiilor de biogaz ar trebui luata in considerare si utilizarea caldurii
(European Commission, 2015).

Digestatul obtinut dupa fermentarea sorgului zaharat poate fi
folosit ca Tngrasamant organic, sub forma de suspensie sau chiar
uscat folosind caldura generate in procesul de cogenerare, pe
terenurile agricole. In ceea ce priveste productia de biogaz din sorg
zaharat, ar trebui introdusa o obligatie legala de acoperire etansa a
rezervorului de digestat (European Commission, 2015).
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Din toate tehnologiile de obtinere a energiei regenerabile din
biomasa, biomasa, productia de biogaz este considerata ca fiind una
dintre cele mai ecologice datoritd numarului mare de materii prime
agricole adecvate si potentialului pentru un ciclu Tnchis al nutrientilor.

Randamentul ridicat de biogaz obtinut din tulpinile si bagasa de
sorg confirma faptul ca aceasta plantd energetica are potential ca
materie prima in digestia anaeroba, mai ales in situatia in care sorgul
se foloseste sub formé de siloz, pretratat sau in codigestie cu alte
materii organice.

10.9. VALORIFICAREA DESEURILOR TEHNOLOGICE DIN
SORG SUB FORMA DE COMPOST

10.9.1. Contextul producerii si utilizérii compostului din sorgul
zaharat

Culturile de sorg zaharat sunt considerate de mare interes pentru
industria alimentara si producerea de energie in special datorita
potentialului ridicat al plantelor de a avea un randamente ridicate de
producere a biomasei, in conditii dificile de plantare si crestere.

Tocmai productia ridicatd de biomasa poate ridica insa o sene
de probleme de mediu, avand in vedere ca extractia zaharurilor din
tulpini conduce la generarea unor cantitati foarte mari de deseu
tehnologic sub forma de bagasa, frunze si seminte.

Sorgul zaharat (Sorghum bicolor L. Moench) acumuleaza diferite
tipuri de zaharuri in tulpina, care prin procese tehnologice de extrudare
poate conduce la extragerea de sucuri in vederea utilizarii in industria
alimentara sau in producerea de biocombustibili.

Bagasa reprezinta pana la 40% din greutatea proaspata a
plantei, iar eliminarea si reciclarea acesteia prin compostare poate
avea efecte pozitive asupra managementului pe termen lung 2
culturilor. Bagasa este un reziduu celulozic ramas dupa extragerea
sucului din tulpina.

Masa vegetald provenind din procesarea Sorgului zaharat
poate avea utilizari multiple, fiind sursd de cogenerare a energiei, se
pot produce furaje pentru animale, materie prima pentru fabricarea
unor biocombustibili lingo-celulozici sau fertilizant.
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Producerea de fertilizanti organici prin compostarea biomasei
de sorg zaharat este una dintre cele mai bune modalitati de a le
transforma deseurile tehnologice intr-un produs final stabil, sigur si
benefic pentru cresterea culturilor viitoare de plante.

Pe langa aportul de nutrienti si amendament aplicat solului,
compostarea ajuta la inhibarea agentilor patogeni ai plantelor, distruge
semintele buruienilor si creeaza unele medii propice dezvoltarii
culturilor (Perner si colab., 2006).

Biomasa prezenta deasupra solului formeaza 90% din totalul
masei vegetale de sorg zaharat produsa si include tulpina, frunzele si
paniculele cu seminte.

Considerand compozitia medie a bagasei obtinutd ca deseu
industrial, se poate estima ca vor fi generate 6-7 kg de bagasa pentru
fiecare litru de etanol produs din aceasta planta (Sawargaonkar si colab.,
2013). Sorgul zaharat este promovat in regiunile semi-aride in care
continutul de nutrienti din sol este in general scézut, iar aplicarea
bagasei neprocesate conduce la imobilizarea azotului din sol (N) si
prin urmare, procesarea este obligatorie.

Fermele de productie trebuie sa acorde o importantd deosebita
compostarii bagasei, stabilind compromisuri intre intrebuintari, pentru
a asigura balanta de carbon si fertilizanti din sol. In acest context,
reciclarea deseurilor tehnologice de sorg zaharat prin compostare si
utilizarea acestuia in agricultura este o optiune sigura pentru mediu,
care ajuta la sechestrarea carbonului in sol (Prakasham si colab.
2012; Sawaragaonkar si colab., 2013).

Principala problema de naturd tehnicd in compostarea
biomasei de sorg zaharat este reprezentatd de prezenta ligninei care
inglobeaza in structura sa celuloza si hemiceluloza, reducand astfel
rata de degradare a masei vegetale procesate (Mishra si colab., 2017).

Prin urmare, este nevoie de identificarea unor procese
tehnologice eficiente si a unor microorganisme care au capacitatea de
a produce enzime ligninolitice precum lacaza, polifenol oxidaza, lignin
peroxidaza, aril alcool oxidaza si peroxidaza de mangan si enzime
celulolitice precum celulaza (Meehnian si colab. 2016).

Grassi si colab., (2001) au identificat o compozitie medie a
bagasei din sorgul zaharat, care de obicei este compusa din celuloza
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(pana la 25 %), hemiceluloza (pana la 50 %) si lignina (pana la 25 %),
avand un potential caloric de pana la 4125 kcal Kg-1 (fara cenusa).
Compozitia variaza in functie de genotip, astfel cad multe genotipuri de
elita ajung sa contina valori cuprinse iintre 3540 % celuloza, 30+35
% hemiceluloza si 20+25 % lignina.

Bagasa contine niveluri scazute de NPK (azot, fosfor si potasiu)
si micronutrienti, dar este bogata in carbon organic rezultand un raport
C: N ridicat (De Bertoldi si colab., 1985). Acest aspect este foarte
important in gestionarea proceselor de compostare pentru ca retetele
de materiale supuse tratamentelor trebuie sa contina si cantitati
conforme de compusi bogati in azot.

Bagasa nu poate fi utiliza ca amendament pentru sol prin
incorporarea directa, pentru ca astfel se poate provoca imobilizarea
azotului din sol si pot aparea fenomene de fitotoxicitatea
(Sawaragaonkar si colab., 2013).

Gopalakrishnan si colab., (2019) au studiat modul de
descompunere a bagasei de sorg zaharat dupa procesare, pentru a
optimiza precocele de descompunere rapida, evaluand totodata si
modul in care produsele obtinute ajuta la cresterea plantelor. Studiul a
aratat ca dintre cele 10 microorganisme selectate pentru a descompune
bagasa, cele mai eficiente au fost Myceliophthora thermophila ATCC
48104, Aspergillus awamori si Bacillus subtilis ATCC 6633, care au
reusit sa descompuna masa vegetala in 60 de zile.

Compostarea reprezintd transformarea biochimica a
deseurilor organice de Sorg zaharat (frunze, seminte, bagasa,
radacini), utilizand microorganisme indigene sau diferite forme de
inocul, In ingrasaminte organice si soluri prin procesele biologice
complexe (Gautam si colab., 2010).

10.9.2. Metode si procese utilizate in vederea transformarii
deseunilor vegetale rezultate din procesarea deseurilor de sorg zaharat
in compost

Compostarea deseurilor tehnologice de sorg zaharat reprezinta
transformarea biochimica a deseurilor organice rezultate (frunze,
seminte, bagasa, radacini), utilizand microorganisme indigene sau
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diferite forme de inocul, in ingréasaminte organice si fertilizanti prin
procesele biologice complexe (Gautam si colab., 2010).

Microorganismele care proceseaza deseurile vegetale sunt
bacteriile, ciuperci si actinomicete, cum ar fi Bacillus sp.,
Pseudomonas sp., Aspergillus sp., Streptomyces rectus,
Thermomonospora fusca, Thermopolyspora bispora, Thermomonospora
curvata si Thermoactinomyces sp. (Zeng si colab., 2011).

Procesul de compostare a deseurilor tehnologice din sorgul
zaharat implicd trei faze. Prima fazad este realizatd de
microorganismele cu actiune mezofilica, ce reduc zaharul si proteinele
din substrat (Novinsak si colab., 2008). A doua faza este realizata de
microorganismele termofile care cresc temperatura prismelor de
compost de la 45 °C péna la 70 °C (Schloss si colab., 2003), realizand
si igienizarea compostului. A treia faza incepe cu scaderea
temperaturii gramezii de compost, fiind si etapa de maturare, care
contribuie la imbunatatirea calitatii compostului.

Calitatea compostului este dependentd in mare masura de
materiile prime degradate in procesele fizico-chimice (Wang si colab.,
2004). Alte caracteristici esentiale din procesele de compostare sunt
reprezentate de raportul C: N, pH-ul, continutul de umiditate, prezenta
oxigenului si aciunile unor microorganisme specifice (Fourti si colab., 2011).

Gopalakrishnan si colab., (2019) au creat un protocol pentru
procesarea mai usoara i rapida a bagasei din sorgul zaharat cu
scopul de a optimiza produsul obtinut pentru cresterea plantelor. Ei au
testat diferite retete de compost contindind bagas&é evaluand
compatibilitatea cu o serie de microorganisme cu scopul de a
imbunatati valoarea produselor finite obtinute prin compostare.
Rezultatele au aratat ca cele cinci tulpini selectate de PGP
Streptomyces au ajutat la o imbunatatire semnificativa a
performantelor agronomice, inclusiv inaltimea plantei, zona frunzelor,
greutatea frunzelor, greutatea radacinii, greutatea |&starilor, lungimea
radacinii, volumul radacinii, greutatea paniculelor.

Unele studii (Nath si Singh, 2009) au aratat c& aplicarea
tehnicilor de vermicompostare aduc beneficii plantelor, pe de-o parte
prin activitatea microorganismelor remanente care ajuta plantele sa se
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mobilizeze si sa dobandeasca macronutrienti si micronutrienti si pe de
alta parte prin inhibarea elementelor fitopatogene.

Tehnicile de compostare a deseurilor de sorg zaharat trebuie
sa fie evaluate in raport cu impactul pe care compostul 1l poate avea
asupra imbunatatirii conditiilor de crestere a plantelor (Gopalakrishnan
si colab., 2019).

Din rezultatele obtinute de Vicente si colab., (1996) s-a dedus
ca raportul optim C / N pentru fermentarea aeroba a bagasei din sorgul
zaharat este de aproximativ 30. Adaugarea unei surse de azot
accelereaza considerabil procesul de fermentare aeroba a
amestecurilor, iar nitratul de potasiu actioneaza ca un activator
general al proceselor metabolice ale microorganismelor care intervin
in procesul studiat. Cele mai eficiente amestecuri pentru acest tip de
fermentatie aeroba sunt cele care folosesc drojdii si namolurile de
epurare. Produsele obtinute din fermentarea aeroba a bagasei
amestecata cu o serie de aditivi au aratat o valoare ridicata la utilizarea
ca amendament organic utilizabil n agricultura si au condus la
productivitati mai mari cu pana la 76 % (Vicente si colab., 1996).

Elementele microbiologice locale joaca un rol important in
biodegradarea compostului, cu toate acestea este foarte dificila
cuantificarea microorganismelor implicate in acest proces biologic.
Dintre microorganismele implicate in procesele de compostare,
bacteriile, actinomicetele si ciupercile constituie principalele grupuri
active. Bacteriile sunt cel mai divers grup de organisme, folosind un
sistem variat de enzime pentru degradarea chimica a materiilor
organice (Ryckeboer si colab., 2003). Ele sunt de obicei mult mai
dominante decat microorganismele mai mari, cum ar fi ciupercile
(Mehta si colab., 2014).

Inocularea utilizdnd unele microorganisme  specifice
compostarii poate fi o metoda utila pentru imbunéatatirea proprietatilor
compostului si reducerea timpului de compostare (de Figueirédo i
colab., 2013; Jurado si colab., 2015), dar utilizarea inoculatilor ramane
un aspect controversat din cauza rezultatelor contradictorii prezentate
(Adebayo si colab., 2011, de Figueirédo si colab., 2013).

Conditiile de mediu si nivelul nutritional din materialul procesat
nu sunt singurii parametri care pot afecta cresterea microbiana, avand
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in vedere ca prezenta altor microorganisme poate influenta activitatea
intr-un mod pozitiv, sau negativ (Franke-Whittle si colab., 2014).

Compostarea masei vegetale aeriene a plantelor se poate
realiza utilizand metode clasice de compostare care implica
recoltarea, transportul, maruntirea prin tocare, utilizand echipamente
specializate, amenajarea in gramezi (Gotaas so colab., 1956), etape
care vor fi discutate in aceast subcapitol.

Desi majoritatea proiectelor din aria compostarii deseurilor
vegetale reusesc sa producad materiale care pot fi aplicate ca
amendamente pentru sol, eficienta si durabilitatea acestor industrii de
cele mai multe ori ridica numeroase probleme (Graves si colab., 2000).
Motivul eficientei scazute tine in special de dependenta puternica de
unii factori externi precum posibilitatea de a crea o piata continua de
vanzare a produselor obtinute, calitatea compostului care trebuie sa fie
una peste medie si pretul de productie, care trebuie sa fie unul scazut.

Procesul de compostare reprezintd cea mai eficientd si
sustenabila metoda de reintegrare a deseurilor vegetale in sol,
contribuind la imbunatatirea caracteristicilor fizice, chimice si biologice
ale acestuia. Compostul este un produs obtinut printr-un proces aerob,
termofil, de descompunere si sinteza microbiana a substantelor organice
din produsele reziduale, care contine peste 25 % humus relativ stabil
format predominant din biomasa microbiana, fiind suficient de stabil
pentru a nu se reincalzi sau a determina probleme de miros sau de
inmultire a insectelor si are raportul C/N = 10-15 (Misra si colab., 2003).

Compostarea este definitd ca procesul de degradare biologica
a materialelor organice solide eterogene in conditii umede controlate,
de autoincalzire si aerobe pentru a obtine un material stabil care poate
fi folosit ca ingrasamant organic (Stefanescu, 2006).

10.9.3. Metode, procese si tehnologii utilizate in vederea
transformarii deseurilor vegetale rezultate din procesarea sorgului
zaharat in compost

Utilizand tehnicile adecvate pentru compostarea deseurilor
vegetale, este posibila o recuperare superioara a nutrientilor necesari
dezvoltarii plantelor si imbunatéatirea productiei de alimente, realizand
in acelasi timp si un tratament sanitar de eliminare a microorganismelor
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periculoase pentru sanatatea umana. Nutrientii esentiali utilizati in
agricultura, azotul, fosforul, potasiul si oligoelementele sunt elemente
extrem de importante pentru productia agricola, iar epuizarea acestora
conduce la probleme globale precum foamete, probleme de sanatate
si saracie (Ayilara si colab., 2020).

Trebuie considerat faptul ca nicio metoda sau tehnica de
compostare nu poate fi aplicata pentru toate zonele si conditiile
posibile, pentru ca factorii economici, climatici si sociali vor dicta cele
mai bune proceduri pentru fiecare proiect in parte.

Tehnologia cea mai utilizatad in vederea compostarii deseurilor
tehnologice de sorg zaharat o reprezinta tratarea in prisme de aerare,
acoperite sau aflate in aer liber in statii de tratare industrial (fig. 10.62
si 10.63). Atat tratarea in aer liber cat si tratarea in spatii acoperite
impune etape de procesare fizico-chimice, etape de control si reglare
parametrii de compostare si etapele de eliminare si vanzare.
Elementul cheie pentru proiectarea unei statii de compostare eficiena
reprezintd gestionarea costurilor operationale fixe si producerea de
produse finale de calitate, pe care oamenii doresc sa le cumpere.
Ambele obiective pot fi indeplinite prin amenajarea unui flux de
instalatii de procesare si gestionarea eficientd a modului in care
materialul circula prin statia de compostare.

Figura 10.62. Statie de compostare
a deseurilor organice vegetale in
spatii acoperite
https //iwww leadertelegram.com/country-

Figura 10.63.Statie de compostare a
deseurilor organice vegetale in aer

today/farm-news/dane-county-manure- liber
composting-facility- https://www.biocycle.net/smooth-
proposed/article_373cd311-fbd8-5684- transition-to-food-waste-composting/

bbOd-bdcae4782a26 him!
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Cea mai frecventa varianta de amenajare a unei statii de tratare

a materiei vegetale organice (fig. 10.64), impune impartirea spatiului
util in 6 zone principale:

Figura 10.64. Amenajarea unei statii de compostare a deseurilor organice

zona de predare si receptie - amplasare realizata pentru a facilita
descarcarea si de a inlesni achitarea taxelor percepute (taxe de
mediu sau taxe de gestionare a deseurilor). Se va avea in vedere
faptul ca eficienta controlului fluxului poate reduce semnificativ
numarul de mutari cu incarcatoare, contribuind la economisirea
costurilor echipamentelor, a combustibilului si a fortei de munca;
Zzona de sortare materiale de intrare si zona de macinare -
macinarea este una dintre operatiile costisitoare de aceea este
esential sa se utilizeze potentialul maxim al tocatoarelor;

zona de compostare — se va realiza procesarea si drenarea
lichidelor din prisme;

zona de screening (verificare) si finisare - ajutd la reducerea
contaminarii materialului, ceea ce duce la un produs final de
calitate superioara;

zona de vanzare cu amanuntul — permite intrarea clientilor si
achizitia produselor;

bazin de scurgere levigat — previne poluarea panzei freatice prin
acumularea levigatului.

Zons musnarul 2
Sortare muteriale de

Lama mumsaral i
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intrare gi zons de macinar prarimatr
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(delimitarea zonelor importante)
https://www.biocycle.net/efficient-layout-at-a-composting-facility/
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Fluxurile tehnologice pentru procesarea materiei organice in
statile de compostare (fig. 10.65) variaza in functie de nivelul de
contaminare al materiei brute (materiale nebiodegradabile sau
biodegradabile lent), de calitatea care se doreste pentru materialul finit
si de capacitatea de productie anuala a statiei.

Receptie biosolide Zona de receptie material organic certificat

Figura 10.65. Descrierea fluxurilor tehnologice intr-o statie de compostare a
deseurilor organice
https://www.calgary.ca/uep/wrs/recycling-information/residential-services/green-
cart/green-cart-organics-composting-facility. htm/

Fluxurile tehnologice pentru procesarea sorgului zaharat pot fi
mai putin complexe, avand in vedere nivelul redus de contaminare.
Procesele care trebuie insa pastrate sunt maruntirea, formarea
prismelor de compostare, amestecarea, aerarea, dozarea chimicalelor,
umidificarea, cantarirea si transportul.

Coslul de procesare este influentat in special de timpul avut la
dispozitie pentru gestiunea materiei brute si de nivelul de calitate al
compostului. O activitate de procesare mai intensa va conduce la
scurtarea timpului de obtinere, dar va creste costul de producere al
compostului, de aceea in etapa de proiectare a unei statii se se vor
stabili utilizarile produselor obtinute si durata etapelor de procesare. In
figura 10.66 se prezinta un exemplu privind schema realizarii etapelor
principale de compostare, ce poate fi adaptatd cu succes pentru
compostarea la costuri scazute a deseurilor de sorg zaharat.
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Figura 10.66. Schema de realizare a etapelor principale de compostare la
costuri reduse a deseurilor de sorg zaharat
https.://www.bigislandvideonews.com/2018/11/23/video-east-hawali-organics-
facility-update/

10.9.4. Utilizarea compostului in agricultura

Compostarea este un mijloc de transformare a diferitelor
deseuri biodegradabile in subproduse care pot fi utilizate in conditii de
siguranta ca amendamente si bio-fertilizatori ai solului (Cai si colab
2007; Yu si colab. 2019; Bai si colab 2010).

Aplicarea compostului creste productivitatea agricola si continutu!
de materie organica din sol (Luo si colab., 2017), datorita nutrientilor
din materialele compostate si prezentei organismelor care ajuts
semnificativ la cresterea plantelor (Pane, 20714). Pe langa utilizarea ca
ingrasamant, compostul este util in bioremedierea solurilor contaminate
(Ventorino si colab., 2019), controlul bolilor plantelor, combaterea
buruienilor (Coelho si colab., 2019), prevenirea poluarii (Uyizeye s
colab., 2019), controlul eroziunii, amenajarea teritoriului si refacerea
zonelor umede.

De asemenea, compostarea creste biodiversitatea solului
reduce riscurile pentru mediu asociate ingrasamintelor sintetice
(Pose-Juan, 2017). Procesul de compostare trebuie realizat in cond®
de mediu controlate, utilizand tehnici si echipamente moderne, pent
a asigura o eficienta sporita si un nivel ridicat de calitate a produseir
finite (Caceres si colab., 2018).
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Avantajele utilizarii compostarii in agricultura
¢ Prin procesul de compostare se produc materii organice
stabilizate ce pot fi utilizate in mod eficient pentru recuperarea
solurilor degradate si restabilirea fertilitati acestora, sechestrarea
carbonului in sol si reducerea utilizarii substantelor chimice cu
potential risc (ingrasaminte, pesticide), rezultand pe de-o parte
scaderea costurilor de productie si reducerea impactului negativ
asupra mediului, (Stefanescu S. L. si colab.).
» Compostul poate fi utilizat cu succes si in alte activitati productive
precum pepinierele in domeniul pomicol/agricol, amenajarile
peisagistice sau de gradina,
* Eliminarea deseurilor organice in gropile de gunoi are ca rezultat
generarea de metan, care poate reprezenta o amenintare sau poate
contribui la efectul de sera. Prin urmare, dezvoltarea tehnologiilor de
compostare este importantd pentru crearea unui sistem durabil de
gestionare a deseurilor;
» Compostul este o sursa valoroasa de materie organica, dar contine,
de asemenea, multi nutrienti utili culturilor, inclusiv micronutrienti.
Utilizarea corecta a compostului este esentiald atat din punct de
vedere al productiei, cat si din punct de vedere al protectiei mediului;
o Viteza de procesare prea mica a degradarii necontrolate a masei
vegetale conduce la unele deficiente de nutrienti si la randamente
scazute. Ratele de procesare prea mari pot favoriza eliminarea
nitratilor si levigarea fosforului;
* Aplicarea compostului poate avea efecte importante asupra mai
multor aspecte asociate structurii solului. Adaugarea de materie
organica in soluri sub forma de compost poate spori stabilitatea
agregata si conductivitatea hidraulica a solurilor.

10.9.5. Descompunerea matenei vegetale in procesul de compostare

Cele doua mari procese prin care materia vegetala poate fi
descompusa sunt descompunerea urmata de stabilizarea aerobéd si
fermentarea anaeroba.

In aceste procese, bacteriile, ciupercile, mucegaiurile si alte
organisme saprofite se hranesc cu materiale organice, cum ar fi
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materia vegetala, gunoiul de grajd animal, si alte deseuri organice si
transforma deseurile intr-o forma mai stabild (Gotaas, 1956).

10.9.5.1. Descompunerea aeroba

Atunci cand materialul organic este descompus in prezenta
oxigenului procesul se numeste ,aerob”. In procesarea aeroba,
organismele vii care utilizeaza oxigen, se hranesc cu materia organica
si dezvolta protoplasma celulara din azot, fosfor, o parte din carbon Si
alti nutrienti necesari. O mare parte din carbon serveste ca sursa de
energie pentru organisme si este ars si respirat de acestea ca dioxid
de carbon (CO2). Deoarece carbonul serveste atat ca sursi de
energie, cat si ca element al protoplasmei celulare, este nevoie de mult
mai mult carbon decéat azot (Edward si colab., 2010).

in general, aproximativ doua treimi din carbon este respirat ca
dioxid de carbon, in timp ce cealalta treime este combinati cu azot in
celulele vii. Daca Tnsa existd un exces de carbon in detrimentul
azotului in materialele organice aflate in descompunere, atunci
activitatea biologica se va diminua semnificativ, fiind necesare mai
multe cicluri de microorganisme pentru a procesa carbonul aflat in
exces, deci procesul va fi mult mai indelungat.

Procesul de crestere si dezvoltare al microorganismelor este
unul rapid, iar in momentul in care acestea mor, azotul si carbonul
stocat devin disponibile pentru alte organisme. Utilizarea azotului din
celulele moarte de catre alte organisme pentru a forma un nou material
celular necesita insa arderea unei alte cantitati din carbonul din
materialul prelucrat si transformat in dioxid de carbon. in acest fel
cantitatea totala de carbon este redusa, in timp ce cantitatea totala de
azot este in mare parte reciclata (Gotaas, 1956).

In cele din urma, cand raportul dintre carbonul disponibil si azot
este suficient de scazut, atunci azotul intra intr-un proces in care este
eliberat ca amoniac. in conditii favorabile, o buna parte din cantitatea
de amoniac poate fi oxidata ca nitrat si stocata in amestecul de compost.

Celelalte elemente extrem de importante in dezvoltarea
biologica a plantelor precum fosforul, potasiul si diferite ale micro-
elemente sunt prezente in mod normal in cantitdti mai mult decat
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suficiente in materialele compostabile si nu prezinta nicio problema de
asigurare a cantitatilor minime.

In vederea realizarii procesului de compostare la parametrii
normali, trebuie sa se asigure o cantitate adecvata de oxigen, potrivite
stadiului de dezvoltare al microorganismelor si proceselor care au loc
in acel moment.

Compostarea elibereaza o cantitate mare de energie sub forma
de caldura in procesul de oxidare a carbonului la dioxid de carbon. De
exemplu, pentru descompunerea unei molecule-gram de glucoza in
conditii aerobe, se elibereaza intre 484-+674 kilocalorii (kcal) sub forma
de caldura (Gotaas, 1956).

in cazul in care materialul organic supus compostarii aerobe se
afla intr-o gramada sau incaperea in care se realizeaza compostarea
este izolata termic, atunci temperatura din timpul fermentarii va creste
la valori de peste 70°C. Trebuie specificat faptul ca in cazul in care
temperatura depaseste 65+70°C, procesul va degrada mai usor unele
materiale greu compostabile, insa activitatea bacteriana va scadea si
stabilizarea compostului este incetinita (Gotaas, 1956).

Tipul microorganismelor care proceseaza materia prima
compostata nu este acelasi pe toatd perioada procesului de
compostare. Astfel, pana la temperatura de 45°C se dezvolta bacteriile
mezofile, iar cand intervalul de temperatura creste in jurul valorilor de
45+65°C, organismele termofile se vor dezvolta si vor inlocui bacteriile
mezofile Tn procesul de fermentare. La temperaturi de peste 65°C sunt
doar céteva grupuri de bacterii care se pot dezvolta si contribui la
descompunerea materialului supus compostarii.

Cu toate acestea, oxidarea la temperaturi termofile are loc mai
rapid decat la temperaturi mezofile si, prin urmare, este necesar un
timp mai scurt pentru stabilizare (ESCAP, 2012).

in procesul de compostare este obligatorie atingerea unor
temperaturi ridicate de procesare pentru ca sa se poata distruge cu
succes bacterile patogene si protozoarele, oudle de viermi si
semintele de buruieni care pot cauza probleme atat culturilor cat si
sanatatii umane, daca sunt aplicate pe sol fara igienizare.
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Principalul avantaj al oxidarii aerobe a materiei organice este
ca aceasta nu produce mirosuri neplacute, care pot polua mediul
inconjurator. In cazul in care sunt totusi prezente mirosuri, atunci
procesul nu este in intregime aerob, sau exista in amestec materiale
care provin din alte surse decat oxidarea, iar acestea prezinta un miros
(Ayilara si colab., 2020).

Descompunerea aeroba poate fi realizata in incinte de tip
silozuri, in sisteme tip gropi de compostare, prisme sau gramezi, sau
alte metode descrise in acest subcapitol, cu conditia sa se asigure o
cantitate necesara de oxigen specifica fiecarui procedeu. Unele tehnici
implicd intoarcerea materialului cu diferite echipamente, pentru
adaugarea de oxigen in mod natural si a evita pe cat posibil
descompunerea anaeroba.

10.9.5.2. Fermentarea anaeroba

Descompunerea prin putrefactie a materialului organic are loc
anaerob, fara prezenta oxigenului. Organismele vii anaerobe care
metabolizeaza substantele nutritive descompun compusii organici
printr-un proces de reducere. In mod similar proceselor aerobe,
organismele folosesc azot, fosfor si alti nutrienti in dezvoltarea
protoplasmei celulare, dar reduc azotul organic la acizi organici si
amoniac. In acest caz insa, carbonul din compusii organici care nu
este utilizat in procesele celulare, este eliberat in special sub forma
redusa de metan. O fractie mica din carbonul prezent este emis sub
forma de dioxid de carbon.

Reducerea intensiva a materiei organice prin digestie este de
obicei insotita de mirosuri neplacute constand in special in generarea
de hidrogen sulfurat si de alti compusi organici redusi care contin sulf,
cum ar fi mercaptanii. Deoarece degradarea anaerobd a materiei
organice este un proces de reducere, produsul final, humusul, este
supus unor oxidari aerobe atunci cand este introdus pe sol. Aceasta
oxidare este minora, are loc rapid si nu are nicio consecinta negativa
la utilizarea materialului pe sol (Cai si colab., 2007).

in descompunerea anaerobad a moleculei de glucoza, se
elibereazé aproximativ 26 kcal din energia potentiala per gram-
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molecula de glucoza, comparativ cu 484-674 kcal pentru fermentatia
aeroba. Energia carbonului se afla in special in metanul eliberat.
Desigur ca la procesarea termicd a metanului prin care va rezulta
dioxidul de carbon se vor genera cantitati mari de caldura, de aceea
energia metanului poate fi utilizata in anumite conditii Tn motoarele cu
ardere interna (Gotaas si colab., 1956).

Faptul ca nu se elibereaza caldura in proces, in vederea
igienizarii produsului finit, reprezintd cea mai mare problema a
digestiei anaerobe pentru ca pot ramane active o mare varietate de
agenti patogeni si paraziti periculosi pentru sanatatea umana.

Desi temperaturile nu joaca un rol important in distrugerea
organismelor (asa cum se intampla de regula in cazul compostarii
anaerobe), organismele patogene sunt distruse din masa organica
procesata, datoritd faptului cd se creeaza un mediu nefavorabil
dezvoltarii lor biologice. Igienizarea de acest tip este insa mult mai
lenta, materialul trebuind tinut timp de 6 luni pentru a creste sansele
de distrugere a ouélor cele mai rezistente dintre parazitii aflati in
deseurile vegetale (Kutzner, 1997).

Compostarea anaeroba poate fi realizata in prisme mari sau in
celule care contin 40+75 % umiditate, in care sunt introduse cantitati mici
de oxigen, sau in celule cu 80+99 % umiditate, astfel incat materialul
organic sa fie o suspensie lichid. Cand materialele sunt procesate
anaerob trebuie controlatad strict poluarea olfactivda. O metoda de
gestionare eficienta este aceea de a pastra materialul aflat in lucru in
imersie de lichid, Tn acest fel gazele volatile se vor dizolva si vor fi
eliberate intr-un ritm mai putin alert in atmosfera (Kutzner, 1997).

10.9.6. Principalele etape ale compostéarii deseurilor
tehnologice de sorg zaharat

Compostarea este un proces prin care diferite microorganisme
aerobe descompun materia organica bruta pentru a obtine energia si
materialul de care au nevoie pentru crestere si reproducere. Subprodusele
stabile ale acestei descompuneri, biomasa microorganismelor moarte,
cét si a celor vii si partile nedegradabile ale materiei prime alcatuiesc
produsul finit denumit compost. (Gotaas, 1956).
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Organismele responsabile de compostare necesitd anumite
conditii nutritionale si de mediu pentru a supravietui si a se inmulti.
Acestea au nevoie de cantitati adecvate de macro si micro-nutrienti,
oxigen si apa. Aceste organisme experimenteaza rate de crestere
optime numai in anumite intervale de temperatura si pH.

Procesul de compostare este realizat de o populatie diversa de
microorganisme predominant aerobe care descompun materia
organica pentru a creste si a se reproduce. Activitatea acestor
microorganisme este incurajata prin gestionarea eficienta a raportului
carbon-azot (C: N), aportul de oxigen, continutul de umiditate,
temperatura si pH-ul gramezii de compost. O compostarea gestionata
corespunzator creste rata descompunerii naturale si genereaza
suficienta caldurd pentru a distruge semintele de buruieni, agentii
patogeni si larvele insectelor (Yu si colab., 2019).

Procesul de compostare poate fi impartit in doua perioade
principale: compostare activa si maturarea. Compostarea activa este
perioada de activitate microbiand viguroasa, in timpul careia se
descompune materialul usor degradabil, precum si o parte din
materialul mai rezistent la degradare, cum ar fi celuloza. Maturarea
urmeaza dupa compostarea activa si se caracterizeaza printr-un nivel
mai scazut de activitate microbiana. Cand maturarea s-a finalizat,
compostul este stabilizat (Gotaas, 1956).

In planificarea unui procedeu de compostare a resturilor
vegetale din agricultura, exista o serie de factori esentiali care trebuie
considerati, unii dintre ei fiind interdependenti. In general, evaluarile
metodelor de compostare pe baza elementelor fundamentale permite
realizarea unuia dintre urmatoarelor obiective:

- selectarea unei proceduri stabile, optimizata pentru circumstantele
particulare;

- selectarea unor tehnici de lucru din diferite proceduri
standardizate aplicabile;

. dezvoltarea unor metode noi, mai economice pentru situatii
particulare

Cei mai importanti factori analizati in operatiunile de compostare
sunt (Gotaas, 1956):
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|

- Separarea deseurilor si
recuperarea deseurilor ne-
compostabile;

- Tocarea sau maruntirea
materialului;

- Analiza relatiilor carbon-azot;

- Amestecarea si proportionarea
deseurilor;

- Analiza continut de umiditate;
- Plasarea materialelor pentru
compostare;

- Conditiile de temperatura;

- Conditiile de aerare;

- Analiza organismelor implicate in
proces;

- Utilizarea Inocului;

- Tipurile de reactie;

- Conditiile climatice;

- Distrugerea organismelor patogene;

| - Controlul zborului;

' - Recuperarea azotului si a altor
substante nutritive;

- Timpul necesar pentru compostare;
- Testarea si evaluarea starii de
compostare;

- Calitatea composturilor;

- Aspectele economice ale compostarii

10.9.6.1. Separarea deseunlor si recuperarea deseunior ne-compostabile
Daca deseurile nu sunt separate la sura de generare pe fractiile
principale, atunci este necesara o faza de separare a materialelor
reciclabile. Separarea acestor materiale se realizeaza cu echipamente
specifice de separare, in functie de tipul de material (plastic, sticla,
metal, hartie, articole de imbracaminte, etc.).

| — T

Figura 10.67. Echipament de Figura 10.68. Echipament Figura 10.69. Echipament de

separare a contaminantilor de separare a separare a contaminantilor
din compost,” Komptech contaminantilor din usori din compost

Hurrikan S” compost ,"EDGE https://komptechamericas.co

https:/komptechamericas.com MC1400” m/product-type/separation-
/product/hurrikan-s- https:#/edgeinnovate.com machines/
windsifter/ /me 1400-separating-
compost-overs/
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10.9.6.2. Maruntirea si tocarea materialului organic vegetal in
vederea compostarii

Tulpinile de sorg zaharat supuse compostarii vor fi maruntite,
inainte de introducerea in proces. Maruntirea tulpinilor sau macinarea
materiilor prime pentru compostare poate produce mai multe rezultate
pozitive. Materialul devine mai susceptibil la actiunea bacteriana prin
expunerea unei suprafete mai mari si micsorand rezistenta naturala a
vegetatiei la actiunea microbiana.

Figura 10.70. Figura 10.71. Echipament Figura 10.72. Echipament
Echipament utilizat de maruntire si tocare a de maruntire si tocare a
pentru maruntire si masei vegetale “Straw masei vegetale “The

tocare a masei vegetale crusher” Terminator”

in vederea compostarii  hitps./edgeinnovate.com https://komptecham
https://www.arjes.de /mc1400-separating ericas. com/product -
fen/titan-900-e-pu// -compost-overs/ type/shredding-machines/

10.9.6.3. Raportul carbon-azot in vederea producerii retetelor
optime de compost, utilizdnd reziduuri de sorg zaharat

Procesul de descompunere al materiei organice si modul de
descompunere este dictat in special de prezenta materialului organic
cu compusi predominanti de azot sau de carbon. Raportul carbon-azot
reprezinta proportia relativa a celor doua elemente.

Céand carbonul utilizat ca sursa de energie pentru microorganisme
se gaseste in cantitati mai mici decat necesarul pentru transformarea
azotului disponibil in proteine, organismele folosesc tot carbonul disponibil,
apoi vor elimina excesul de azot ca amoniac. Aceasta eliberare de
amoniac poate produce o pierdere de azot din compost, deci valoarea
ar trebui mentinuta la minimum, sau acesta se poate recupera.

Un raport carbon-azot de 20 in compostul aplicat, este acceptat
pe scara larga ca limitd superioara la care nu exist3 pericolul de a
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extrage azotul din sol. in cazul in care carbonul se gaseste sub forma
de lignine sau alte materiale rezistente, raportul real ar putea fi mai
mare de 20, (Gotaas, 1956).

10.9.6.4. Amestecarea si proportionarea materialelor utilizate
in compostarea deseurilor vegetale

Raportul C /N si continutul de umiditate sunt cei doi factori importanti
in vederea amestecarii. Nu este necesara amestecarea atunci cand
raportul C / N este intre 25 si 50, desi preferabil ar fi intervalul 30 - 40.

Materialele prea uscate si materialele prea umede ar trebui
amestecate in proportii adecvate. Acolo unde se practica maruntirea
initiala, amestecarea se realizeaza de obicei la tocator, in caz contrar,
materialele sunt amestecate prin asezarea in straturi la momentul
formarii prismelor de compostare.

Figura 10.73. Echipamente de amestecare $i aerare compost

htips/fwww.fertiizermachine-tc.conv https://komptecham htips#/compost-tumer.net/
productsfertiizer-compost-tumer’ ericas.com/product/topturn- compost-tumerfull-hydraulic-
fertiizer-compost-tumer-machine x4500-windrow-turmer/ crawler-compost-tumer.htrmf

10.9.6.5. Reglarea nivelul de umiditate in procesul de compostare
si dozare substante chimice solubile in apa

Descompunerea aerobd poate avea loc atunci cand continutul
de umiditate variaza intre 30 % si 100 %, atata timp incat materialului
compostat i se poate asigura o aerare adecvata. Cu toate acestea, in
mod practic, trebuie evitat un continut ridicat de umiditate, pentru ca
apa tinde sa& deplaseze aerul din interstitile dintre particule si da
nastere unor conditii anaerobe. Pe de altd parte, un continut de
umiditate prea mic priveste organismele de apa necesara
metabolismului si inhiba activitatea acestora.
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. i o 3 A e
Figura 10.74. Echipamente de amestecare si udare a compostului
https.//www.seymourrural.com.au/compost-turner-4000.html

10.9.6.6. Modalitatile de amplasarea a materialelor in vederea
realizarii proceselor de compostare

Pentru compostarea materiei organice pot fi utilizate diferite
tipuri de amenajari/amplasari cum ar fi containere perforate, celule de
compostare, containere ingropate, incintele cu aerare mecanica de tip
siloz vertical sau orizontal sau compostoarele de tip cuva joasa, prisme
de compostare, celule de compostare izolate termic, etc.

Deseurile provenite din agriculturd sunt de cele mai multe ori
compostate in gramezi prismatice deschise, asezate pe o suprafata
de beton, avand posibilitatea de preluare a levigatului prin conducte,
cu aerare mecanica sau fortata (Gotaas, 1956).

10.9.6.7. Stabilirea temperaturilor de procesare in timpul
compostarii
In mod experimental s-a evidentiat ca prin fermentarea aeroba
se pot elibera cantitati mari de caldura in procesul de compostare.
Pentru ca materialul de compostare are proprietéti de izolare relativ
bune, o masa de compostare suficient de mare va retine caldura
reactiei biologice exoterme si vor fi dezvoltate temperaturi ridicate.
Temperaturile ridicate sunt esentiale pentru distrugerea organismelor
patogene si a semintelor de buruieni nedorite. Descompunerea are
loc, de asemenea, mult mai rapid in faza de descompunere termofila.
Intervalul de temperatura urmarit este de 50:70 °C, iar optimul se
regaseste in jurul valorii de 60 °C.
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10.9.6.8. Procesele de aerare si dozare chimicale solide

Aerarea este necesara pentru compostarea termofila aeroba
pentru a obtine o descompunere rapida si pentru a mentine
constante caracteristicile procesului de compostare. Aerarea este
utila Tn reducerea continutului de umiditate initiala din materialele de
compostare. Intoarcerea materialului este cea mai comuna metoda
de aerare atunci cand compostarea se face in gramezi prismatice
(Van der Wurff si colab., 2016).

Figura 10.75. Echipament Figura 10.77. Incarcator
de amestecare a

compostului in cuve  Figura 10.76. Echipament frontal utlll'zat Ia'faza
betonate (prisme transportor cu lant pentru de aerare si _995“'-'}"93
ingropate) aerare prismelor in statie
htips://fertilizerplantequiment.com/how-to-make-horse-manure-compost/

Figura 10.78. Echipament de amestecare a compostului cu operare lateral

utilizat in special la procesarea in camp
https://www.kooimaag.com/products/kooima-skid-trner-composter
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Figura 10.79. Echipament
tractat de amestecare a Figura 10.80. Echipament autopropulsat
compostului de amestecare si aerare a compostului
https://forganicfertilizerplants.com/industrial-composting-machine/
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Intoarcerea manuala a compostului in gramezi este cea mai
frecvent utilizatd pentru operatiunile realizate la nivelul fermelor mici.
Amestecarea mecanica este cea mai economica in instalatile de
compostare de dimensiuni mari (Gotaas, 1956).

10.9.6.9. Actiunea organismelor in procesele de compostare

Deseuri compostabile contin in mod natural un numar mare de
bacterii, ciuperci, mucegaiuri si alte organisme vii. Microorganismele
au o varietate de functii specifice, iar un organism unic, oricat de activ
nu s-ar putea compara cu O populatie mixta in producerea
descompunerii rapide si eficiente.

Ciupercile termofile cresc in intervalul de temperaturd intre
aproximativ 45 °C si 60 °C. In ciuda faptului ¢4 sunt limitate in primul
rand la straturile exterioare si devin active numai in ultima parte a
perioadei de compostare, ciupercile si actinomicetele joaca un rol
important in descompunerea celulozei, ligninelor si a altor materiale
mai rezistente, care sunt procesate dupa au fost consumate
materialele mai usor de descompus.

Descompunerea celulozei si ligninei de catre actinomicete si
ciuperci poate aparea aproape de sfarsitul perioadei de compostare,
cand temperaturile au inceput sa scada si mediul de dezvoltare este
satisfacator pentru cresterea si dezvoltarea lor.

10.9.6.10. Conditiile climatice in timpul compostarii

Conditile climatice, Tn special temperatura, vantul si
precipitatiile, influenteaza operatiunea de compostare.

Compostarea se poate realiza intr-un mod eficient chiar si intr-
un mediu climatic relativ rece sau in zone cu precipitatii considerabile,
insa este necesara o minima acoperire cu foile de compostare. Fara
acoperire zapada abundenta va intarzia foarte mult procesele de
compostare si va fi necesara indepartarea zapezii din zona de
compostare. Materialul nu va deveni anaerob sau nu va crea un miros
in timpul sezoanelor reci, prin urmare, daca este disponibild o zona
mai mare pentru realizarea proceselor, materialul poate fi ldsat s stea
pentru perioade lungi de timp fara amestecare pana cand vremea este
din nou favorabilad (Gotaas, 1956).
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10.9.7. Principalele metode utilizate pentru compostarea
deseurilor vegetale
Existd mai multe metode utilizate in compostare, care folosesc

tehnologii si echipamente diferite. O descriere elaborata a principalelor
metode de compostare utilizate pe scara larga ii apartine lui H. Martin
(2005).
« Compostare cu rotirea mecanizatd a gramezilor; Amestecarea
mecanizatad utilizdnd echipamente specializate de intoarcere a
brazdelor pentru aerare si omogenizare, utilizeaza principiile agitatiei
mecanice a materiei brute din prismele de compostare. Intoarcerea
brazdelor va asigura un amestec uniform al materiei prime pe tot
parcursul procesului de compostare. intoarcerea prismelor de
compostare poate fi facuté de unul dintre cele trei sisteme de operare:
tractor-incarcator,

- tractor + distribuitor si incarcator tractat;

- tractor + amestecator;

- tractor senilat.
« Compostare cu aerare active: este caracterizata printr-un sistem
de ventilatie care introduce aer fortat in straturile de compost, prin
diferite metode. Cea mai utilizatd tehnologie de aerare fortata
presupune instalarea unui sistem de conducte sub prisma prin care se
introduce aerul, utilizand ventilatoare de puteri diferite, in conditiile
asigurdrii unei permeabilitatii relativ ridicate a materialului brut (Van
der Wurff si colab., 2016).
« Compostare prin gramada statica: este cea mai simpla si mai putin
costisitoare metoda de compostare, fiind insa ineficienta datorita lipsei
de oxigen si a faptului ca nu se ating temperaturile adecvate pentru a
elimina agentii patogeni si semintele de buruieni. Prismele de
compostare nu sunt intoarse si nu au sisteme de aerare mecanica, nu
ating temperaturi adecvate pentru a ucide agentii patogeni $i
semintele de buruieni. Gramezile nu trebuie sa fie prea mari, pentru
ca nu vor putea permite aerului sa circule prin gramada.
« Compostarea in tavi si platforme de compostare: prezinta cele mai
multe cerinte de proiectare si operare, iar tehnologiile posibile pot varia
de la canale construite din beton cu malaxoare mecanice la sisteme
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rotative de tip tambur de otel. Majoritatea sunt proiectate pentru
functionarea in flux continuu si sunt concepute pentru operatiuni de
compostare comerciala de mare capacitate.

» Vermicompostarea: speciile comune de viermi utilizate pentru
vermicompostare sunt Eisenia foetida si Lumbricus rubellus, acesti
viermi fiind adaugati pentru a ajuta la descompunerea mai rapida a
materiei organice si a obtine un compost de calitate superioara. Acest
tip de compost nu atinge temperaturi ridicate, dar poate exista o buna
distrugere a agentilor patogeni si a semintelor de buruieni (Van der
Wurff si colab., 2016).

10.9.8. Fazele compostarii

Exista trei faze principale ale procesului de compostare, la care
unii autori mai pot adauga 1-2 faze secundare. Fazele compostarii
sunt descrise de H. Martin astfel:

- Faza incipientd: in care se produce o dezvoltare masivad a
bacteriilor si fungiilor din compost, iar temperaturile urca pana la
maxim 40 °C;

- Etapa activa sau termofila: este faza cand are loc cea mai rapida
degradare a materialelor, dupa ce materialele sunt amestecate,
temperaturile cresc (peste 45 °C) si descompunerea este realizata
de microorganisme aerobe, termofile, inclusiv bacterii, actinomicete,
ciuperci si protozoare;

- Etapa de refacere sau mezofild: dupa ce cele mai multe materiale
s-au degradat, temperaturile sunt mai stabile (de obicei mai mici
de 40 °C) chiar si dupa ce gramada este aerata. In aceasta etapa
exista o schimbare in populatiile de microorganisme, iar compostul
ar trebui sa ramana aerob si fara etape de aerare.

- Maturarea: compostul are nevoie de timp pentru maturare, atunci
cand are loc conversia compusilor organici in substante humice
rezistente, iar activitatea microbiana este minima. Maturarea
influenteaza semnificativ pretul de aceea calitatea este asociata
intodeauna pretului de productie (Van der Wurff, 2016).
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10.9.9. Echipamente utilizate in domeniul compostani materialelor
organice biodegradabile

Deseurile organice provenite din agricultura (deseur tehnologice,
buruieni, fructe si legume alterate, etc.) sau din colectarea selectiva a
deseurilor casnice (produse alimentare expirate) nu necesita in
general etape de separare mecanizatd. Echipamentele folosite
frecvent in procesele de compostare sunt utilajele de amestecare si
aerare, dozatoarele de apa si nutrienti/enzime, utilajele de gestiune a
prismelor de compostare si unele tehnologii automatizate de procesare.

Au fost dezvoltate o serie de echipamente automate de procesare
a deseurilor vegetale biodegradabile in vederea reducerii rapide a
volumului (micsorare cu 85 % in 24 ore), aerarea continua si igienizare
pentru eliminarea elementelor patogene.

Aceste echipamente (fig. 10.82+10.83) au capacitati medii si
mari, putand fi utilizate Tn domeniul restaurantelor, Horeca sau pot fi
adaptate pentru utilizarea in domeniul agricol.

ICOMAN

Figura 10.82. Echipament de
compostare automata a deseurilor

Figura 10.81. Echipament de

compostare deseuri biodegradabile biodegradabile _
,Foodie” hilps:/Awww. alibaba.comproduct-detailPrermium-
https:/fwww. weee.ro/index.php FoodWasteKichenWasie Compasing 62218471306
fechipamente-pentru-compost/ him?spm=a2700. detals celetat 3 2c3e660eCadit0

Pentru realizarea compostarii la nivelul gospodariilor atat din
mediul rural cat si urban se pot utiliza echipamente de compostat de
dimensiuni mici (fig. 10.83:10.84), prevazute cu subansambluri de
aerare sau amestecare. Acestea variaza ca forma si dimensiune,
avand la baza acelasi proces prin care se realizeaza compostarea
propriu zisa. Unele compostoare sunt sub forma unui cos de
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dimensiuni reduse, sau pot avea constructi mai complexe (fig.

10.85+10.87), reducand timpul de compostare cu pana la 70 %.

Figura 10.84. Prototip de
compostare a deseurilor
casnice
(Papadopoulos si colab.,
2009)

Figura 10.83. Cos de compostare
(Lekammudiyanse si
colab., 2009)

(Vich si colab., 2017)

Figura 10.86. Ma$in5de Figura 10.87. Masina de
compostat, semi- compostare semi-automata
a deseurilor alimentare

Figura 10.85. Convertor
de deseuri organice
automat , F-500 Ecoman automata
mﬁuwmmmm‘txﬁﬂ htipsAwww.indiamarnt comvproddelal/  HipsAvwwindiarment, cormpbrocoilal
- compasting-machines-
waste-converter-166787 14655.himl 21689715988 himl 2&02483?%8”5’#

10.10. VALORIFICAREA SORGULUI ZAHARAT PRIN
PIROLIZA S| GAZEIFICARE

Ca urmare a cresterii populatiei globale, se estimeaza ca in anul
2050 se va inregistra o crestere a consumului de energie primara la
262,8 PWh, comparativ cu 104,67 PWh n anul 2013 (/EA, 2015).

Biomasa joaca un rol vital in asigurarea resurselor necesare pentru
generarea de energie concomitent cu protectia mediului. Ponderea
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potentiald a bioenergiei pana in 2050 va fi de aproximativ 100 EJ/an, care
va continua s3 creasca la 190 EJ/an péna in 2085 (Speight J. G., 2010).

Procesele utilizate in mod obisnuit in prelucrarea termochimica
a biomasei lignocelulozice pentru generarea biocombustibililor sunt
piroliza, gazeificarea si lichefierea.

Piroliza este un proces de conversie a biomasei, inclusiv a
sorgului zaharat, in energie. Prin piroliza se obtin produse valoroase,
cum ar fi produse solide (bioachar si carbune), produse lichide (gudron,
ulei si ulei pirolitic) si produse gazoase (biogaz si gaz pirolitic).

Biocharul poate fi produs prin mai multe tehnologii: piroliza lenta
si rapida, gazeificarea sau carbonizarea conventionala si rapida. Masa
de biochar produs prin piroliza reprezinta 20-30 % din masa materiei
prime uscate. Gazele eliberate in timpul pirolizei includ in principal CO,
CO2, CHa, C2Ha, C2Hs si Hz. Randamentul maxim de bio-ulei obtinut
prin pirolizé este de 75-80 %, n functie de tipul de biomasa (Naik si
altii, 2017).

Bagasa de sorg zaharat este un material lignocelulozic (contine
45 % celuloza. 27 % hemiceluloza si 21 % lignin) si, ca atare, poate
fi utilizata pentru aceleasi aplicatii generale ca i alte tipuri de biomase
lignocelulozice, inclusiv pentru obtinerea biocombustibililor de a doua
generatie.

Bagasa de sorg zaharat este un material bogat in carbon, inca
neexploatat la adevarata sa valoare, dar care poate fi transformat
termochimic, prin piroliza, in biochar, un produs valoros care poate fi
aplicat pe terenurile agricole ca amendament pentru imbunatatirea
sanatatii solului, a continutului de carbon din sol, a capacitatii de retinere
a apei, a drenajului si aerarii solului, pentru a creste randamentul si
continutul de zaharuri al culturilor (Lima si alfi, 2017), sau drept
catalizator pentru purificarea singazului (Naik si altii, 2017).

in figura 10.88 se prezinta bagasa de sorg (a), uscata la etuva,
cu dimensiunea particulelor de 1:2 mm si produsele obtinute din
piroliza bagasei de sorg si anume biouleiul (b) si biocharul (c).
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