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1. Introducéo

Atualmente, a maioria das usinas e destilariasmdmdo que utilizam a cana como
matéria prima para produzir agicar emprega o sstimmoenda na extracdo de sacarose. Esse
sistema recebeu ao longo do tempo varias adaptacdesdificacbes com a finalidade de se
tornar cada vez mais eficiente.

Um outro sistema de extracdo de sacarose existermeundo é o de difusédo, que apesar
de pouco usado no Brasil, é largamente utilizadoetros paises produtores de agucar como a
Africa do Sul e Estados Unidos. Tal processo epaguénto sdo de criagcdo mais recente que o da
moagem, tendo sido concebido inicialmente paragxcuicar de beterraba, mas foi modificado
para processar cana de agucar.

Varios autores argumentam que o sistema de difusionodo geral, € superior ao da
moagem, proporcionando menor perda de acuUcar nagcbagnaior capacidade de extracdo de
caldo, menor custo de instalacdo e melhor qualifiadedo caldo extraido.

Contudo, o que se nota é que com o passar do tessps duas opcdes tém-se alternando
na preferéncia de uso conforme o grau de melhaaj@eefeicoamento técnico empreendido pela
indUstria fabricante desses equipamentos, mas tare@é influentes outros aspectos especificos

e gerais, inclusive aqueles que decorrem da rekagidie produtores e Estado.

2. A evolugdo do sistema de moagem no mundo até mea do Século XIX: e sua
predominancia absoluta

O sistema de moagem para a extracdo do caldo ra dm aclcar € 0 método mais
tradicional, conhecido e disseminado no mundo.eBsas e outras razdes, que estdo apresentadas
neste artigo € o mais utilizado. Consiste basicénem esmagar os colmos da cana por meio de

cilindros compressores, separando ao mesmo terbpgazgo e o caldo.



A obra classica de LIPPMANN (1941) relata, pardiaersas regides em que se cultivava a
cana de acucar, algumas das diferentes técnicaggaaas para extrair o caldo. O fato curioso e
de destaque nessas descricdes € que, apesaretiantdd possibilidades de acionamento descrito
por ele: bois, roda d’agua, vento ou forca humanaincipio basico da extracdo € a moenda. A
passagem a seguir destaca a extracdo do calda gamucdo do aclUcar no Oriente, entre 0s
Séculos Xl e XIV:

“ Os feixes de cana sdo levados por jumentos ouelmma “casa da cana”, onde se

cortam as “cabecas”, que dao caldo escasso e implemois lascam a cana ao meio,
cortam as metades, sobre grandes mesas de madeila\ando-os para as moendas de
mé e movidas a agua, por bois jungidos a um caanéstou, & maneira das antigas
prensas de 6leo, de alavanca ou parafusPPMANN, 1941, p. 271)

E importante destacar que, apesar da utilizacamakgem, sabia-se que esse processo,
ainda rudimentar, ndo proporcionava uma separagéwmpleta do caldo e do bagaco. Logo,
utilizavam uma segunda etapa a fim de complemenpancesso, conforme destaca o ator:

“Uma moedura por mais completa que seja, ndo bastpbe-se o bagaco em espécies
de sacos de junco flexivel, e espremem-no em rodadge vai-e-vem ou e prensas de
alavancas manejadas a golpes repetido (...) sénmass® consegue a regularidade do
trabalho ulterior” (LIPPMANN, 1941, p. 271).

No geral, essa segunda etapa de extracao citadapponan consistia em acomodar a cana
macerada no moinho de pedra em uma prensa de mam®@onada por uma manivela ou
parafuso e extrair o restante do caldo.

Percebe-se neste caso a atencdo dos fabricantegicar da época com a eficiéncia do
processo de extracdo. O mesmo cuidado é destacad@hLOWAY (1989, p. 37), ele aponta
que os primeiros fabricantes de aclUcar da Europditdfeinea, que eram considerados
tecnologicamente atrasados, moiam os colmos de danaclcar para extrair o caldo em
equipamentos adaptados. Esses moinhos, como emmadhbs, eram construidos originalmente
de pedras e destinados ao processamento flores, élutos, e quando utilizados com cana de
acucar apresentavam um baixo rendimento de exiraeddo necessario uma segunda etapa de
moagem. Destaca ainda que toda a for¢ca necessasia@onar 0s mecanismos da moenda era
empregada por animais ou por homens.

LIPPMAN (1941, p. 340-341) destaca ainda um métsidwples e alternativo & moagem
para extrair o caldo da cana. Esse método, quediEsanvolvido na Palestina e trazido até a

! As moendas de més, também chamadas de “més pexsms’ fabricadas de pedras e originalmente foram
construidas para extrair 6leos e sucos de frutas.
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Europa pelos cruzados durante o Século Xl, coasésti cortar a cana em pequenos pedacos de
meio palmo e esmaga-los em um pildo.

Durante toda a Idade Média, véarias foram as nopa8es adotadas para o acionamento dos
moinhos para a extracao do caldo da cana. SeguAda@NAY (1989, p. 39) foi a utilizacéo
da roda d’dgua como forca motriz, inicialmente ngitc e posteriormente na Europa
Mediterranea, que proporcionou ao processo umaomefitiéncia de extracao e eliminacdo da
necessidade de uma segunda etapa pés-moagem.

Porém, segundo LIPPMAN (1941, p. 394-395) o grasalto inovativo em busca de uma
melhor eficiéncia na moagem foi dado na primeirsanhe do Século XV por Pietro Speciale na
Italia. Tratava-se de um novo aparelho, denomimdtirapetum”, que era composto de dois ou
trés tambores de madeira dispostos na posicd@alennovido por uma s6 engrenagem e que
poderia ser acionado por uma roda d"agua. Segunaatar: “(...) a cana passava entre o
primeiro e o segundo tambor e depois entre estdezoeiro, e assim se obtinha uma moagem
simples, completa e barata” (LIPPMAN, 1941, p. 385).

kel

FIGURA 1: Moenda com 2 rolos de madeira FIGURA 2: Moenda de 2 rolos (F
Fonte: SMITH (1912, p. 168). Fonte: HINES (1923, p. 135).

Esse equipamento essencialmente foi adaptadotia g@aantigo “trapenum” utilizado na
extracdo de 6leo, a diferenca consistia na sulgstdudas pedras que maceravam o fruto da
oliveira pelos rolos de madeira dispostos vertiegita (Figura 1 e 2).

J4 GALLOWAY (1977, p. 186-187) discorda de Lippnwranto a origem e a utilizacao
pioneira dessa inovagcdo. Segundo esse autor, awgetla primeira utilizacdo dessa nova
disposicdo de rolos em uma moenda para processardeaacucar procedem de engenhos no
Peru e no Brasil por volta do inicio do Século X&lem disso, aponta a China como o provavel
local de origem desse novo equipamento.



Em relagéo a utilizacdo de moendas de dois raosiadeira em engenhos nas Américas
Central e do Sul, CANABRAVA (1981, p. 116-117) dest que esse tipo primitivo de
equipamento era facilmente observado nas Antilhemndésas, nas areas sob dominacao
holandesa e no Brasil durante o inicio do Séculdl XV

“O defeito capital da velha moenda de dois cilinglfoorizontal estava na deficiéncia de
pressdo. Tao insignificante que, no Brasil, a capanas partia, era depois espremida por
meio de gangorras ou prensas de vigas — o maisl@ardparelho de se extrair o caldo”
(CANABRAVA, 1981, p. 116).

Ainda segundo essa autora, no fim do Século X¥seetipo de moenda de dois rolos ja
havia sido totalmente substituido pelo modelo és tilindros dispostos na posi¢cédo vertical.
Destaca que esse equipamento foi introduzido Imeiate tanto nas Antilhas Holandesas quanto
no Brasil, no inicio do Século XVII por espanhdisdos do Peru.

A adocdo desse novo tipo de moenda proporcionouamdimento maior na producao
acucareira uma vez que incrementou a capacidadtdacdo de caldo dos engenhos. Uma
vantagem importante desse tipo de equipamento épqgderia ser facilmente acionado por
qualquer fonte de energia conhecida na época. Aliéso, tratava-se de um equipamento de
construcdo e manejo simples e, apesar dessas eastagpresentava um rendimento ainda
modesto, extraia-se no maximo 56% do volume doocalthtido na cana, isso quando se
utilizava a forca anima{CANABRAVA, 1981, p. 120).

Durante todo o Século XVII esse tipo de moendafoiais empregada no mundo e sofreu
apenas algumas modificaces incremehtaiprimeira dessas modificacdes foi & disposicio o
rolos de madeira na forma de triangulo (desalinBadéegundo CAIRO (1924, p.85-86), isso
permitiu que a cana sofresse duas pressOes seguidasmaior facilidade, melhorando seu
rendimento de extracéo e proporcionando um volueneattdo méaximo correspondente a 45% do
peso das canas.

Além disso, os rolos das moendas passaram a sebeitados de diametros diferentes,
esse incremento inovativo permitia que um roloizaase um maior nimero de volta em relacao

ao seu proprio eixo, aumentando o volume de cam@epsado e, conseqientemente, a

2 Durante todo o Século XVIII a utilizagdo de moendwmvidas a atracdo animal foi largamente empregada
Pernambuco. CANABRAVA (1981, p. 123-124) aponta guymreferéncia por esse equipamento vem do sea preg
relativamente baixo e da facilidade de operacaadegm=nsava méo de obra especializada.

¥ CANABRAVA (1981, p. 119) destaca que a moendarée tambores, devido a sua simplicidade que permeane
sem modificagBes estruturais apreciaveis até ini@iSéculo XIX, quando foi substituida pela moecata cilindros
de ferro fundido.

4



capacidade de extracdo de caldo da moenda. Amigfemreo diametro dos cilindros das moendas,
fora um recurso utilizado pelos construtores paedeaar o movimento do conjunto.

Uma segunda modificacdo, ndo mesmo importantea fpossibilidade de se cobrir os
cilindros de madeira com chapas de ferro fundidso Ipossibilitou a ampliacdo da vida util da
moenda, minimizando o desgaste precoce dos rdkms, @ viabilizar a extracdo do caldo de
maneira mais uniforme e eficiente. Segundo CANABRA\1981, p. 118), no Século XVII ja
existiam no Brasil engenhos que adotavam essa&cni

Lippman na sua obra aponta detalhes de um maeualltivo de cana e de fabricacdo de
acucar do inicio do Século XVIII, na secéo refezemtextracdo do caldo descreve os cilindros
das moendas utilizadas na época:

“ Os tambores séo de ferro fundido e dotados itenente de uma peca de madeira bem

ajustada; os intervalos sao untados com breu.A cana, feita em pedacos de 3 a 4 pés,

passa entre o primeiro e o segundo tambor, e, depai direcdo contréria, entre este e 0

terceiro (...) " (LIPPMAN,1941, p. 130).

Na obra de Koster, que relata suas viagens peldetg do Brasil durante os primeiro
anos do Século XIX, em ocasido de sua passagemumpar propriedade canavieira em
Pernambuco descreve as plantacdes, o engenhdapas de fabricacdo de acucar e aguardente.
Em relacdo as caracteristicas da modf@8TER (1942, p. 341-34dponta que’As maquinas
de triturar a cana sao formadas por trés cilindro®rticais, feitos de soélida madeira,
inteiramente orlados ou revestidos de ferro”.

Entre o final do Século XVIII e o inicio do XIXpm o advento da revolucdo Industrial,
0S nhovos conhecimentos de mecanica, siderurgianicgi e a renovacdo da estrutura
manufatureira da Europa proporcionaram condicOesa paque importantes inovacbes nos
sistemas de fabricacdo de acucar fossem realizRdaas inovacdes eram introduzidas a partir
dos EUA e da Europa onde ja estava em formacdo etar bens de capital direcionado a
produzir maquinas e equipamentos para 0s engerhasidar.

O surgimento das primeiras moendas construidabriente de ferro fundido e com trés
cilindros dispostos na posicao horizontal foi arira inovacao técnica de grande porte para o
setor (Figura 4). Segundo MATTOS (1882, p. 20),edhara na eficiéncia de extracdo do caldo é
a principal vantagem da disposicdo horizontal ditimdcos em uma moenda. No modelo
anterior, o caldo retirado da cana através da @vedss cilindros escorria sobre o bagaco antes
de chegar a dorna, logo, parte desse caldo eramamia absorvido pelo bagaco e nédo

aproveitado.



Ainda no fim do Século XVIII foram fabricados n&JA para serem operadas em
engenhos em Cuba as primeiras moendas constrafdaamente de metal fundido. Inicialmente
concebidas para trabalhar com tracdo animal, amdaseTipo Panama e a Tipo Chattanooga
possuiam trés cilindros horizontais e ranhuradosstedformente foram adaptas para o

acionamento a partir de maquina a vapor (PIACENZDBS, p. 8 € 9).

FIGURA 3: Moenda Panama horizontal FIGURA 4: Moenda para tragéo anima
Fonte: CAIRO (1924, p. 42). Fonte: @R (1920, p. 44).

Segundo CRUZ (1920, p. 40-43), essas moendas eampagam algumas vantagens
comparativas ao modelo anterior: a eficiéncia deagéo entre 60% e 75% do peso das canas; a
possibilidade de regulagem das distancias entrecilosdros e a sua diversificacdo de
processamento. Destaca ainda que as moendas Ti@n®a(Figura 3) eram projetadas e
fabricadas sob encomenda, conforme a capacidagedessamento do engenho, podendo variar
os tamanhos de seus cilindros para productes slgmiee 5 e 15 toneladas de cana.

Os primeiros experimentos com moendas de cangeamacionadas a vapor foram
realizados na Jamaica e em Cuba no fim do Séculbl ¥\segundo GALLOWAY (1989, p.
135), foi a partir do Século XIX que essa opcaodtagia foi disseminada para os engenhos da
América Latina e India. Ainda conforme esse aubsrengenhos de Cuba foram os que mais
aderiram a essa opc¢ao principalmente em relacamsiggo de destaque do acglcar cubano no
mercado mundial. Para se ter uma idéia, em 184t @ 20% dos engenhos cubanos eram
acionados a vapor, jA em 1860 aproximadamente @086 ddotavam essa tecnologia.

Ja& no Brasil, devido a dificuldades decorrentebai®o do preco do acucar no mercado
internacional e dos problemas enfrentados pelgwigtarios de engenhos com a proximidade da
abolicdo da escraviddo, o setor apresentava-sepitsdizados, logo os primeiros engenhos
movidos a vapor s6 foram instalados em Pernambuee B850 (GALLOWAY, 1989, p. 135).
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Segundo uma pesquisa realizada em Pernambucoosnéneos de 1854 e 1857, do total
de 1.106 engenhos instalados na época, 66% ddlemvatm energia animal, 31% eram
acionados por rodas d’aguas e apenas 1% possuigoin@s a vapor. Em 1871 a porcentagem
de engenhos movido a vapor em Pernambuco sobe&f@aram 1881 ja representava 21,5% e
por volta de 1914 era 34% dos engenhos do Estadougavam vapor para acionar seu
maquinarid (EISENBERG,1977, P. 62).

E fato que os novos conhecimentos tecnoldgicasdarzidos durante o Século XIX no
setor agricola, mas principalmente nas etapasamgsamento da cana e fabricacdo do acucar,
proporcionou aos proprietarios de engenho um galteficiéncia produtividade. Porém, a grande
novidade do século foi a entrada do acglcar de rabgerno mercado mundial. Apesar de
descoberto na Alemanha, foi na Franca do Século QU a industria do acucar de beterraba,
beneficiada pelas descobertas tecnologicas da &gml Industrial, desenvolveu-se mais
rapidamente e que aos poucos se tornou um impernpeatuto concorrente do aglcar de cana

em toda a Europa.

QUADRO 1: Evolucao da producao mundial de acuce860 a 1880 (1.000 ton)
1800 1830 1840 1850 1860 1870 1880
Ton.| % |Ton.| % |Ton.| % |[Ton.| % |Ton.| % | Ton.| % | Ton.| %
Aclcar de cana 245] 100| 572 100 661 92 907 84 13780 | 1771 65 | 1795 52
Aclcar de beterraba | 0 0 0 0 55 8| 169 16 3583 20 9%2 35 184B
Fonte: RAMOS (1991, p. 45).

Conforme PIACENTE (2006, p. 10), foi nesse cordex¢ evolucdo tecnoldgica que um

novo processo de extracdo de sacarose - a difus&e seu inicio em 1865 com a instalada da

primeira bateria de difusores na industria acucai® beterraba.

3. Ainvencdao do sistema de difusdo para extracae écucar de beterraba e a sua adaptacao
para o uso na cana-de-agucar

A descoberta do processo de difusdo para extaasrgse da beterraba possibilitou a
substituicdo dos antigos métodos de processameetse dproduto, proporcionando mais
eficiéncia, produtividade e escala na fabricacdagmar de beterraba.

A osmose € o principio basico dos aparelhos des&@iif os primeiros aparelhos foram
construidos na Alemanha e Franca no fim do Sécli¥g X beterraba era inicialmente fatiada

minimamente e disposta em uma série de tanquesmu® circulava, através de jatos, agua

* Sobre a adogdo relativamente morosa das inovae@eslogicas pela industria de agicar do Brasil erer
(EISENBERG,1977, P. 64-79).
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guente. Ao fatiar a beterraba as células que coatéatarose sao expostas, a 4gua quente tem a
funcdo de deslocar através de uma “lavagem” essmapara fora dessas células. A massa de
beterraba fatiada passava por uma bateria (de8a@nfjues dependendo do tamanho da fabrica)
de recipientes e por fim era desaguada em uma raptrdh a sacarose extraida e diluida em
agua era encaminhada para as etapas seguintesidgdw de acucar.

Esse novo sistema de extracdo de sacarose: mmpkes) barato, eficiente e que exigia
menor consumo de energia foi amplamente estudestadb e adaptado para o processamento de
cana de agucar ainda no Século XIX. Além dissanadernas moendas a vapor de trés rolos
utilizadas nas usinas, ainda apresentavam uma efo@ncia de extracdo de sacarose, em torno
de 70%, e representavam um investimento iniciaiaele.

Entre 1886 e 1889 um estudo coordenador por Spempcefessor do Instituto de
Tecnologia da Lousiana, testou o primeiro difuson@cana de agucar. A partir dessa pesquisa, 0
interesse por esse equipamento cresceu e foraafaithss difusores de cana de acucar em Cuba,
Mauricio, Demerara e em outras regiées do mund&HBG, 1978, p.11).

Em relacdo as primeiras descricbes do emprego iflsocks no Brasil e da sua
adaptabilidade para processar cana de acucar Ergetstaca:

“Os Pernambucanos ndo adotavam, o principal métalfernativo para extrair caldo da
cana. Inventado pelos fabricantes de acUcar dertadde, a difusdo eliminava os moinhos
de rolo e os substituia por laminas que cortavamcasas longitudinalmente. A cana
cortada era repetidamente mergulhada em agua quguelavava o xarope. Afirmava-se
gue a difusdo extraia uma maior percentagem do rpar® xarope de cana, mas exigia
maior quantidade de combustivel...” (EISENBERG,7191. 62).

QUADRO 2: Estudo comparativo de usinas no Hawaifras 1897/1898

Usinas Cap. processamento Sistema de extracao Capacidade de extracao do
(TC/h) caldo (%)
Waialua 53,3 3 moenda + 2 rolos 83,2
D’Oahu 49,6 3 moenda + 2 rolos 83,0
Makaweli 50,3 Difuséo direta 94,3

Fonte: Adaptado de COLSON (1905, p. 126-131)

As Unicas experiéncias de difusores instaladd3rasil ainda no fim do Século XIX foram
em Pernambuco. EISENBERG (1977, p. 62), destacartiffps de jornais da época, descreve
que foram instalados dois equipamentos, um na Usiojica e outro na Usina Cacal, em
meados de 1895. No primeiro caso a experiéncifdsirante e as moendas voltaram a operar
em seguida. J& no segundo, relata o autor, osegpnaBl referentes a demanda de vapor foram

resolvidos, o equipamento funcionava satisfatorigegoorém, quando a usina ampliou sua



producédo abandonou o difusor e optou novamentes paeteendas. Nota-se neste caso uma nitida
comprovacao da limitada capacidade de flexibilinad# producéo dos sistemas de difusores.

Ainda no fim do Século XIX, o crescimento da agduistria de beterraba fez com que as
pesquisas voltadas para a producdo de novas moendiss eficientes se intensificassem
principalmente no EUA e Inglaterra. Além disso,lppemas ainda ndo diagnosticados, inerentes a
adaptacédo do processo de difusdo para sua utizagé cana de acucar, impulsionou a inddstria
de maquinas e equipamentos para processamentoa@a ¢aiscar melhorias rapidas objetivando
indices mais elevados de extracédo e de qualidadaldo das moendas.

Segundo PIACENTE (2006, p. 11) a melhora no reedim industrial das usinas so foi
possivel em decorréncia da construcdo de moendasvea maiores e da introdu¢do de um novo
conceito de moedas acopladas em conjuntos, os demwes trens ouandens Esse novo
sistema acoplado de moenda proporcionou simultagi@@n o aumento da capacidade de
esmagamento, a melhora na eficiéncia de extracdoallts e um bagaco mais seco, o que

facilitava sua posterior queima.

QUADRO 3: Comparativo das moendas de acordo comerurde rolos e capacidade de
esmagamento (inicio do Século XX)

Tamanho dos Quantidade de cana moida em 12 horas (toneladas)
cilindros 3 cilindros | 3 cilindros e 2 rolos 6 cilindros e 2 rolos 9 cilidros e 2 rolos
(polegadas)
16x16 22 25 36 39
16x20 28 31 46 49
16x24 35 40 55 60
20x24 46 50 70 75
20x30 60 65 90 95
22x42 92 100 135 145
24x48 175 190
28x54 240 275
30x60 300 360

Fonte: Adaptado de CRUZ (1920, p. 51).
Essa nova concepg¢éo de conjuntos de moendasdatis foi inicialmente concebida nos

EUA no fim do Século XIX e rapidamente dissemin&ta regides canavieiras como Cuba,
Jamaica e Java. Em um estudo comparativo, CRUZ(18239-40) destaca que o maximo de
eficiéncia de extracdo de sacarose obtido por unotde moenda com trés rolos de 22x24
polegadas de diametro era 65%. Ja quando se wifizalois ternos sequenciais (seis rolos) de

20x36 polegadas cada, o rendimento e extracio pataa80%.

4. A evolugéo do sistema de moenda ao longo do SécxiX



No inicio do Século XX as industrias que produziamquinas e equipamentos para
processamento de cana e fabricacdo de acuUcar g@asstinstaladas nos principais centros
canavieiros do mundo. As recentes inovactes debketa® nos EUA e na Europa, trens de
moendas, controles hidraulicos de pressao nos eadssnagadores, proporcionaram um ganha de
eficiéncia produtiva e um aumento na capacidadeatessamento das usinas da época

O conjunto sequencial de trés e até quatro moerdas vez maiores, era largamente
utilizada em usinas cubanas e jamaicanas aindamad Século XIX e segundo MATTOS
(1882, p. 26-27) substituiu com eficiéncia as pitaemoendas fabricadas com cinco, seis e até
oito rolos. A simplicidade de operacdo, a eficiarde extracdo e a possibilidade de flexibilizacdo
da producéao fizeram dessa op¢ao uma unanimidadedeno mundo.

Em relacdo a introducdo dos esmagadores e picadoreo uma etapa que precede a
moagem, e a possibilidade de ampliar o nUmerordegele moenda Smith, coloca que:

“... triturador aumenta a sua extracdo em percemagde succo sobre 0 peso da canna, de
dois a trés por cento (...) Por outros ternos: gd@arum moinho de seis rolos dé uma

extracdo de 76 a 78 por cento, um de quinze robrg @4-95 por cento, nas mesmas

condi¢des, mais ou menoSMITH (1912, p. 167).

QUADRO 4: Principais usinas do Rio de Janeiro efi?1®suas caracteristicas

Usinas Cap. Esmagamento Sistema Cap. de produgéo por
(TC/dia) safra (mil sacas)
Quissaman 500 3 moendas com esmagadores 90
Mineiros 350 3 moendas 50
Barcellos 350 2 moendas 50
Limao 250 2 moendas com esmagadores 35
Sao Jodo 240 2 moendas 30
Sao José 200 2 moendas 25
Das Dores 250 2 moendas 25

Fonte: Adaptado de SOBRINHO (1912, p. 25-43)
Apesar das vantagens oferecidas, os conjuntodadas no Brasil s6 se tornaram comum
a partir do inicio do Século XX, principalmente @arnambuco onde a producédo canavieira se
apresentava mais desenvolvida. No Rio de Jangesaa de alocar historicamente importantes
engenhos e usinas, o processamento da cana eie@dabrdo acucar ainda eram realizados
através de métodos menos modernos e poucos afgient
De maneira geral, as inovacdes do campo da fggelda cana de aclcar, a partir da

segunda metade do Século XX, possibilitaram impbtetaavancos na concepcdo dos novos

® vale a pena destacar que esses esmagadores foreimgaodo tempo sendo substituidos por desfribilesl@
picadores, equipamentos mais eficientes e quenadmid proporcionam uma melhora na eficiéncia deagsd
(PAYNE, 1989, p. 46).
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equipamentos para extracdo de sacarose. A atespaoia para o preparo da cana, etapa que
precede a moagem, foi fundamental para melhorardises de extracao de agucar. A introdugao
de picadores de facas e dos desfibriladslesréddersforam motivados por esses avancos. Sao
equipamentos que precedem a etapa de extracadddoecasponsaveis pela abertura das células

da cana, facilitando e aumentando a eficiéncisedogpamentos de extracédo (PIACENTE, 2006,

p. 13).

QUADRO 5: Principais usinas paulistas nas safrak9d® e 1911 e suas caracteristicas

Usinas Sistema C. E. (TC/did) Safra 1910 Safra 1911
TC moida | Aclcar (sacas) TC moida | Aclcar (sacas
Ester’ Difusor 230 - - - 30.000
Piracicaba |3 moendas com 500 58.900 92.800 82.800 95.850
desfibrador
V. Rafard |3 moendas 350 47.600 69.810 36200 39.160
Lorena 4 moendas 270 18.700 25.540 14.900 20.000
Porto Feliz | 2 moendas 250 13.800 21.430 9.90( 12.500
Amalia 3 moendas 300 36.000 49.800 17.000 24.000
Freitas 3 moendas 200 - - 4,100 5.300
M. Alegre |2 moendas 250 30.000 37.000 20.000 27.000
Itahyquara |2 moendas com 200 4137 5.000
esmagador
Schmidt 1 moenda com 200 19.071 23.600 14.000 17.000
repressao
Pimentel 3 moendas com 128 8.100 7.000 - -
esmagador
Cachoeira |1 moenda 38 3.052 3.307 - -
Barra 1 moenda 20 1.200 1.000 800 600
Fonte: Adaptado de SOBRINHO (1912, p. 94-96).
Notal C. E. corresponde a capacidade méaxima de extracao.
2\Ver mais sobre a difusdo na Usina Ester em RAMSDBIACENTE (2005).
QUADRO 6: Maiores usinas de cada pais em capaciiagsmagamento - 1937
Cuba EUA Brasil Australia
Usina Ton/dia Usina Ton/dia Usina Ton/dial Usina Toftia
Morén 8.370 Clewiston 4500 S. Therezinha 18Q0 Hawohdrh 2400
Vertientes 8.370 Racelang 2400 Catende 1768 Maeknad 1900
Boston 6.064 | Southdown 2200 Tilna 1687 Mulgrave 019¢
Preston 3.400 Reserve 2000 Barreiro 1460 Mourylian 1730
Santa Lucia 2.900 Oaklawn 1900 U. Industria 1300 bida 1710
Jaronu 1.250 Cinelare 1800 Quissaman 1200 CatlekCr 1680

Fonte: Sugar Reference Book and Directory (19383pL56).
Os esmagadores de dois rolos, antes comuns endageatualmente sédo utilizados para o

preparo de cana, sdo instalados antes da primed@nda e potencializam o seu papel.

Atualmente, o sistema mais usual para a extracdaarose da cana de acucar € a moagem.
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As sucessivas experimentacdes realizadas ao lagg anos possibilitaram uma
conformacéo sequiencial de equipamentos que peuamigeextracdo de caldo na moagem entre
93% e 96%. Essa conformacdo € composta de umairgrieieapa de preparo da cana composta
de: picadores e desfibriladores; e uma segunda e@&gsmagamento composta de seis ternos de
moendas dotados de rolos complementares de pressgcessaq(ess-rolej e com embebicéo
completa e composta entre os tefnos

QUADRO 7: Alternativa de composicdo dos sistemasidagem

NUmero de ternos Cilindros | Extracao Tonelada de can | Tonelada de fibra
1 terno de moendas 3 75 100 12

1 terno de moendas e 1 esmagador 5 80 125 15
2 ternos de moendas e 1 esmagador] 8 85 150 18
3 ternos de moendas e 1 esmagador| 11 90 200 24
4 ternos de moendas e 1 esmagador| 14 95 225 27

Fonte: BAYMA, 1974, p. 30.

5. A evolucéo do sistema de difuséo ao longo do 8écXX

Os primeiro aparelhos de difusdo utilizados pamcgssamento da cana de acglcar ndo
apresentaram os resultados esperados e o empreg® sistema para extracdo de sacarose foi
praticamente abandonado durante todo o inicio @oll®&e&XX. Tratava-se de equipamentos de
difusdo descontinuos, compostos por uma bateriandgies onde a cana picada era depositada e
“lavada” através de jatos de agua quente. A saeaddsida nessa agua era posteriormente
retirada em outras etapas.

Segundo DELGADO & CEZAR (1981, p. 334), apesainderesse inicial pelo processo de
difusdo e dos iniUmeros tipos de difusores testatksenvolvidos e instalados durante o fim do
Século XIX e inicio do XX, a industria agucareirandial de cana passa a abandonar essa nova
tecnologia. Alguns problemas néo resolvidos emcéelaa secagem do bagaco que saia do
difusor, de engenharia, de fisiologia da cana erahioldégicos ndo estimularam as pesquisas
nessa area.

Além disso, conforme ja descrito nesse artigo,vagbes na area da engenharia
possibilitaram a construcdo de novas moendas, maiernas e eficientes, fazendo desse sistema
praticamente absoluto até metade do Século XX.

® PARAZZI & FERRARI (1981, p. 174) destacam umaeéte fatores que fazem variar a capacidade decégtra
das moendas, entre esse fatores: teor de fibrpagrele cana; alimentagdo das moendas;d imenséweladas;
velocidade das moendas; nimero de rolos; presdé&ulica; ranhuras; embebicdo, entre outros.
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Apesar disso, no inicio do Século XX foi instalatio Usina Ester em Cosmopolis-SP um
conjunto de difusores descontinuo compostos padari@ues que operava em conjunto com duas
moendas, esse processo também chamado de difusimmapndas, ou difusdo do bagaco, ficou
em operacdo durante algumas safras e posteriornf@ngeibstituido por ternos de moendas
(RAMOS & PIACENTE, 2005).

Em relagido a eficiéncia de extracdo desse difumialado na Usina Ester, Sobrinho
destaca que o rendimento médio industrial fica@motde 9,5%, ou seja, 9,5 kg de acUcar para
cada 100Kg de cana processada. Descreve ainda que:

“A uzina adota o methodo da diffusdo que tem stdmles os demais, a vantagem de maior
extraccdo o assucar som forma chimicamente mais,pampregando para tal fim
mecanismo menos complexo do que o da triplice fivessm moendas e, potanto enos
sujeito a interrupcao, porém, de muito mais diffiitecdo” SOBRINHO (1912, p. 81-82).

Apesar do desinteresse pelo difusor por partaedizstria de maquinas e equipamentos para
processamento de cana de agucar, no campo dariadisstbeterraba, muitas pesquisas foram
desenvolvidas com a finalidade de aperfeicoar esstema e torna-lo continuo. Segundo
DELGADO & CEZAR (1981, p. 334), apos experiéncias Hildebrant sobre o emprego da
difusdo continua em beterraba, na Alemanha, foraserd/olvidos varios tipos diferentes de
difusores, tornando sua operagcao mais simplesertfits e econdmica.

Segundo EBERLING (1967, p. 33-35), Nicolaas Ndbeb primeiro a projetar e testar em
Java, por volta de 1927, um aparelho que serieecumor dos modernos difusores continuos,
tratava-se de uma esteira perfurada onde se cel@aana e extraia a sacarose atraves de jatos
de agua quente.

No Egito o sistema de difusédo aplicado a canazdeas se desenvolveu durante o inicio do
Século XX, segundo MAXWELL (1932, 334-335) o praxesle aperfeicoamento desse sistema
se iniciou em 1904 quando foram instaladas bateleadifusores descontinuos nas fabricas de
Nag-Hamadi e Abou-Kourgas. Na década de 1920 &@rmelvido o processo Naudet de difusédo
de bagaco, tratava-se de um processo continuo desttoagem e difusdo, muito eficiente e que
passou a ser utilizado em importantes regifes egitasa do mundo como na Louisiana, no Havai
e na Africa do Sul. Esse sistema, também chamaddiftisor de bagaco” foi melhorado, mas
sua concepcao original s6 foi substituida entreléasadas de 1950 e 1960, com descobertas
recentes na area da fisiologia celular da cana.

A partir da década de 1960 varios fabricantesrdedeeram equipamentos de difusdo para

cana de agucar, todos os tipos disponiveis apeaamnimesmo principio quimico fundamental e
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as etapas bésicas de preparo de cana, difusdesgie. Segundo HUGOT (1969, p. 403-446)
a diferenca entre eles depende basicamente doiahagteccessado: difusor de cana ou de bagaco;
da forma de construcdo: obliquos, horizontais @utdres; e do seu principio de funcionamento:
lixiviagdo ou maceracao

As principais marcas de difusores patenteados emduoamento nas diversas regides do
mundo sdo as seguintes: a) difusor obliquo: DDSlifosor horizontal: De Smet e BMA €; )
difusores circulares: Silver, Saturne e Suchem (GEDRO & CESAR, 1985, p. 341).

Em 1968 o primeiro difusor continuo instalado n@adil passou a operar na Usina S.
Francisco no Rio Grande do Nditdratava-se de um difusor modelo obliquo de falgéo
dinamarqués modelo D.D.S. projetado para procdseae toneladas diarias de cana de acUcar e
que foi instalado em conjunto com quatro moendass @ntes e duas depois do difusor (Figura
5)°. A expectativa dos fabricantes esse aparelhowrerar a eficiéncia de extracdo dos quatro
ternos de moendas que ficava em torno de 90%, msgara 97% (Figura 6).

PARAZZI & FERRARI (1981, p. 22-24) observaram j& rprimeira safra desse
equipamento um aumento entre 25 e 30% na capacidsidd¢ada de processamento de cana e

indices de eficiéncia na extragdo de sacarose o tie 97,3%.

QUADRO 8: Comparacéao entre sistema de moagem eanedguséo D.D.S. - 1966

: : . Acucar Rend. ind.
0

Sistema de Trabalho| Cana (TC/dia) | Extracéo (%) (ton/dia) (Kg ac./TC)
4 ternos de

1 26x48” 8.251 92,49 827 100,23
4 ternos mais

2 difusor D.D.S. 8.497 96,87 914 107,57

Melhoria 2,98% 4,74% 10,52% 7,32%
comparativa (2/1)

Fonte: Adaptado de DELGADO & CEZAR (1981, p. 346).
Nota: Difusor D.D.S. instalado na Usina Tanganyikanzania — Africa.

" Até meados da década de 1970, todos os difusorggeos disponiveis no mercado operavam com bag@co
cana em uma conformacgédo basica de: 1 picadoresvdgha + 1 desfibriladorsfireddey + 1 moena + 1 difusor
pequeno + 2 ternos de moendas desaguadores. Bwstrie, com o0 processamento exclusivo de cana a
conformacdo se altera para: : 1 picadores de ravalh desfibriladorghreddey + 1 difusor grande + 2 ternos de
moendas desaguadores

8 Esse equipamento®... foi financiado totalmente pelo BNDE, dentro dgordo firmado entre o Brasil e a
Dinamarca, ou seja, pagamento de7 (sete) anos cfmif) anos de carénciaBoletim COPERESTE, 1968).

° A D.D.S.instalou durante a década de 1960 setsatiés: o primeiro em Tanganyika Planting, na Taiaz
segundo com capacidade nominal de 1.500 TC di@masl963 em Reunion; no mesmo ano o terceiro com
capacidade de processar 2.000 TC/dia na Balapukt@a, na india; o quarto na S. Francisco; a quimidade na
Phantan Sugra para 1.500 TC/dia, também na indisexto nas Filipinas para 3.600 TC/dia; eo sétinmm
capacidade de 2.000 TC/dia na india.
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FIGURA 5: Difuso DDS (. S "FranC|sco)' . FIGURA 6: Esquema de um difusor DDS
Fonte: CPERESTE (1968). Fonte: CPERESTE (1968).

Durante a década de 1970, alguns aparelhos dsadifcircular tipo Silver e Saturno
foram instalados no Hawai e em Mauricio. Essespaquéntos, muito flexiveis operavam
principalmente com cana e presentearam rendimeatisfatorios quando comparados com 0s
tradicionais sistemas com ternos de moendas. Hpse de equipamento foi licenciado
exclusivamente para ser fabricado no Brasil petagigéa S.A., porém, ndo se tem noticia de

equipamentos desse tipo que tenha sido fabricadesga empresa e instalado no pais.

QUADRO 9: Resultados obtidos com difusor de carautar Saturno e Silver

Usina Mauritius — Mauricio® Usina Pioneer — Hawai
Difusor Saturno Difusor de Cana Silver
Moagem Moagem-Difuséo Difusao Moagem Média 7 safras
TCH 95,2 99,2 100 478 506
Extracdo (%) 95,6% 96,5% 96,6% 93,37% 97,59%
Perda sacarosg , ;44 1,99% 1,36% 2,92% 1,07%
no bagago (%)

Fontes: Adaptados de PARAZZI & FERRARI (1981, p-223 e SACCHARUM (1981, p. 36-38).
Notas:! Dados: moagem e moagem-difusdo safra de 1973léuséo safra de 1976.
2 Autor ndo publicou as safras referentes ao estudo.

Os difusores de cana horizontais, concebidos @fligiente dos primeiros equipamentos
desenvolvidos no Egito para processar bagaco, s$éalmente os mais utlizados ela
agroindustria canavieira mundial. Esse tipo de pquento € composto inicialmente por uma
etapa de preparo de cana com dois picadores e sfibrdador; seguido do difusor, que tem a
forma de uma caixa comprida com uma esteira intgueconduz lentamente a cana picada
enquanto bicos de agua quente “lavam” a cana mdtra sacarose; e por fim dois ternos: um

desaguador e outro secador.
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QUADRO 10: Comparacao entre difusores de canadmarde diferentes fabricantes

C. AcUcareira Montelimar - Nicardgua

C. Acucareira Entumeni — Africa do Sul

Moagem | Difusor BMA Var. % Moagem | Difusor De Smet Var. %
1963/65 1968/70 1965/66 1967/70
TCH 31 52 67,74% 28 56,5 101,79%
Extracdo (%) 92,89 96,32 3,69% 93,68 95,80 2,26%
% sacarose no bagagp 3,05 1,44 -52,79% 2,71 1,7 -37,27%

Fonte: Adaptado de PARAZZI & FERRARI (1981, p. 23)-2
Durante a década de 1970, muitos difusores hoaeode cana B.M.A. e De Smet foram

instalados principalmente na Africa do Sul e Angéricentral (Figura 7). Devido a sua
simplicidade de operacao, eficiéncia de extracdleabilidade no processamento diario. No
Brasil o primeiro difusor desse tipo comecou a apem 1985 na Usina Galo Bravo em Ribeirédo
Preto. Segundo ANSELMI (2006, 28-29), a elevadaéicia na extracao de sacarose observado
na usina - que aproximou-se dos 98% - passou@s@ncipal trunfo dessa novidade tecnoldgica
no Brasil. A partir de entdo as vantagens apregastpor esse equipamento tém atraido cada vez

mais empresarios do setor.

QUADRO 11: Unidades com difusores de fabricacadomat instaladas e em construgéo

Nome Ano Capacidade (TC/dia)
Galo Bravo 1985 4.000
Vale do Rosério 1996 12.000
Cruz Alta 1987 10.000
Providencia (Argentina) 1998 12.000
Cevasa 1999 6.000
Vale do Paranaiba 2001 8.000
Dracena 2003 6.000
S. Francisco 2004 12.000
Lacassine - EUA 2004 12.000
S. Joéo Araras Il 2005 12.000
Gasa 2006 15.000
ltuiutaba Bioenergia 2006 12.000
Oroeste 2006 10.000
Unialco — V. Parana 2006 12.000
Frutal 2006 12.000
Guariroba 2006 10.000
S. Francisco 2006 12.000
Tropical 2006 12.000
C. ltumbiara Bioenergia 2007 12.000

Fonte: Sermatec (www.sermatec.com.br).

Atualmente o custo de implantacdo, de manutenc8ceduipamentos, o baixo risco de
infeccdo dentro do difusor e sua alta confiabilelade operacdo mecanica, segundo
NASCIMENTO (2006), séo as vantagens atrativas.daséenda que o preco de instalacédo de um
difusor equivalente a seis ternos de moenda encickole de extracdo chega a custar 30% mais

barato.
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Fresh water|

Juice to factory Draought juice Heating juice Circulation juice Washing water Press water

FIGURA 7: Esquema de um difusor horizontal B.M.A.

6. Observacoes finais

A evolucao do sistema de moendas para extrac8acdeose apresentou, ao longo de sua
trajetoria tecnoldgica, melhorias originadas aipdds conhecimentos técnicos acumulados com
experiéncias adquiridas no tempo. Inicialmenteasssovacdes eram incorporadas a partir do
desenvolvimento e pesquisa industrial realizadag&urapa e EUA. No caso do Brasil, essas
melhorias ocorreram de forma mais lenta que enasytartes do mundo, devido principalmente
a estrutura do seu parque industrial e a fortevatedo do Estado na agroinddstria canavieira a
partir da década de 1930.

No caso da difusdo, os conhecimentos acumuladaséat de experiéncias de novos
equipamentos a partir da produgéo agucareira éerba na Europa foram fundamentais para a
utilizacdo com sucesso desse principio quimico @a@ana de agucar.

As melhorias obtidas em outras areas foram impt$apara a evolucdo tecnoldgica
desses dois sistemas. Nota-se neste acaso que,de usformacdes extraidas do conhecimento
formal de outras ciéncias, como a mecéanica e pahtiente a biologia celular a partir da década
de 1960, foram fundamentais para ampliar a baseodbecimento sobre a qual a inovacédo é
apoiada e difundida.

Vale a pena destacar que, segundo informacgdestesce&m novo sistema de extracdo de
sacarose encontra-se em testes e adaptacoesnm&sntro de Tecnologia Copersucar. Esse
sistema, conhecido como “Sistema de Extracdo Hidandco”, foi concebido por Riviere, um
técnico e empresario agucareiro da Illha de Reumd&ceano indico. Foi idealizado a partir da
adaptacéo e utilizacao inovadora de conceitosighestes, no caso o principio do deslocamento,
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para a extracdo de sacarose. Segundo especiaistassistema ainda encontra-se em testes e nao

existe uma previsdo para entrar no mercado (ROBERU0B).
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