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Resumo

O caracter e a qualidade impar dos vinhos portugueses fazem de Portugal uma
referéncia entre os demais paises produtores. Para se produzir um bom vinho é preciso
que diversos fatores se conjuguem, no entanto, a conservagdo das qualidades sensoriais
passa, em grande medida, pela existéncia de condicdes de fermentacdo apropriadas. O
aperfeicoamento desta etapa da vinificacdo passa fundamentalmente por garantir uma
temperatura apropriada, permitindo melhorar a viabilidade dos microrganismos
responsaveis pela fermentagdo, conseguindo melhorar o grau alcoolico final e controlar

eficazmente a velocidade da reacéo.

A fermentacdo alcoolica deve-se entdo desenrolar a temperatura controlada,
dependendo o valor desta, fungédo do tipo de vinho a produzir e pode ocorrer durante um
periodo variavel. Neste trabalho foi abordado o desenvolvimento deste processo em 5, 8
e 12 dias.

Sendo caracterizada por ser a parte mais complexa e importante do processo de
producdo de vinho, de uma forma grosseira, a fermentacdo alcodlica resume-se a
transformacdo do aclcar das uvas em alcool, com a libertacdo de grandes quantidades
de CO,. A exposicdo ao CO, libertado é um dos principais riscos profissionais nas
adegas, responsavel por muitos acidentes. E recomendavel um bom arejamento da

adega.

Neste sentido, de forma a ir ao encontro dos pardmetros para um bom
cumprimento do controlo da fermentacdo e das necessidades de ventilagdo, o objetivo
deste trabalho culminou no desenvolvimento de metodologias de calculo para definicéo,
de uma forma genérica, das poténcias necessarias ao controlo da fermentacdo e a
criagdo de condicGes ambientais de seguranca e higiene em salas de lagares. Sera
igualmente abordada a tematica para diversos locais de Portugal continental possiveis

para a localizacdo da adega.

Palavras-chave: Fermentacdo Alcoolica, Controlo Térmico, CO,, Ventilacéo,

Refrigeracéo
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Abstract

The character and the unique quality of Portuguese wines make Portugal a
reference among the other producing countries. To produce a good wine it is necessary
to combine many factors, however, the conservation of its qualities depends a lot on the
availability of appropriate fermentation conditions. The further development of the
winemaking step basically is to ensure an appropriate temperature, thereby improving
the viability of the microorganisms responsible for fermentation, able to improve the

final alcohol content and effectively control the reaction rate.

Fermentation must then conduct a controlled temperature, depending on the
value of this, depending on the type of wine to produce and can occur over a variable
period. In this study the development of this process has been approached in 5, 8 and 12

days.

Is characterized by being more complex and important part of the winemaking
process, a crude form, the fermentation comes down to the transformation of grape
sugar alcohol, the release of large amounts of CO,. The exposure to the released CO; is
a major occupational hazards in the cellars, responsible for many accidents. It is

recommended a good cellar aeration.

In this sense, in order to meet the criteria for a good compliance monitoring
fermentation and ventilation needs, the objective of this work culminated in the
development of calculation methods for defining, in general terms, the necessary
powers to control the fermentation and the creation of environmental conditions of
safety and hygiene in wine presses rooms. Will also approached the theme for many
places of Portugal continental possible for the wine cellar location.

Keywords: Alcoholic Fermentation, Thermal Control, CO,, Ventilation,
Refrigeration
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Résumé

Le caractere et la qualité exceptionnelle des vins portugais font du Portugal une
référence parmi les autres producteurs. Pour produire un bon vin, il faut conjuguer
divers facteurs, cependant, la conservation des qualités sensorielles passe, en grande
partie, par 1’existence de conditions de fermentation appropriées. L’amélioration de
cette étape de la vinification passe fondamentalement par garantir une température
appropriée, permettant améliorer la viabilité des micro-organismes responsables de la
fermentation, en réussissant améliorer le degré alcoolique final et  contrdler

efficacement la vitesse de la réaction.

La fermentation alcoolique doit alors se faire a une température contrélée, dont
la valeur dépend de celle-ci, fonction du type de vin a produire et cela peut arriver
pendant une période variable. Ce travail a traité le développement de ce processus en 5,

8 et 12 jours.

Etant caractérisée comme la partie la plus complexe et importante du processus
de la production du vin, grosso modo, la fermentation alcoolique se résume a la
transformation du sucre du raisin en alcool, avec la libération de grandes quantités de
CO,. L’exposition au CO, libéré est un des principaux risques professionnels dans les
caves, responsable de beaucoup d’accidents. Une bonne ventilation de la cave est

recommandée.

Dans ce sens, de facon a atteindre les parametres pour une bonne réalisation du
contrble de la fermentation et des nécessités de ventilation, I’objectif de ce travail a
culminé dans le développement de méthodologies de calcul de définition, de facon
générique, des puissances nécessaires au controle de la fermentation et a la création de
conditions de I’environnement de sécurité et d’hygiene dans les salles de pressoir. La
thématique pour différents endroits possibles du Portugal continental pour la

localisation de caves sera aussi abordée.

Mots-clés: Fermentation Alcoolique, Contréle Thermique, CO,, Ventilation,

Réfrigération
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Glossario de Simbolos
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P, Pa Pressao parcial do vapor
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Introducao

A Importéncia do Setor Vitivinicola em Portugal

O setor vinicola tem grande relevancia, quer a nivel econémico, social ou até
mesmo cultural para Portugal. Com mais ou menos percalgos (Figura 1), o vinho em
Portugal conseguiu sempre sobressair no panorama agricola nacional, sendo dos

produtos mais conhecidos e apreciados internacionalmente.
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Figura 1: Evolugdo da produgdo de vinho em Portugal Continental entre 1883 e 2013 em volume [1].

Atualmente, Portugal é reconhecido pela qualidade e variedade dos seus vinhos,
baseados maioritariamente nas castas proprias do pais. Ao longo de 2013 e 2014 os
vinhos portugueses foram distinguidos em prestigiados concursos internacionais [2].
Este reconhecimento valoriza a constante dedicacdo dos produtores nacionais que tém
conseguindo acompanhar os desenvolvimentos que surgem neste setor, apesar dos

aumentos das exigéncias dos consumidores e da concorréncia entre mercados.

O vinho portugués é caracterizado por ser diferente e Unico, baseado, como foi
dito anteriormente, pela diversidade e singularidade das suas castas, mas também pelos
seus terroirs e também por uma qualidade muito consistente associada a uma boa

relagdo qualidade-preco.



A reputacdo internacional dos vinhos portugueses é assim incontestavel, as

exportacdes destes demonstram o dinamismo da industria vinicola nacional (Figura 2).
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Figura 2: Peso dos dez principais mercados de destino da expedicao/exportacdo entre Janeiro a Dezembro
de 2013 [3].

Segundo o relatdrio anual e estatistico de 2014 da USDA [4] Portugal é o quinto
maior produtor de vinho da Unido Europeia com uma producédo estimada de 6,7 Mhl em
2013, 10% maior que no ano anterior, consequéncia de um periodo de floracdo sem
grandes incidentes, especialmente nas regies do Tejo, Lisboa e Peninsula de Setubal.

Como é possivel visualizar através da Figura 3, Portugal esta dividido em 14
principais regides produtoras de vinho de alta qualidade. Consegue-se evidenciar que é
no interior e préximo do rio Douro que se encontram as vinhas que produzem o mais
famoso vinho portugués: o vinho do Porto. Contudo, nos dias de hoje, sem desvalorizar
o vinho do Porto, Portugal tem muito mais para oferecer no setor vinicola, cada regido
produtora tem vinhos de excelente qualidade, elaborados com tecnologia atual e a partir

de castas nacionais provenientes de vinhas cheias de historia.
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Figura 3: Mapa vitivinicola de Portugal [5].

Sendo as regides vitivinicolas do Douro, Alentejo, Lisboa e Vinho Verde as

principais regides produtoras de vinho (Figura 4).
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Figura 4: Peso da producéo de vinho portugués por regido [6].

Para além do que foi mencionado anteriormente, a mdo de obra aplicada neste
setor ao longo do tempo, a sua importancia historica e econdmica para o pais, aliada ao



seu reconhecimento internacional, sdo motivos mais do que suficientes para a realizagédo

deste estudo.

A Temadtica e a sua Relevancia

De acordo com o Regulamento (CE) N.° 479/2008 [7] define-se por “vinho” o
produto obtido exclusivamente por fermentacdo alcoolica, total ou parcial, de uvas
frescas, esmagadas ou ndo, ou de mostos de uvas. Em Peynaud [8], consegue-se
encontrar uma definicdo de cariz mais enoldgico. Este define por “vinho” a bebida
proveniente da fermentacdo pelas células de leveduras e também, em certos casos, pelas
células das bactérias lacticas, do sumo do esmagamento ou maceracao das uvas.

De acordo com Jackson [9], o vinho incorpora dois ingredientes principais: a
agua e o etanol. Contudo o caracter base deste resulta da combinacdo de diversas
substancias quimicas.

O vinho resulta de um processo extremamente complexo, que possui etanol,
acidos organicos, glucose, frutose, glicerol, compostos fenolicos, proteinas e
polissacarideos como constituintes base, sendo a sua qualidade derivada do clima, do
solo, da casta, das condi¢bes de cultivo, da vindima e da vinificacdo. Segundo Flanzy
[10], o cultivo, a protegéo racional da vinha, da uva, a alteragdo dos modos executar a
vindima, o desenvolvimento das condi¢Ges de producdo e conservagdo constituem
alguns aspetos a ter em consideracdo para garantir um vinho de alta qualidade. Agentes
como estes valorizam o produto, a utilizacdo e aperfeicoamento das técnicas e
tecnologias eficazes no sentido da exploracdo das caracteristicas das uvas e da sua
valorizagcdo nos vinhos € dos aspetos mais desafiantes tanto para endlogos ou
vitivinicultores.

As reacbes quimicas e bioldgicas que interferem na qualidade do vinho séo
muito variadas e originam diversos compostos, condicionando assim as caracteristicas
organolépticas do produto final. Portanto, a producdo de vinho necessita de controlo
desde a chegada das uvas a adega até ao engarrafamento deste como produto final.

A conservacgdo das qualidades sensoriais passa entdo, em grande medida, pela
existéncia de condicbes de fermentacdo adequadas, visto que € nesta fase que se pode
interferir de forma mais significativa. O controlo de qualidade de vinho e mosto é cada
vez mais uma necessidade, fundamentalmente pela variabilidade de compostos
quimicos que se geram durante a fermentacdo. O apuramento deste processo passa

essencialmente por asseverar uma temperatura apropriada, de modo a melhorar a
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viabilidade dos microrganismos responsaveis pela fermentacéo, conseguindo melhorar o
grau alcodlico final e controlar eficazmente a velocidade da reag&o.

Nesta dissertagdo, preocupou-se unicamente com a fermentacdo do mosto de
vinho tinto. Na vinificacdo deste, o processo de fermentacdo completo envolve a
fermentacdo alcoodlica e a malolactica, porém este estudo centra-se meramente sobre a
etapa de vinificacdo referente a fermentacéo alcodlica.

A fermentacdo alcodlica define-se como sendo um conjunto de reacGes
bioquimicas realizadas por microrganismos, as leveduras, estas metabolizam
essencialmente os acucares existentes no mosto (glicose e frutose) levando-os a

formagdo de alcool, basicamente etanol e a libertacdo de didxido de carbono (CO,).

Objetivo da Dissertacao

Como o vinho pode adquirir diferentes caracteristicas em fungédo da fermentacéo
do mosto, com a presente dissertacdo pretende-se definir, de uma forma genérica,
poténcias necessarias ao controlo da fermentacéo e a criacao de condi¢des ambientais de
seguranca e higiene em salas de lagares. Sendo a principal preocupacdo as condicdes
ambientais, no sentido dos acidentes que possam advir de uma deficiente higienizacdo
da sala de lagares.

De acordo com o Gabinete de Estratégia e Planeamento [11], os acidentes de
trabalho, em Portugal, associados as industrias transformadoras, nas quais se insere as
dos setores vitivinicola, apresentam valores consideraveis. Em particular, nas adegas,
existem algumas lacunas ao nivel da salde, higiene e seguranca no trabalho que
contribuem para esses valores. Aspetos como o0 uso de equipamentos e técnicas laborais
ultrapassadas estdo na origem de muitos dos acidentes.

A exposicdo ao CO;, é um dos principais riscos profissionais resultantes do
trabalho em adegas. O CO; libertado durante a fermentacéo alcoodlica é responsavel por
muitos acidentes graves e mortais, visto que quando a inalagdo deste é prolongada pode
provocar asfixia. Deste modo e segundo o Decreto-Lei n.° 243/86 [12], a atmosfera de
trabalho bem como a das instalagdes comuns devem garantir a salde e o bem-estar dos
trabalhadores.

Considerando o que foi anteriormente referido e também devido as fortes
restricdes dos regulamentos ambientais relativos aos consumos energéticos, poluentes e

residuos, para as condigdes ambientais numa adega é fundamental providenciar medidas



e mecanismos de prevencdo e protecdo. Recomenda-se uma melhoria da ventilacdo da
adega, natural e/ou mecanica.

Em relacdo a fermentacdo alcodlica, conforme Viaud et al. [13], esta pode
ocorrer durante um periodo variavel podendo ir até 15 dias ou mais. Nesta dissertacao,
considerou-se que este processo leva cerca de 5 a 12 dias. Deve-se desenrolar a
temperatura controlada, sendo que o valor definido para esta depende essencialmente do
tipo de vinho a produzir.

Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo é constituida essencialmente por seis capitulos. Este subcapitulo
permite conhecer primeiramente o &mbito de cada um deles.

Capitulo 1: Vinho — Aspetos da sua producdo. Neste capitulo sdo expostos 0s
conceitos tedricos que sao essenciais para um bom entendimento do tema em questao.
S8o abordados aspetos da vinificagdo de vinho, dando naturalmente principal
importancia a fermentacédo alcodlica e ao seu controlo.

Capitulo 2: Critérios Gerais. Neste sdo definidos critérios, que ndo sdo mais do
que ponderacBes, que servem de suporte ao trabalho proposto e que auxiliam na
modelacdo dos casos de fermentacdo em estudo.

Capitulo 3: Fermentacdo Alcodlica em 5 dias. Este capitulo demonstra os
métodos e técnicas utilizadas para definir as poténcias necessarias ao controlo da
fermentacdo e a criacdo de condi¢bes ambientais de seguranca e higiene para uma
fermentacdo alcodlica de 5 dias. Este capitulo, para além de caracterizar a situacdo mais
rigorosa, é também usado como modelo para os posteriores dois capitulos.

Capitulo 4: Fermentacdo Alcodlica em 8 dias. Da mesma ordem de ideias do
capitulo anterior, neste, enuncia-se 0s métodos e técnicas usadas para definicdo das
poténcias necessarias ao controlo da fermentacdo e a formacéo de condi¢des ambientais
de seguranca e higiene, mas neste caso para uma fermentacéo alcodlica de 8 dias.

Capitulo 5: Fermentacdo Alcoolica em 12 dias. No seguimento dos dois
capitulos anteriores, este capitulo ilustra, para uma fermentacdo alcoodlica de 12 dias, a
tematica utilizada para garantir condi¢cbes ambientais seguras e controlo eficaz da
fermentacéo.

Capitulo 6: Andlise de Resultados. Este capitulo representa o produto deste
trabalho. Neste sdo enquadrados os resultados dos diferentes cenarios ao objetivo desta

dissertacdo.
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Capitulo 1

Vinho — Aspetos da sua producao

Segundo Peynaud [8], vinificam-se as uvas, a vindima, a colheita, contudo n&o
se vinifica um vinho, este é resultado da vinificagdo. A vinificacdo propriamente dita
inicia-se quando as uvas ou as massas Vvinicas chegam a adega, esta apresenta um
conjunto de operacdes que realizadas permitem transformar em vinho o sumo do

esmagamento das uvas.

De acordo com Curvelo-Garcia [14], é importante desenvolver as técnicas mais
adequadas na producdo de vinho, de modo a que se consiga obter produtos cuja
qualidade seja cobicada. Esta asseveracdo acarreta uma maior relevancia tendo em conta

a concorréncia atual, a nivel interno e externo, no mercado de vinhos.

Cada vinicultor concretiza a sua vinificacdo de modo pessoal, respeitando as
caracteristicas intrinsecas das castas. As técnicas utilizadas contribuem ndo sé para a

qualidade, como também, para as caracteristicas e para o estilo do produto final.

Existem diferentes processos de vinificacdo, que correspondem quer ao tipo de
vinho a produzir, quer justificados pela evolucdo tecnologica. As etapas base para a

producdo de um tipo de vinho s&o descritas na seguinte figura.
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Figura 5: Fluxograma de processos da produgdo de vinhos brancos, tintos e roses [15].

Através deste fluxograma, consegue-se verificar que a metodologia utilizada
para a elaboracdo de vinhos tranquilos difere do tipo de vinho, e que a fermentacéo € a

fase comum a todos os tipos de vinificacdo.

Durante a vindima, as uvas sdo transportadas da vinha para a adega. As
operacOes pré-fermentativas, dada a rececdo da uva na adega, sdo constituidas pelos
processos de desengace e esmagamento. O desengace consiste em separar 0 engaco dos
bagos de uva, enquanto o esmagamento na rutura da pelicula da uva de modo a liberar o
sumo para que este fique disponivel para a fermentacdo. Um dos primeiros controlos a
realizar € o do teste da densidade do mosto. Este teste permite estimar o teor alcoolico

do vinho assim como determinar a sua acidez.

A vinificacdo de vinho branco baseia-se na fermentacdo do mosto separado do
engaco e das peliculas. Por outro lado, 0 vinho tinto € um vinho de maceragdo em que a
fermentacdo alcodlica do mosto deve ser feita em contacto com as peliculas, polpas,

grainhas e em certos casos também com os engacgos. A presenca destas partes solidas na



fermentacdo facilita a extracdo dos nutrientes, aromas e outros constituintes da polpa,
das peliculas e das grainhas. Estas partes, especialmente as peliculas, sdo responsaveis
pelas caracteristicas visuais, gustativas e olfativas que diferenciam os vinhos brancos
dos tintos. Este facto determina em grande parte o estilo do vinho tinto permitindo
conservar 0s taninos e 0s pigmentos das uvas, criando vinhos com uma boa estrutura,

boa intensidade corante e componente aromatica mais intensa.

No entanto, existem certos vinhos brancos que sdo produzidos a partir do
processo de maceracgdo pelicular, isto €, as peliculas das uvas mantém-se em contacto
com o mosto antes da fermentacdo, de modo a que se consiga extrair destas diversas
substancias responsaveis pelo aroma e sabor. A maioria dos vinhos brancos sdo
elaborados a partir de uvas brancas, ndo obstante podem também ser obtidos através de

uvas tintas.

Em relacdo aos vinhos tintos, estes sdo obtidos a partir de uvas tintas, a sua
vinificacdo é comummente caracterizada por trés fendmenos principais: a fermentacéao

alcodlica, a maceracdo e a fermentacdo malolactica.

No que diz respeito aos vinhos rosés, como se pode evidenciar na Figura 5,
podem ser produzidos através de processos idénticos aos da vinificacdo de vinho branco

ou de vinho tinto.

Peynaud [8] qualifica ainda a vinificacdo por ser uma arte € uma técnica ao
mesmo tempo. O vinicultor pode sempre transmitir o seu gosto, mas o seu modo de
producdo deve adaptar-se a diversas circunstancias, isto €, ndo se vinifica nos anos
quentes como nos frios, ndo se vinificam as uvas acidas da mesma forma que as
maduras, ndo se produz um vinho para envelhecer como se elabora um vinho para ser

consumido jovem.

1.1. Fases da Producdo com vantagens da aplicacéo de Refrigeracao

A eficiéncia das operacOes de producdo e o impacto destas na qualidade do
vinho dependem de diversos fatores, entre eles da tecnologia utilizada. Uma boa
aplicacdo dos sistemas de refrigeracdo nas diversas fases de produgdo (Tabela 1) é

garantia de um controlo e desenvolvimento adequado. Por exemplo, o controlo da



temperatura em diferentes etapas de vinificagdo € uma acdo cada vez mais usual e

generalizada.

Tabela 1: Importancia das condi¢des ambientais e da ventilagdo na vinificagdo (adaptado de Maza [16]).

Temperatura | Humidade | Ventilagio
Rececédo das uvas " " "
Prensagem " " "
Fermentacdo alcodlica +++ " +++
Fermentacdo malolactica +++ " +
Envelhecimento em cubas ++ " +
Envelhecimento em barricas +++ +++ +++
Conservacao de garrafas novas ++ + ++
Conservacao de velhas garrafas ++ +++ ++
Conservacao de produtos enoldgicos + +++ +++

Na tabela anterior, em relacdo as etapas de rececao e pré-fermentativas nao sao
definidas as importancias das condi¢cGes ambientais e de ventilagdo como demonstradas
para as restantes, no entanto estas apresentam vantagens aquando da aplicacdo da
refrigeracdo, sendo um requisito essencial, caso se justifique a sua implementacéo, em

algumas adegas.

Segundo Pirra [17], a forma como as uvas chegam a adega pode ser diversa.
Embora uvas tintas sejam menos sensiveis a fendmenos, por exemplo, de oxidacédo,
devera ser evitado a contaminacdo microbiana que pode ocorrer se estas estiverem
parcialmente esmagadas e a temperatura elevada. Devem assegurar-se as melhores
condicdes de transporte das uvas para a adega, ou seja, deve-se fazer os possiveis para
que estas cheguem inteiras (ndo amassadas ou calcadas), inclusive deve-se ter atencédo
ao tempo entre a colheita e o transporte destas para a adega. Este deve ser o minimo
possivel de modo a evitar 0 aquecimento das uvas por exposic¢do ao sol. Esta exposi¢do
faz com que as reagdes enzimaticas acelerem e que as uvas, frequentemente, entrem nas

adegas por volta dos 30 °C.

De modo a evitar este problema de temperatura elevada, pode-se, por exemplo,
proceder a colheita a horas de baixa temperatura ou entdo proceder a refrigeragdo. A
aplicacdo da refrigeragdo nestas etapas baseia-se no arrefecimento das uvas ou dos
mostos. Utilizam-se, por exemplo para este efeito, permutadores de calor tubulares (o
mosto ou massa esmagada é arrefecida pelo contacto com um circuito de agua fria,

Figura 6) ou entdo gelo seco para arrefecimento das uvas durante o transporte até a
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adega. Deste modo, consegue-se nao so controlar a temperatura das uvas como também

evitar o desenvolvimento microbiano e retardar as oxidacoes.

L
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Figura 6: Esquema representativo de um Permutador de calor tubular (adaptado de Carvalheira [18]).

O controlo de temperatura pode assim ser realizado desde as primeiras fases da
vinificacdo. Segundo Ribéreau-Gayon et al. [19] é aconselhado que as uvas cheguem a
adega a uma temperatura de 20 °C. Caso, na entrada destas se verificarem temperaturas
da ordem de 26, 28 °C pode-se causar um inicio dificil de fermentacdo e um aumento da

producéo de acidez volatil.

Como dito anteriormente, é cada vez mais usual em processos como 0s de
maceracao, fermentacdo, estabilizacdo, etc., a exigéncia do controlo de temperatura. A
Tabela 2 serve de complemento a tabela anterior, dado que nesta se verificam as gamas
de temperaturas ideias para as diversas etapas na vinificacdo de vinho branco ou tinto e

também os efeitos sobre o mosto/vinho com a aplicacéo de sistemas de refrigeracéo.
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Tabela 2: Importancia do controlo de temperatura e efeitos no mosto/vinho na vinificacdo de vinho
branco ou tinto (adaptado de Calderdn et al. [20]).

Operacao Vinho V|_nho Te_mp. Efeitos sobre o mosto/vinho
branco Tinto 6tima
Elimina grande parte das substancias
. ~ N i =/ 1non~ |Oue o,bscurec_em 0 Mostos recém
Crioextragao 5/-10°C extraidos, evitando a formagéo de
aromas indesejaveis
. . Extracdo de precursores aromaticos
Criomaceracéo ++ ++ 5/10°C .
Atraso da fermentacéo
Possibilita a trasfega nos vinhos
brancos
i a +++ +++ 0 . . :
Refrigeragdo do mosto 10/18°C Nos vinhos tintos baixa a temperatura
até a ideal de fermentacao
Acelera o processo de sedimentagdo
Trasfega +++ - 10/15°C .
Atrasa 0 comeco da fermentacéo
Maceracéo Dissolve a cor e 0 aroma das peliculas
pelicular/pré- ++ ++ <15°C | no mosto antes da fermentacéo,
fermentativa enriquecendo-o
Armi Melhora o aroma de vinhos brancos
Controlo termico da et ) 13720 °C _ ¢
fermentacéo Evita a paragem da fermentacéo
Controlo térmico da Evita a evaporago de aromas
fermentacéo e - +++ 25/30°C . N
maceracio Evita a paragem da fermentagéo
. . Retarda o metabolismo dos
C_onservagao em frio do et et 10/ 15°C | microrganismos
vinho produzido S S
Diminui as perdas de aroma e oxidagao
Estabilizagdo +++ ++ <5/10°C | Melhora o processo de filtragdo
microbioldgica
Estabilizaco coloidal - +++ <5/10°C | Precipita a matéria corante instavel
e - Precipita os sais tartaricos de calcio e
+++ +++ - 0 , .
Estabilizacdo tartarica 5/1°C de potassio
Controla o processo de oxidacéo e
Envelheci ¢ reducéo
nvelhecimento em P
barrica ++ ++ 15/20°C | Diminui as perdas de volume
Evita o desenvolvimento microbiano
indesejavel
Controla a fermentacédo, dado que o
Sequnda fermentacio processo confere pressdo ao espumante
(fe%menta 30 na ¢ et i 12 /15°C ficando este turvo devido aos
arrafa) ¢ sedimentos das leveduras que realizam
g a fermentacdo (efeito na elaboracdo de
espumantes)
o Diminui as perdas de aroma e facilita o
Engarrafamento + + 15°C
processo
Armazenamento das +++ +++ 12 /18°C | Melhora a estabilidade do vinho

garrafas

Apos apresentacdo dos processos onde a aplicagcdo da refrigeracdo representa

resultados benéficos na produgdo de vinho existe um que ressalta: a fermentagdo

alcoolica. O controlo térmico deste processo, principalmente na producdo de vinho

tinto, é assim imprescindivel. Como apresentado na tabela anterior, com o controlo
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nesta fase consegue-se evitar a evaporacdo de aromas, a paragem da fermentacédo e

também regular o desenvolvimento microbioldgico.

1.2. Fermentacdo Alcodlica

Grosso modo, pode-se caracterizar a fermentacdo alcoodlica como sendo o
processo de transformacgdo do aglcar das uvas em alcool, com dissipacdo de CO,

gasoso.

Em inicios do século XIX, Gay-Lussac demonstrou a equacdo que caracteriza a

reacao quimica da fermentacéo alcodlica [21]:

CoHy,05 — 2 CHiCH,OH + 2CO,

Aicar  Alcodl Do 1)

No entanto, posteriormente, Pasteur deliberou que a equacdo anterior é apenas
valida para 90% do acucar transformado, o restante corresponde a outras substancias
originadas, como sdo os casos do glicerol, do &cido sucinico e do acido acético. Para
além de um grande numero de variadas substancias presentes em pequenas quantidades,
a posteriori, reconheceram-se outros produtos secundarios, como por exemplo, acido

piravico, acido l4ctico ou aldeido acético.

De acordo com Peynaud [8], praticamente ndo existe fermentacdo do acucar,
transformacdo em alcool, sendo quando as leveduras entram em atividade e se
multiplicam. A fermentacdo estd conectada com a vida e sdo as leveduras que
metabolizam os aglcares da uva, transformando-os principalmente em etanol e CO,.
Com efeito, a paragem da fermentacdo é também indicio da interrupcdo do
desenvolvimento das leveduras e da sua morte. As leveduras sdo assim agentes da

fermentacdo alcodlica.

As leveduras sdo microrganismos unicelulares que crescem e reproduzem-se
rapidamente. Existem muitas e diversas espécies de leveduras que se distinguem pela
morfologia, pela forma de reproducéo, pelas propriedades de cada uma e também pela
maneira como dissociam o agucar. As leveduras encontram-se dispersas pela natureza
em todo o lado, especialmente em plantas e frutos. De acordo com Ribereau Gayon et
al. [22], no momento da vindima a pelicula da uva tem um vasto nimero de leveduras,

embora estas ap0s as vindimas sejam transportadas para a adega com as uvas, ndo sdo
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rigorosamente as mesmas dos mostos em fermentacdo, dado que durante a fermentacao

alcodlica umas espécies se vao sucedendo a outras.

A fermentacdo alcodlica espontédnea sucede quando as peliculas das uvas se
rompem, possibilitando que as leveduras presentes nas superficies destas invadam os
acucares presentes na polpa e desencadeiem o processo. Como ja foi enunciado, outras
substancias vao ser formadas durante a etapa da fermentacdo, de acordo com o tipo de
casta, estado de maturacdo da uva, das condi¢des de fermentagéo, etc. A fermentagéo
alcoolica avanca até que todo o acucar seja consumido. Por vezes, ao se atingir graus
alcoolicos altos ou temperaturas elevadas da-se a paragem da fermentacéo por morte das

leveduras.

Em particular, na vinificagdo de vinho do Porto a fermentacdo é interrompida
pela adicdo de aguardente, esta aumenta a forca do vinho a um nivel onde as leveduras
responsaveis pela fermentacdo ndo sobrevivem. A fermentacdo € interrompida mesmo
antes que todo o agucar tenha sido transformado em alcool e, assim, alguma da dogura

natural da uva é preservada.

Cada vez mais, nos dias que correm, na fermentacdo recorre-se a adicdo e
utilizacdo de fermentos (leveduras selecionadas). Na pratica, a fermentacdo pura é
menos previsivel do que quando se inocula 0 mosto com fermentos. Contudo, escolher
uma levedura de entre um vasto leque de outras nédo se trata de um processo ao acaso,
requer um estudo prévio e minucioso sobre as suas caracteristicas fisiologicas,
rendimento em alcool, forte formacdo de glicerol, producdo de um aroma préprio ou
resisténcia a uma temperatura elevada sdo exemplos de algumas delas. Quando a
selecdo é feita corretamente, consegue-se, por exemplo, arrancar mais depressa e
diminuir a duracdo da fermentacdo, limitar os desvios organoléticos e conduzir a

qualidade do vinho em funcéao dos objetivos pretendidos pelo endlogo.

Por outro lado, para que a adi¢do de leveduras seja verdadeiramente eficaz so se
deve realiza-la apos controlo do desenvolvimento das leveduras naturais presentes nas
uvas e na adega. No entanto, esta condicdo ndo é nada facil de se obter, em certos casos,
as leveduras naturais melhor adaptadas transpdem as leveduras adicionadas. Esta
situacdo acontece mais naturalmente na vinificagdo em tinto, mesmo que se facam

grandes sulfitagens e inseminacgoes.
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Na vinificagdo em branco, em que o mosto € homogeneo e possibilita boas
misturas, o controlo das leveduras naturais realiza-se mais facilmente. A limpeza do

mosto apds a sulfitagem promove a adi¢do indispensavel de leveduras.

Como todos os seres vivos, as leveduras tém certas necessidades referentes a sua
alimentacdo e condi¢cdes de meio. As condi¢Bes de crescimento ou multiplicacdo das
leveduras sdo as condicdes intrinsecas da fermentacdo. Contudo, as leveduras tém
necessidade de oxigénio, precisam de uma nutricdo adequada em agucares, elementos

minerais s80 muito sensiveis a temperatura, entre outros aspetos a ter em conta.

Seguindo Peynaud [8], as condic¢des ideais de desenvolvimento das leveduras
sdo tanto mais necessarias quanto maior for o teor dos vinhos pretendidos. A orientacdo
da fermentacdo levanta poucos problemas para vinhos de 9 ou 10° GL. Todavia, para

vinhos de 11, 12° GL ou mais, esta € mais delicada.

1.3.  Controlo térmico da Fermentacao Alcodlica

O conceito de vinificacdo ndo passa por deixar 0 mosto nos depdsitos de
fermentacdo, mas sim em analisar os processos que se vao sucedendo. E fundamental
acompanhar as transformacdes de modo a antecipar a evolucdo para que caso seja

necessario intervir previamente.

Para um controlo eficaz da fermentagdo, é necessario medir, repetidamente em
intervalos regulares, a densidade e a temperatura do mosto. Estas medicGes sdo
essenciais visto que a ocorréncia da fermentacdo se verifica pela diminuicdo da massa

volUimica do mosto ao longo dos dias, devido a transformacédo dos agucares em alcool.

Um dos principais entraves encontrados na produgdo de vinho advem da
dissipacdo do calor criado pela fermentacdo. Como redigido anteriormente, é em grande
parte atuando nas condic¢des de fermentacdo, particularmente sobre a temperatura, que
se pode interferir de forma mais significativa na vinificacdo. A temperatura de
fermentacdo é um fator decisivo para o desenvolvimento das leveduras, para a
quantidade de aguUcar que estas podem transformar, para o teor alcodlico que podem
atingir, bem como, para a cinética da fermentacdo alcoolica. Ou seja, a temperatura
afeta a taxa de crescimento das leveduras e consequentemente a duragdo da fermentagéo

alcodlica.
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Em concordancia com Peynaud [8], acima de 35 °C ndo se pode realizar
corretamente uma fermentacdo. Se esta for atingida gradualmente as leveduras ficam
mais sensiveis ao etanol, cessam a sua atividade e morrem, por vezes, esta situacdo
acontece também entre 30 a 32 °C. Este cenario ocorre como se as leveduras se
cansassem tanto mais depressa quanto mais rapidamente trabalhassem a temperaturas
mais elevadas. O facto de, na prética, a temperatura dos depdsitos de fermentagdo
aumentar gradativamente devido a emanac&o calorifica da fermentacdo € uma condicao
desfavoravel. A Figura 7 representa a evolucao térmica tipica, na vinificacdo de vinho

tinto, durante uma fermentacéo alcodlica de 10 dias.

Temperatura { °C)
354+

301
Fermentaciio Alcoolica

Maceracio
251

= S

207 Duraciio da encubacéio

Dias

Figura 7: Temperaturas tipicas durante uma fermentacao alcodlica de 10 dias na vinificagdo de vinho tinto
(adaptado de Carvalheira [18]).

A eleicdo da temperatura de fermentacdo depende sempre do tipo de vinho a
produzir. A temperatura ideal na fermentacédo alcodlica para a producgédo de vinho tinto,
como foi possivel visualizar na Tabela 2, posiciona-se entre os 25 e 30 °C. Esta advém
de um compromisso entre uma favoravel maceracdo, a necessidade de ter uma
fermentacdo satisfatoriamente rapida e o impedir da interrupcdo da fermentacdo por

excesso de temperatura.

E imprescindivel evitar o risco de paragem da fermentacio. N&o se deve esperar
que o depdsito de fermentagdo atinja a zona perigosa de temperatura para se tratar do
arrefecimento. Deve-se assim refrigerar sem esperar que a temperatura critica seja

atingida, com efeito de impedir que as leveduras comecem a ser destruidas.
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Para além de uma boa ventilacdo, é também fundamental controlar eficazmente
a fermentacdo do mosto. No entanto, existem diversas solugdes possiveis para o

problema térmico, mais ou menos praticas e eficazes.

O arrefecimento do mosto pode ocorrer por expansédo direta ou por circulacdo de
um fluido. Por exemplo, o arrefecimento por circulacdo de um fluido, normalmente
agua ou agua “glicolada”, proporciona a refrigeracdo do mosto diretamente no depdsito
através de permutadores internos ou externos, ou entdo por circulagdo do mosto a
arrefecer num permutador tubular ou de placas [18]. Apesar de haver diferentes
solucdes de refrigeracdo, € fundamental que cada adega possua recursos técnicos

suficientes de arrefecimento ajustados as suas condi¢des laborais.

A fermentacdo decorrera necessariamente em funcdo da temperatura a que for
conduzida. Temperaturas mais elevadas significam esgotamento mais rapido dos
acucares. Na vinificacdo de vinho tinto, numa temperatura compreendida entre os 26 e
28 °C, a extragdo de compostos fendlicos é maior. O vinho adquire longevidade devido
a maior concentracdo de tanino. Temperaturas mais baixas conduzem a fermentagdes

mais longas e a vinhos com menos estrutura, no entanto, mais frutados [23].

Contudo conduzir corretamente a fermentagdo ndo passa somente por controlar
bem a temperatura mas também em criar condi¢des que certifiguem o bom trabalho das

leveduras e que contenham o desenvolvimento das bactérias em presenca do agUcar.
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Capitulo 2

Critérios Gerais

Como foi referido na introducdo, com a presente dissertacéo pretende-se definir,
de uma forma genérica, poténcias necessérias ao controlo da fermentacdo e a criacéo de
condi¢cdes ambientais de seguranca e higiene em salas de lagares. Para se conseguir
alcancar esses objetivos foi necessario definir algumas condicdes e pressupostos de

célculo.

As condicBes, os pressupostos definidos e a metodologia de calculo elaborada
representam um conjunto de procedimentos propostos que se pretendem abrangentes,
partindo de uma visdo panordmica da tematica, representando um guia para casos

especificos.

2.1.  Condicdes e Pressupostos de Célculo

Como demonstra a Tabela 2, para a producdo de vinho tinto de qualidade a
temperatura do mosto durante o processo de fermentacdo alcoolica deve estar entre 0s
25 e 0s 30° C. Em relacdo a producdo de vinho branco, a temperatura do mosto durante
0 processo de fermentacdo deve estar entre 13 a 20° C. Estes valores diferem muitas
vezes de bibliografia para bibliografia, dado que a temperatura ideal para o processo de
fermentagdo alcodlica depende por exemplo dos tipos de castas, do terroir, do estado da
uva e dos aditivos necessarios para 0 corrigirem, entre outros fatores intrinsecos. Estes
aspetos, que podem influenciar a temperatura ideal para uma melhor qualidade do vinho
durante a fermentacdo do mosto, sdo de preocupagdo exclusiva do endlogo, contudo o

sistema de refrigeracdo deve estar preparado para corresponder as necessidades deste.
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Deposto isto, e segundo o Decreto-Lei n.° 243/86 [12], os locais de trabalho
assim como as instalagdes comuns devem oferecer boas condi¢Oes de temperatura e
humidade, de modo a proporcionar bem-estar e defender a satde dos trabalhadores.
Considerou-se para a zona de lagares uma temperatura de 28° C, dado que nesta
dissertacdo se incidiu na fermentacdo do mosto de vinho tinto e uma humidade relativa
de 50% e dado que se considerasse uma humidade excessiva esta favorecia o

desenvolvimento de fungos.

A vinificacdo em tinto utiliza locais e instalagdes diversas, sendo que a adega
deve permitir uma boa organizacdo laboral. Para simplificar os célculos e de modo a
tornar o caso em estudo especifico e exemplificativo de uma pequena adega considerou-

se a zona de lagares com uma area de 72 m? e com um pé direito de 3 m.

Pode-se conduzir a fermentacédo de diversas formas, em recipientes de diferentes
geometrias. Dito isto, na area referente a zona de lagares pressupfs-se a existéncia de
dois lagares com 4 m de comprimento, 4 m de largura e com uma profundidade de 1 m,
onde as uvas, com ou sem engaco devem ser deitadas apds a vindima, perfazendo um
total de 20 000 | de mosto.

2.2. Determinacéo do Volume de Referéncia (mosto)

A medicdo da densidade permite controlar a evolucdo da fermentacdo, nesta
fase, torna-se também imprescindivel uma anélise a quantidade de acUcares presentes no
mosto. A densidade constitui uma medida aproximada da quantidade de agUcar presente
no mosto, esta diminui gradualmente e mais rapidamente quanto mais aviva estiver a
fermentacgdo. A criacdo de gréaficos, curvas da evolucdo da fermentacdo, de densidade e
temperatura (Figura 7) permitem avaliar o progresso da fermentacdo, dando uma ideia
eficaz do consumo de acgucares e da producdo de alcool, possibilitando ao endlogo
supervisionar as transformacdes, antecipar a sua evolucdo e agir rapidamente, perante

qualquer anormalidade no processo.
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Figura 8: Exemplo de curvas de fermentacéo (adaptado de Ribéreau-Gayon et al. [22]).

Na Figura 8 consegue-se visualizar trés tipos de curvas da fermentacdo, sendo
que as curvas | e Il representam a evolugcdo da massa volumica e a curva Il o progresso
tipo da temperatura da fermentacdo de vinho tinto. As setas neste tipo de curva indicam

arrefecimento.

Segundo Tomas [24], a massa volimica do mosto estd normalmente
compreendida entre 1,070 e 1,120 kg/l e a do vinho oscila entre 0,990 e 0,998 kg/l.
Quando a massa volimica normaliza perto de 0,998 kg/l ou a valores inferiores, é
necessario ter a nocdo da quantidade de acUcares redutores presentes no mosto, visto
que com esta avaliacdo se consegue concluir se a fermentacdo alcodlica estd ou nao
completa. Se a massa volUmica estabiliza a um valor significativamente mais elevado

que 0,998 kg/l, a fermentacdo é interrompida.

Para a determinacdo do volume de referéncia do mosto consideraram-se 0sS
valores da Figura 8 referentes a curva de fermentacgéo I. Consideraram-se estes visto que
a curva | representa o decréscimo da massa volumica de uma fermentacdo alcodlica
normal. Deste modo, a massa volimica inicial do mosto é igual a 1,085 kg/l e a final
igual a 0,995 kg/l.
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Deste modo, para 20 000 | de mosto temos:
— 20000 x 1,085 = 21 700 kg de Mosto (inicio da fermentagio)
— 20000 % 0,995 = 19900 kg de Sumo de Fermentacao (final da fermentagdo)

Para simplificar os célculos associados, assumiu-se como referéncia,

aproximadamente 20 000 kg de Sumo de Fermentag&o.

2.3. Equacéo da Fermentacgao

Com base na equacdo de Gay-Lussac e sabendo que a fermentacdo alcoolica é
um processo exotérmico, consegue-se relacionar o teor alcodlico com o valor teorico da

seguinte equacao.
CGH1206 - ZCH3CH20H + 2 COZ + CalOT (21)

De acordo com Ribéreau-Gayon et al. [22], no mosto, as leveduras encontram na
glicose e frutose fontes de carbono e energia. A concentracao total de acUcares no mosto
estd compreendida entre 170 e 220 g/l, o que corresponde a vinhos com cerca de 10 a
13° GL apos a fermentacdo. A fermentacdo alcodlica, representada pela equacdo 2.1,
difunde cerca de 40 kcal de energia livre por molécula de acucar. No entanto uma parte
dessa energia é utilizada pelas leveduras para assegurar as suas funcgdes vitais. A
restante corresponde a energia ndo utilizada que é dissipada na forma de calor,
participando principalmente no aquecimento dos depdsitos de fermentacao.

A estimativa da dissipacdo de calor é fonte de discussdo. Para Blouin et al. [25],
varios estudos indicam libertacdo de 24 a 40 kcal/mol de acucar (1 mol = 180 g) sendo

33 kcal o valor citado com maior frequéncia.

Deposto isto, tendo a nocdo que varios fatores influenciam a conversdo de
acucar em alcool e que estas relacbes numéricas sdo aproximadas, adotou-se que a
fermentagdo do mosto contendo 180 g (uma molécula) de acucar por litro, distribui-se

em:
CoHy0¢ — 2 CHiCH,0H + 2CO, + calor

180 g 92 g 889 33 kcal
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Em conformidade com Cardoso [21], na fermentagéo de tintos, sdo necessarios

perto de 18 g para se obter 1 grau alcodlico, logo se se seguir que:

18 g <=> 1°GL
180 g <=> 10° GL

E que, segundo Peynaud [8], o calor desenvolvido pela fermentacdo alcodlica é
proporcional a quantidade de agUcar transformado, entdo, a fermentacdo do mosto
contendo 18 g de agucar, divide-se em:

CoHy,0s — 2 CHiCH,0H + 2CO, + calor

18 g 92g 88g 3,3kcal

2.4.  Perdas na Zona de Lagares (Fermentacao)

Uma vez que existe relacdo, durante a fermentacdo, entre a quantidade de alcool
produzido e a concentracdo inicial de aclicares no mosto, a medida que a fermentacao se
desenvolve a quantidade de aglcar do mosto diminui conforme o aumento do teor

alcodlico.

Como o teor alcodlico do vinho tinto estd geralmente compreendido entre 12 a

14° GL e considerando o maior valor, temos:
0°GL — 14° GL (Fermentacdo 5 a 12 dias)
20 000 kg de Sumo de Fermentacdo X 14° GL/kg = 280 000° GL

2.4.1. Dissipacao de calor (Total do processo)

280 000° GL X 3,3 kcal/° GL =924 000,0 kcal
= 3.868 603,1 kJ
2.4.2. Libertacéo de CO2 (Total do processo)
280 000°GL x88gdeC0O,/°GL = 2.464 000 g de CO,

= 2464 kg de CO,
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Capitulo 3

Fermentacao Alcoolica em 5 dias

Com este capitulo, pretende-se demonstrar o calculo das necessidades de
ventilacdo e de refrigeracdo para a producdo de vinho tinto num total de 20 000 | de

mosto e com fermentacdo alcodlica durante 5 dias.

A seguinte tabela apresenta valores tipo da evolucdo de uma fermentacdo de

mosto de vinho tinto, ao longo dos 5 dias para um total de 10 000 | de mosto.

Tabela 3: Dados da fermentacdo alcodlica em 5 dias.

63000 | 130200 | 136500 | 90300 | 42 000
263,8 545,1 5715 378,1 175,8
1,909 3,945 4,136 2,736 1,273
1,909 5,855 9,991 | 12,727 | 14,000
168,0 347,2 364,0 240,8 112,0

168,0 515,2 879,2 | 1120,0 | 1232,0

13,6% 28,2% | 29,6% | 19,6% 9,1%

A tabela anterior permite construir o seguinte grafico. Este caracteriza a
evolucdo do grau alcodlico na produgdo do vinho tinto ao longo dos 5 dias de
fermentagdo. Consegue-se verificar que, no final da fermentacdo, atingiu-se o teor
alcodlico desejado (14° GL).
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Gréfico 1: Evolucéo do teor alcodlico ao longo dos 5 dias de fermentacéo.

Numa fermentacdo, o desprendimento de calor ndo é constante, € marcante nos
primeiros dias da fase tumultuosa, depois, quando esta se torna mais lenta a dissipagéo

de calor ndo é tdo significante.

Os valores demonstrados na Tabela 3, servem para iniciar o calculo referente ao
caso de estudo. Deste modo, com base nesta, consegue-se identificar qual é o dia de
pico dos 5 dias de fermentacdo. Devido aos valores de energia, teor alcodlico e CO,
produzidos, apura-se que o dia de pico é o 3° dia de fermentac&o. E entdo sobre este que
se deve incidir a maior preocupacdo, visto que € o dia com maiores necessidades de
refrigeracdo e ventilagcdo. E neste dia que o pico de producdo de calor na fermentacio

alcodlica é atingido e que corresponde a um ganho no teor alcodlico de 4,136° GL.

Apos identificacdo do dia de pico, procede-se a realizagdo do célculo da
poténcia necessaria para remover a energia produzida nesse dia, bem como, a
determinacdo da ventilacdo necessaria para que a producdo de CO, ndo apresente

concentracdes acima das aceitaveis.

3.1. Perdas na Zona de Lagares (Dia de Pico de Fermentacéo)

3.1.1. Dissipacao de calor (por kg de mosto)

4,136° GL X 3,3 kcal/° GL = 13,649 kcal

= 57,146 kJ
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3.1.2. Libertagdo de CO, (por kg de mosto)

4,136° GL x 8,8 g de C0,/° GL = 36,397 g de CO,
No caso em estudo, para os 20 000 kg de Sumo de Fermentacao obtém-se:

3.1.3. Dissipacao de calor (por 20 000 kg de Sumo de Fermentacao)

20000 kg x 13,649 kcal/kg = 272 980,0 kcal
= 1.142912,6 kJ

3.1.4. Libertacdo de CO, (por 20 000 kg de Sumo de Fermentacéo)

20000 kg x 36,397 gde CO,/kg = 727 940,0 g de CO,
= 727,940 kg de CO,

Assumindo que a fermentacdo alcoodlica é constante durante as 24 horas do dia

de pico, obtém-se para a dissipacao de calor e libertacdo de CO; os seguintes valores:

3.1.5. Dissipacao de calor (por hora em dia de Pico)

272 980,0 kcal ~24 h =11 374,2 kcal/h
=3159,5cal/s
= 13,2 kW

3.1.6. Libertacao de CO, (por hora em dia de Pico)

727,940 kg de CO, + 24 h = 30,331 kg de CO,/h

3.2.  Determinacao das Necessidades de Ventilagdo para a Zona de Lagares

Como ja foi enunciado nesta dissertacdo, € essencialmente a partir da
fermentagdo alcoolica que se produz o CO,. A produgdo deste provoca uma deslocacao
do ar presente no ambiente da sala de lagares para zonas mais elevadas, conduzindo a
substituicdo e por consequéncia a reducdo do teor de oxigénio. Deste modo, as
consequéncias para a saude dos trabalhadores dependem basicamente do teor de
oxigénio, da quantidade de CO, proveniente do ar exterior fornecida ao ar ambiente da

adega, do CO, produzido através da fermentacdo e do tempo de exposigéo.
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O CO, é caracterizado por ser um gas inodoro, incolor e mais denso que o ar.
Pode tornar-se perigoso ndo como um agente toxico, mas como um asfixiante
secundario. A concentracdo de CO, nas adegas pode motivar, por intoxicacdo, efeitos
neurotoxicos nos trabalhadores, como cefaleias, vertigens, faltas de ar, convulsdes e até

morte por asfixia.

Quando as concentragdes excederem 35 000 ppm, 0s recetores centrais da
respiracdo sdo acionados e causam a sensagdo de falta de ar. Em concentragdes
progressivamente maiores, disfuncdo do sistema nervoso central comeca devido ao

deslocamento simples de oxigénio [26].

De forma a assegurar uma atmosfera adequada para os trabalhadores é
necessario uma boa ventilacdo, que deva assegurar que as concentraces de CO, ndo
transponham valores que possam ser prejudiciais ou pdr em risco de vida no caso de

permanéncia no local.

3.2.1. Massa de ar seco

Na zona de lagares considerou-se como condigdes interiores:
Tine. = 28°C
Pint. = 50%

Relativamente a pressdo atmosférica esta é funcdo da localizacdo da adega.
Neste caso de estudo, considerou-se a pressao atmosférica normal, ao nivel do mar, isto
é, cercade 1 atm (101,325 kPa).

Considerou-se também o ar atmosférico como uma mistura de dois gases, ar
seco e vapor de agua, ambos considerados como gases perfeitos, obedecendo a mistura
a lei de Dalton [26].

Com a seguinte expressao, a expressdo que define a humidade relativa (¢) como
relacdo entre a pressdo parcial do vapor (B,) e a pressao de saturacdo (Ps,:), @ uma
determinada temperatura, consegue-se obter o valor da presséo parcial do valor, ou seja:
PV ()0 X Psat.

X 100(%) @ P, =
Pgot (%) v 100

¢ = (3.1)
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A presséo de saturacdo do vapor ¢é dada através da seguinte expressao [27]:

e [77,3450+0,0057(273,15+T)—7 235/(273,15+T)]

P.. = 3.2
sat. (273,15 + T)82 (3:2)

Através das expressOes anteriores e para as condicBes interiores na zona de

lagares tem-se:

Psat.(28 OC) =3769,1 Pa

b 50 x 3769,1
v 100

= 1884,6 Pa = 1,8846 kPa
A pressao parcial do ar seco (P,) é entdo dada por:

P, = Py — B, = 101,325 — 1,8846 = 99,4404 kPa

Como é possivel verificar através do Anexo A, a constante universal dos gases

perfeitos para o ar seco (R,) € igual a 0,287 kJ/(kg.K).

Assim, pode-se calcular o volume especifico do ar seco:

_RyXT
==

v, (3.3)

Ry X (273,15 + Tppy) 0,287 X (273,15 + 28)
Va = P, - 99,4404

= 0,8692 m3/kg ar seco

Dado que a mistura obedece a lei de Dalton, ent&o:
Vg = Vine. = 0,8692 m3/kg ar seco

Por conveniéncia, por exemplo, quando se necessita de uma determinacéo
rapida, o volume especifico da mistura também pode ser determinado através de uma
Carta Psicrométrica. Este diagrama psicrométrico torna mais expedita a determinacao

das propriedades do ar atmosférico, desde que se conhegam duas das suas propriedades.
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Como a zona de lagares apresenta uma &rea de 72 m? e um pé direito de 3 m, a
massa de ar seco presente no interior da zona de lagares é dada por:
Vadega

Madega = o (3.4)
int.

72 X 3

Madega = 08692 — 248,5 kg ar seco

3.2.2. Concentracgado de CO,

A concentracdo de CO, presente na zona de lagares provém do ar exterior e da
sua producdo durante a fermentacéo alcoolica.

Relativamente ao ar exterior considerou-se que a concentracdo de CO, neste €
cerca de 500 ppm, isto porque, segundo a norma ANSI/ASHRAE Standard 62-2001
[28], as concentragbes de CO, no ar exterior variam tipicamente entre 300 a 500 ppm.

Optou-se assim pelo maior valor.

De acordo com o que foi descrito anteriormente, os kg de CO; presentes na zona
de lagares provenientes do ar exterior podem ser determinados segundo a seguinte

relacao:
1.000 000 kg ar — 500 kg de CO,

madega - mCOZ kg de COZ

A ordem de ideias da seguinte relacdo deriva de uma espécie de regra de trés
simples, isto é, se num milhdo de kg de ar existem cerca de 500 kg de CO, entdo,
quantos kg de CO, poderdo existir na massa de ar seco presente no interior da zona de
lagares?

500 X Magega 500 X 248,5
Mco, = 71000000 _ 1.000 000

= 0,124 kg de CO,

Somando o valor determinado anteriormente, referente aos kg de CO, presentes
no interior da zona de lagares provenientes do ar exterior, aos kg de CO; libertados
durante a fermentacgdo, por hora em dia de pico, obtém-se o total de CO, existente no

interior da zona de lagares na situacdo mais exigente.

Total de CO, = 0,124 + 30,331 = 30,455 kg de CO,/h
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Com uma relacdo muito idéntica a antecedente consegue-se entdo determinar a

concentragéo total de CO, na zona de lagares:

1.000 000 kg ar — n2ppm

Magega — 30,455 kg de CO,/h

1.000 000 x 30,455  1.000 000 X 30,455
Madega B 248,5

n? ppm = = 122 555,3 ppm

3.2.3. Renovacoes de ar

As renovacles de ar necessarias devem garantir condicGes ambientais de
seguranca e higiene para a zona de lagares, portanto é fundamental garantir que as

concentracdes de CO, ndo ultrapassem certos valores.

No Anexo B, sdo apresentados valores de referéncia de alguns poluentes da
qualidade do ar interior, para a Europa segundo a Organizacdo Mundial de Salde
(OMS) e para outras normalizacdes empregadas na Alemanha, Estados Unidos e
Canada. As concentracdes indicadas sdo consideradas maximas admissiveis e, por
vezes, estdo associadas a um determinado tempo de exposi¢cdo em ambientes de trabalho
industrial [26].

Visto que durante a fermentacdo alcodlica o tempo de exposi¢do ao CO, resume-
se aos trabalhos de medicdo e analise do mosto, tendo em conta os diversos valores
apresentados optou-se como limite a concentracdo maxima admissivel de 10 000 ppm.
Este representa o nivel de exposicdo no local de trabalho para a normalizacdo alema, ou
seja, 10 000 ppm ¢é o valor limite acima do qual ndo devem ocorrer exposi¢cdes por

referéncia a um periodo de 60 minutos (1 hora).

Deste modo, para que a concentragado total de CO, na situacdo mais exigente nao
ultrapasse a concentragdo maxima admissivel, 0 nimero de renovagdes necessarias pode

ser determinado da seguinte forma:
10000 ppm - Mygega

ne ppm = Mg,

ne ppm X Magega 122 555,3 X 248,5
10 000 B 10 000

Mgy = = 30455 kg/h
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Sendo 0 v, = 0,8692 mkg ar seco, nesse caso o caudal de ventilacdo
requerido é de:

V= Mar X Vint. (3.5)
V =3045,5x% 0,8692 = 2 647,1m3/h

=735,31/s

A maneira tedrica de calcular o caudal de ventilacdo conta ndo s6 com as
condicdes interiores, como também com as exteriores, neste caso em estudo,
considerou-se somente o volume especifico da zona de lagares (v;,;), dado que essa é a
situacdo mais severa. Isto porque, em caso de arrefecimento o que importa sdo as
condigdes interiores. De qualquer forma, se se comparar ambas as condi¢des em termos
de volume especifico, o erro associado a estas € minimo, estas ndo variam de forma
acentuada, isto é, em termos de volume especifico estas condi¢Ges sdo muito parecidas,

em ambas o volume especifico sera sempre na ordem de 0,8 m%/kg.

Por ultimo, como o caudal de ventilagcdo pode ser relacionado com o nimero de

renovagoes:
V = Rpn X Vagega (3.6)

O numero de renovacdes necessdrias para a zona de lagares, para que a
concentracédo total de CO; na situacdo mais exigente ndo transponha a concentragdo

méaxima admissivel é:

V. 26471
Vadega 72 X 3

V = Rpn X Vagega © Rpn = = 12,3 renov./h

Sao entdo necessarias cerca de 13 renovacgdes por hora. Contudo, estas sdo as
renovagOes necessarias para a situacdo mais rigorosa, isto &, para a concentracao total de
CO,, por hora em dia de pico. Nos outros dias, em que decorre a fermentagéo alcodlica a
concentracdo total de CO, ndo € naturalmente a mesma que no dia de pico. Deste modo
o débito de caudal de ventilagio deve ser diferente. E neste caso vantajoso a instalagio
de uma sonda de CO; no interior da sala de lagares e ligada ao sistema de ventilagdo a

instalar.
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3.3.  Determinacdo da Capacidade Frigorifica para a Zona de Lagares

Esta capacidade representa a poténcia necesséria para dimensionamento do
grupo produtor de agua fria a instalar (GPAF) ou geralmente designado também por
chiller, de forma a manter as condi¢fes estacionarias pretendidas para o interior da sala
de lagares e para o controlo da fermentagdo. E constituida pela dissipacdo de calor
devido & fermentacdo alcodlica (Qr.,m) € pela capacidade total da bateria de

arrefecimento (Qgar).

Assim sendo, a capacidade frigorifica (Qr) requerida sera dada por:
Qr = Qrerm. + Qpar (3.7)

A dissipacdo de calor devido a fermentacdo alcodlica ja € conhecida, esta foi
determinada no ponto 3.1.5. Como foi demonstrado anteriormente, é no dia de pico que
se devem incidir os maiores cuidados, dado que neste as necessidades de arrefecimento

sdo maiores. A dissipacdo de calor devida a fermentacéo alcodlica € entdo:

Qrerm. = 13,2 kW
3.3.1. Definicédo das Condicdes Exteriores

As condicOes de temperatura e humidade exteriores dependem do clima, logo,
estas sdo funcdo da localizagdo da adega. Desta forma, considerou-se para este estudo, a

titulo exemplar, a localizacdo desta em Santarém.

Esta escolha deveu-se principalmente por Santarém ser uma das seis sub-regides

que constituem a Denominagéo de Origem do Ribatejo.

Situado no centro de Portugal, com uma vasta superficie agricola utilizada, o
Ribatejo encontra-se numa zona de transicdo climatica, de forte influéncia
mediterranica, acompanhada por uma ascendéncia mais atlantica ou mais continental,
consoante a latitude e orografia. O rio Tejo é ubiquo na paisagem ribatejana (Figura 9),
sendo um dos principais responsaveis pelo clima, solo, e consequentemente pela

fertilidade da regiéo.
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Figura 9: Rotas do vinho do Ribatejo [29].

Ao percorrer as paisagens da regido, apercebemo-nos da existéncia de trés zonas
distintas de producdo que variam consoante a proximidade do rio, 0 campo ou leziria, o

bairro e a charneca.

Aliado ao que foi tipo, esta regido produz vinhos brancos e tintos de qualidade a
um preco extraordinariamente competitivo. Os vinhos tintos DOC do Ribatejo derivam
ndo sO de castas tradicionais da regido, como é o caso da Trincadeira ou do Casteldo,
mas também de outras castas nobres, como € o caso da Touriga Nacional, da Merlot ou
da Cabernet Sauvignon. A casta branca Ferndo Pires, extensamente cultivada na regiéo,
¢ praticamente indispensavel na producdo dos vinhos brancos do Ribatejo. A esta
juntam-se outras castas tipicas da regido como é o caso da Talia, Arinto, Trincadeira das

Pratas, Vital ou a casta internacional Chardonnay.

Independentemente da designagdo DOC ou vinho Regional, o terroir ribatejano
sente-se em qualquer vinho da regido, vinhos brancos muito frutados, de aromas

tropicais ou florais e vinhos tintos aromaticos e de taninos suaves.

A época da vindima é determinada de acordo com o estado de maturacdo das
uvas e das condigdes climatéricas. No entanto, normalmente 0 més em que se iniciam as
atividades vinificas é o més de setembro. Desta forma, para além da localizacdo da
adega, considerou-se também que as condicdes exteriores a definir sdo referentes ao

més de setembro.
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Com base nos valores de quantis empiricos, media, desvio padrdo e extremos
referentes a Santarém, para a temperatura méxima diaria do ar, presentes no Anexo C,
definiu-se com uma probabilidade acumulada de ocorréncia de 97,5%, uma temperatura
exterior de 37,4 °C.

Apbs definicdo da temperatura, € necessario definir a humidade relativa para
circunscrever as condigdes exteriores. A humidade relativa é definida com o auxilio de
uma Carta Psicrométrica. Nesta procede-se & marcacao dos pontos horarios 9 e 18, para
0 més de setembro, presentes na Normal Climatoldgica de Santarém (Anexo D). Cada
ponto necessita, para a sua marcacgdo, de duas propriedades e as presentes na Normal
Climatoldgica séo a temperatura de bolbo seco e a humidade relativa. Assim sendo, da
Normal Climatol6gica de Santarém, temos:

Para as 9h:
Ton, = 19,2 °C
Pon =77%

Para as 18h:
Tygn = 23,4 °C
®18n = 60%

A figura seguinte demonstra a metodologia utilizada para obtencdo da humidade
relativa exterior. Isto é, ap6s marcacdo dos pontos horarios (eg, € ejgy), COM a
temperatura de bolbo seco exterior (T,) e mantendo a humidade especifica superior
(w,), como exemplo na Figura 10, esta corresponde a do ponto horario 18, obtém-se na
Carta Psicrométrica a localizacdo do ponto (e,,:) que caracteriza as propriedades do ar

exterior.
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Figura 10: Representacdo da metodologia empregue para obtencéo das propriedades do ar exterior.

No Anexo E, pode-se visualizar o que foi descrito anteriormente para a situagao
da localizagdo da adega em Santarém. Deste modo, como a temperatura exterior é igual
a 37,4 °C, mantendo a humidade especifica superior (wign = Wext. = 10,8 g/kg ar seco)

obteve-se da localizagdo do ponto uma humidade relativa de 27%.

Assim as condicdes exteriores sao:
Text. = 37,4‘ OC

Pext. = 27%

3.3.2. Estimativa das Cargas Térmicas

Em concordéancia com Frade et al. [30], o ar contido num qualquer local, em
cada instante, estd submetido a acdo de cargas térmicas, internas e externas, que lhe

instigam alteracGes da temperatura e do teor de vapor de gua.

Estas variacdes sdo provocadas, por exemplo, pela acdo de fontes internas, como
pessoas, iluminacdo, equipamentos e também, por exemplo, por transmissdo de calor

através da envolvente do local.

As cargas térmicas a estimar sdo as referentes as fontes internas na zona de
lagares, a envolvente e ao ar novo. Estas dividem-se entre cargas térmicas devidas ao ar
novo (Q.ay) € ganhos de calor do local (Q,;). O que se pretende de certo modo é a
simulacdo do balango térmico entre os ambientes interiores e exteriores da sala de

lagares.
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e Cargas térmicas devidas ao Ar Novo

As cargas térmicas devidas ao ar novo sdo repartidas entre cargas sensiveis

(Qsap) € latentes (Q.4y). Estas podem ser obtidas segundo as seguintes expressoes:
- Calor sensivel ar novo
Qsan = 1/S ar novo X 1,23 X (Texe. — Tine) (3.8)
Qsay = 735,3%x 1,23 x (37,4 —28) =8501,5W
- Calor latente ar novo
Quan = 1/S arnovo X 3 X (Wext. — Wine) (3.9)
Qian = 735,3x3x(10,8—-11,8) = —22059 W
As cargas térmicas totais devidas ao ar novo séo entdo:
Qian = Qsay + Quay = 8501,5 + (—2 205,9) = 6 295,6 W
e Ganhos de Calor do Local

Em relacdo as fontes internas na zona de lagares as cargas térmicas a estimar sao
as referentes a acdo das pessoas e a iluminacdo. As cargas térmicas relativas aos

equipamentos nao se consideram visto que ndo existe simultaneidade entre cargas.

No caso das pessoas, devido ao seu metabolismo humano, estas tanto imitem
calor sensivel (Qgposs) cOmo latente (Q;p0ss). NO entanto em relacdo a iluminacéo as
fontes de calor referentes a elementos emissores de luz ou lampadas s6 apresentam

ganhos de calor sensivel (Qum.)-

Na zona de lagares considerou-se a presenca de trés pessoas, isto na situacdo de
pico da fermentagdo. Na Tabela 4 encontram-se valores de projeto, de calor sensivel e
latente, emitidos pelos seres humanos resultante dos processos metabolicos do

organismo, que séo funcdo do tipo de atividade.
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Tabela 4: Valores, de calor sensivel e latente, emitidos pelo ser humano em funcéo da temperatura seca
do local e da atividade desenvolvida (adaptado da Carrier [31]).

Temperatura Seca do Local

Grau de T|po de 28 °C 27°C 26 °C 24 °C 21°C
Atividade Aplicagdo | sensivel | Latente | Sensivel | Latente | Sensivel | Latente | Sensivel | Latente | Sensivel | Latente
(kcal/h) | (kcal/n) | (kcal/h) | (kcal/h) | (kcal/h) | (kcal/h) | (kcal/h) | (kcal/h) | (kcal/h) | (kcal/h)
Sentado, ou | Teatro, escola | 4, 44 49 39 53 35 58 30 65 23
repouso primaria
Sentado, Escola
trabalho - 45 55 48 52 54 46 60 40 68 32
. secundaria
muito leve
Escritorio,
Empregado de | hotel,
escritorio apartamento,
escola superior 45 68 50 63 54 59 61 52 71 42
Em pé, . .
marcha lenta Loja, boutique
Sentado, em .
P Drogaria
P - 45 81 50 76 55 71 64 62 73 53
Em pe,
Banco
marcha lenta
Sentado Restaurante 48 91 55 84 61 78 71 68 81 58
ITe\era'ho Fabrica 48 141 55 134 62 127 74 115 92 97
Danca Sala de danga 55 159 62 152 69 145 82 132 101 113
Marcha (5
km/h),
trabalho Fabrica 68 184 76 176 83 169 96 156 116 136
bastante
doloroso
Pista de
Tg?:ggho bowling, 113 | 252 | 117 | 248 | 122 | 243 | 132 | 233 | 152 | 213
P fabrica

Em relacdo a iluminacdo considerou-se uma densidade de iluminacdo baixa (5

W/m?, Tabela 5). Nas adegas, esta ndo pode ser elevada, a iluminagdo ndo deve ser

muito forte, nem transmitir muito calor, de modo a n&o afetar a qualidade do vinho.

Tabela 5: Valores tipicos da densidade de iluminac&o para ganhos de calor internos [32].

Nivel de Ganhos

lluminagdo (W/m?)

Baixo 5
Médio 15
Alto 25

- Calor sensivel interior (Qgne)
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Sendo o calor sensivel emitido por uma pessoa:

[Calor Sensivel] = 48 kcal/h = 56 W

Qspess, = 56 X 3 = 168 W
Q.s”um, = [Densidade Iluminagao] X Area (3.11)
Qstium, = 5% 72 = 360 W
Qsint. = Qspess. + Qsium, = 168 + 360 = 528 W

- Calor latente interior (Qyne)

Q,pess. = [Calor Latente] x n2 pessoas (3.12)
Sendo o calor latente emitido por uma pessoa:

[Calor Latente] = 141 kcal/h = 164 W

QlPess. =164 X3 =492W

Qunt. = Qrpess.

- Cargas térmicas referentes a Envolvente (Qzny)

Desprezando os ganhos de calor respeitantes a radiacdo solar, relativamente a
este tipo de cargas ndo se considerou a exposicdo de janelas ou outros elementos
construtivos do local a climatizar. De modo a simular a inclusdo dessas situagdes,
apesar destas cargas térmicas serem funcéo das propriedades térmicas dos materiais ou
meios constituintes, considerou-se um coeficiente global de transmissdao de calor
majorante (U = 0,5 W/m?. °C). N&o obstante ao coeficiente global de transmissdo de
calor ponderado € necessario salientar que na conce¢do da adega é essencial isolar as
paredes e teto, sendo que a solucdo mais facil consiste na utilizagdo de placas de

poliuretano ou polistireno [33].

Deste modo as cargas térmicas referentes a envolvente sdo calculadas da

seguinte forma:

QEnv. =U X Arotar X AT = U X Arotar X (Text. — Tint.) (313)
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Sendo a area total (Ar,tq;) @ area equivalente de quatro paredes exteriores, duas
com 9,5 m de largura por 3,5 m de altura, as restantes com 8,5 m de largura por 3,5 m

de altura e da cobertura com 9,5 m de comprimento e 8,5 m de largura.

ATotal = 206,75 m?
Qpnp. = 0,5 X 206,75 X (37,4 — 28) = 971,7 W

- Ganhos de Calor Sensivel do Local (Q;)

Os ganhos de calor sensivel do local sdo entdo:
Qs. = Qsine. + Qpny, = 528 +971,7 = 1499,7 W
Considerando um fator de seguranca de 5% no célculo anterior:
Qsp = 1499,7+5% = 15747 W

- Ganhos de Calor Latente do Local (Q;;)

Como os Unicos ganhos de calor latente do local considerados s&o os devidos ao

pessoal na zona de lagares, logo:
QlL = Qllnt. = QlPess. =492 W
Considerando um fator de seguranca de 5% no célculo anterior:
Qu =492 +5% =516,6 W
Somando ambas as parcelas obtém-se os ganhos de calor totais do local:
QtL = QsL + QzL =1574,7+516,6 =2091,3 W

E de evidenciar que, na determinacdo das cargas térmicas internas, o erro
associado ao célculo destas é essencialmente devido ao desconhecimento da situagédo
que efetivamente ocorre, ou seja, depende da atividade laboral de cada adega.

3.3.3. Capacidade Total da Bateria de Arrefecimento

A Figura 11, pretende elucidar a constituicdo do tipo de unidade utilizada

responsavel pela renovacdo e tratamento de ar para a zona de lagares. Como se pode
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evidenciar através da figura esta é constituida pela sec¢cdo de entrada de ar, filtro, bateria

de arrefecimento e ventilador.

A
RC =
= E EE == xg ¥ —I
[ |S|AH | =2 ==||g[2 e Alf
* S =5 ==l [E
LT = o=
CA CF “BﬂF+ CM GV

Figura 11: Exemplo do tipo da Unidade de Tratamento de Ar Novo (UTAN).

No Subcapitulo 3.2, ja foi calculado o caudal de ar novo (AN) necessario para

satisfazer as exigéncias de ventilacdo da sala de lagares. Neste ponto, pretende-se

calcular a poténcia total para a bateria de dgua fria (BAF) necessaria para arrefecer o ar

antes deste ser introduzido na zona de lagares através de grelhas ou de difusores. O ar €

arrefecido pela circulacéo de &gua fria, produzida no GPAF.

A fim de determinar a capacidade total da bateria de arrefecimento partiu-se da

imposicdo dum fator de bypass (FB). Este fator é funcdo das caracteristicas fisicas e

operacionais da bateria de arrefecimento, por exemplo, da superficie externa de troca de

calor (nimero de tubos e separacdo entre alhetas), da temperatura de circulagdo da agua

fria, do caudal e velocidade de ar.

Com base na seguinte tabela, que apresenta valores de fatores de bypass tipicos

para diversas aplicacfes considerou-se para o calculo um FB igual a 0,10.

Tabela 6: Fatores de bypass tipicos para diferentes aplicacdes.

FB Emprego Exemplos
0,30 20,50 Apllf:agoes com carga total pequena ou carga com baixo fator de calor Residéncia
sensivel (alta carga latente)
Residéncia
Aplicacdes tipicas de conforto com carga total pequena ou carga média com | Pequena loja
0,20a0,30 . .
baixo fator de calor sensivel Pequena
oficina
Banco
0,10a0,20 | Aplicagdes tipicas de conforto Fabrica
Loja
AplicacBes com alta carga sensivel ou locais que necessitam de grandes Loja
0,05a0,10 . - - Restaurante
quantidades de ar exterior para ventilagédo o
Fébrica
0,00a0,10 | Aplicagdes com 100% de ar exterior Hpspltal
Fébrica
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Devido a existéncia do FB, uma parte do ar exterior passara na bateria sem ser
tratado. Como a temperatura equivalente de superficie da bateria de arrefecimento
(Taap) € funcéo do FB e do fator de calor sensivel efetivo (fcsel). A linha representativa
do fator de calor sensivel efetivo serve para, passando pelo ponto referente as condigdes
interiores da sala, determinar o ponto correspondente a temperatura equivalente de

superficie da bateria.

O fcsel € entdo dado por:

fesel = QsiL _ Qs + Qsan X FB

QL B Qi+ Qean X FB

(3.14)

Para a situacao a tratar e tendo em conta os valores estimados no ponto anterior

para as cargas térmicas, o fcsel é igual a:

1574,7 +8501,5 % 0,10 _
2091,3 4+ 6295,6 X 0,10

fcsel = 0,89

Traca-se, na Carta Psicrométrica, a reta de fcsel com a inclinacdo de 0,89
passando pelas condi¢des interiores definidas para a sala de lagares e define-se

graficamente a T,,4,, (Anexo F).

Taap = 15,7 °C

As baterias podem ter comportamentos diferentes consoante a sua T,qp. NO
Anexo F, € possivel visualizar que a T,4;,, tem um valor superior ao ponto de orvalho do
ar que entra na bateria. Deste modo, o ar ndo atinge a saturag@o, ndo sofrendo variagao o
teor de vapor nele contido, portanto a humidade especifica permanece constante durante
todo o processo. Ocorre assim o processo de arrefecimento sem desumidificacdo que

caracteriza a bateria como seca.

Pelo principio de igual temperatura e ndo escorregamento, 0 ar em contacto com
as alhetas da bateria fica a temperatura da alheta, isto €, a T,4;,, desenvolvendo-se ao
longo da superficie da alheta uma camada limite térmica, na qual a temperatura tende a
evoluir da T,4, para a temperatura do escoamento ndo perturbado, correspondente as
condicGes de entrada na bateria, resultando num estado final com condi¢6es intermeédias

entre estes dois estados [30].
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Este estado final, a posicdo do ponto de saida da bateria de arrefecimento, €

calculado a partir da equacdo do FB, que ¢é dada por:

TB - Tadp

FB = (3.15)

Text. - Tadp

Da equacdo 3.15, a temperatura do ar a saida da bateria de arrefecimento (T) é

conseguida atraveés de:
Tp = (Text. = Taap) X FB + Taap (3.16)
Para a situacdo a tratar, a Tz € igual a:
Ty = (37,4 —15,7) x 0,10 + 15,7 =17,9°C

O ponto representativo das condicdes de saida da BAF, situa-se tanto mais

préximo da condi¢des ADP quanto menor for o valor do FB.

Para contrariar o efeito das cargas que atuam sobre o ar da sala de lagares,
insufla-se ar a uma temperatura e humidade inferiores, de forma que sob o efeito das
referidas cargas o estado final seja o pretendido em termos de temperatura e humidade

no ambiente interior.

As condicGes de insuflacdo do ar no interior da sala de lagares sdo dadas através

dos ganhos de calor do local:
- Temperatura de insuflagéo (7;)

QSL =123 X 1/s X (Tint. - TI) (3.17)

Da anterior equacéo, a temperatura de insuflacdo do ar é conseguida através de:

_ QSL
T, = 28 1574,7 =26,3°C
r= 1,23 x735,3
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- Humidade especifica de insuflacéo (w;)

Qu =3 X 1/s X (Wine, — ;) (3.19)

Da anterior equacdo, a humidade especifica de insuflacdo do ar é conseguida

atraveés de:
Qu
=118 5166 _ 11,6 g/k
w; =11, 3% 7353 D g/kg ar seco

Para cumprir as condicdes de insuflacdo optou-se por realizar um bypass

artificial (processo caracterizado pela sec¢do A na Figura 11).

Com é possivel verificar no Anexo F o ar de insuflagéo na sala de lagares (ponto
I), como ¢ resultado duma mistura de caudais provocada pelo bypass artificial,
encontra-se sobre a reta definida pelos pontos representativos de cada massa de ar (B e

ext.).

Esta condicdo faz com que o ar insuflado no interior da sala de lagares contrarie
corretamente o efeito das cargas sensiveis do local, no entanto 0 mesmo ndo acontece

em relacdo as cargas latentes.

Pode-se comprovar no Anexo F, e com base no fator de calor sensivel local
(fcsl), lugar geométrico dos pontos que servem para a insuflagdo do ar no ambiente:

fesl=— (3.21)

Que o estado final do ar na sala de lagares em termos de humidade ndo € o
pretendido (@;,:. = 50%) mas um pouco inferior (@n., = 46,5%). Todavia as
condigdes interiores reais mantém-se dentro de valores desejados, visto que nédo se trata
duma diferenga brusca de humidade e com referéncia a Tabela 1, na fermentagio

alcoodlica ndo existem grandes exigéncias no controlo da humidade. Contudo no caso de
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se tratar, por exemplo, de estagio em barricas de madeira o controlo rigoroso de

humidade e imprescindivel.

Dado o processo de evolucdo do ar na camara de mistura (CM) representado

pela seguinte figura:

mg + 1,
26,320

17,92¢

Figura 12: Mistura de caudais provocada pelo bypass artificial.
Pelo principio da conservacdo da massa:
Mgy = Mp + 11y (3.22)
E pelo balanco energético:
My * Texe. + Mp - Tp = Mg, * T; (3.23)

A partir das equacOes 3.22 e 3.23 anteriores, o caudal que ndo passa na bateria

(débito de ar que passa na seccao A) é entdo dado por:

tha = gy - 2
A ar Text _ TB (3.24)

O m,, foi calculado no ponto 3.2.3:
mg, = 3045,5kg/h = 0,846 kg/s
Logo, dada a equacéo 3.24:

26,3 —17,9

= 0846 —> _ ~2
ma 374—179

= 0,364 kg/s
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A Carta Psicrométrica presente no Anexo F, expfe a evolucdo do ar desde o
exterior até ao interior da sala de lagares. Esta serve também para auxiliar o calculo da

capacidade total da BAF aqui explicado.

A utilizacdo destes diagramas permite a analise grafica de dados e processos
psicrométricos, facilitando deste modo a solucdo de muitos problemas praticos
referentes ao ar que de um outro modo requeriam solugdes matematicas mais elaboradas
[34].

Portanto, a capacidade total da BAF, que conduz o ar desde as condigdes

exteriores até as condi¢des do ponto B € dada por:

Qpar = Mp X (Rexe, — hp) (3.25)

Com todos os processos e pontos definidos, como apresentado na Carta do

Anexo F, torna-se mais facil trabalhar com a propriedade entalpia:

Ty = 1y, — My = 0,846 — 0,364 = 0,482 kg/s
hext. = 65,75 k] [kg
hy = 45,5 kJ /kg

QOpar = 0,482 x (65,75 — 45,5) = 9,8 kW

Sendo a Figura 11 representativa do sistema na Carta Psicrométrica presente no
Anexo F, com base no que foi anteriormente demonstrado, o significado dos pontos e

linhas nela representada séo:

» Ponto int. — Condicdes interiores definidas

» Ponto ext. — CondigOes exteriores

» Ponto adp — CondicOes do ar que entra em contacto com as alhetas da bateria,
isto é, a temperatura da alheta

Ponto PO — Ponto de orvalho do ar que entra na bateria

Ponto B — CondicOes do ar a saida da BAF

Ponto I — Condicdes de insuflacdo na sala

Ponto int.; — CondicGes interiores reais

Reta Iint., — Linha caracteristica da sala com declive definido pelo fcsl

V V V VYV V V

Reta int. adp — Linha imaginaria com declive definido pelo fcsel
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Por fim, em funcdo do que foi delineado para o Subcapitulo 3.3, conforme a
equacdo 3.7, a capacidade frigorifica requerida e naturalmente a poténcia a garantir pelo
GPAF a instalar é de:

QF = 13,24+9,8 = 23,0 kW
3.4. Determinacdo da Poténcia Elétrica para a Zona de Lagares

Esta poténcia permite caracterizar o consumo energético, na situacdo mais
exigente, do sistema de climatizacio sugerido para a sala de lagares. E composta pela
poténcia elétrica absorvida pelo GPAF (W) e pela poténcia elétrica total associada a

ventilagio (Wyene ).
Por conseguinte, a poténcia elétrica (W, ) a garantir sera dada por:

Wi = Wi + Wyene. (3.26)
3.4.1. Poténcia Chiller

Como ja foi expresso neste trabalho, o chiller produz agua fria, esta ndo é
utilizada diretamente no espaco a climatizar, é no entanto conduzida até a bateria da
UTAN onde é utilizada para arrefecer o ar a insuflar na zona de lagares, e também até
aos permutadores presentes nos lagares onde é usada para arrefecimento do mosto em

fermentacéo.

A eficacia do GPAF depende da relacdo entre a poténcia térmica removida e a
poténcia elétrica necessaria para o seu funcionamento, quer dizer a energia elétrica
consumida principalmente pelo compressor. A relacdo entre estas poténcias é designada
de Eficiéncia Energética em Arrefecimento (EER) e é dada por:

FER = . (3.27)
F

Em conformidade com Carvalheira [18], de um ponto de vista pratico, um
GPAF pode fornecer 1 a 3 vezes mais energia frigorifica que consome de energia
elétrica. Tendo em consideracdo, que quanto maior é a EER mais eficiente € o sistema
considerou-se para o estudo em causa o valor de 2,5. Logo a poténcia elétrica absorvida

por parte do chiller é conseguida da seguinte forma:
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Wr =—— (3.28)

A Q. foi calculada no ponto 3.3.3:
Qr = 23,0 kW
Logo, com base na equacéo 3.28:

% —23'0—92kW
F_2,5_ ]

3.4.2. Estimativa Poténcia de Ventilacao

De forma a garantir as condi¢gdes ambientais de seguranca e higiene na zona de
lagares, pretende-se aqui avaliar a energia requerida associada a renovacao do ar interior

para a situacdo de pico.

O caudal de ventilacdo € uma das consideraces gerais no planeamento de um
sistema de climatizacdo, tendo um grande impacto no consumo energético do sistema.
Por exemplo, um caudal de ventilagdo maior do que o pretendido exige ventiladores
sobredimensionados. Note-se que € importante ndo confundir a energia transmitida ao ar
numa unidade de tratamento de ar (UTA) ou UTAN com a energia despendida pela
instalacdo. Idénticas evolugdes sofridas por um caudal de ar podem resultar em
consumos energeticos muitos distintos consoante a forma como sdo produzidos os
processos de evolucdo do ar. Isto é, o consumo energético depende do sistema de

climatizacdo e dos equipamentos escolhidos.

Também € importante compreender que ndo se pode apurar quanto ao consumo
duma UTA ou UTAN conhecendo unicamente 0s seus componentes/equipamentos
constituintes. O consumo duma UTA ou UTAN depende também do controlo utilizado

e das condicdes de funcionamento [35].

O sistema de climatizacdo preconizado para a sala de lagares possui dois
ventiladores. Um presente na unidade de insuflacdo (Figura 11) e o outro na unidade de
extracdo. Assim, com vista a estimar a poténcia de ventilagdo, dada pela seguinte

equacéo:
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WVent. = Wlns. + WExtr. (3.29)

Utilizou-se a ferramenta WinClim 1l do fabricante Wesper [36] para determinar

a poténcia de ventilagio de insuflacio (W, ) e a de extracdo (Wgyer )

Este programa é caracterizado por ser um software de selecdo e
dimensionamento dos elementos constituintes de cada unidade uma vez conhecidos,
entre outros, os caudais requeridos, as condi¢Ges de temperatura e humidade relativa do
ar, temperaturas do fluido térmico usado nas baterias, perdas de carga da instalacdo e

nivel de filtragem.

e Unidade de Insuflagéo

Em relacdo a unidade de insuflacdo é preciso ter cuidado quanto a velocidade
frontal maxima na bateria de arrefecimento. Como nas baterias de arrefecimento podem
ocorrer condensac@es, a velocidade frontal maxima nestas ndo deve ser superior a 2,7

m/s, tendo em conta o arrastamento de goticulas pela corrente de ar.

Para o grupo ventilador desta unidade selecionou-se um ventilador de
acoplamento direto (Ventilador Plug Fan) em detrimento do de correia. Caso contrario,

devera existir um nivel de filtragem a jusante da sua colocacao.

Tendo em conta os seguintes dados de entrada e passos realizados no programa
representados no Anexo G:

- Caudais de ar
Caudal de ar insuflagdo = 2 647,1 m3/h
Velocidade frontal max. = 2,7 m/s
Temperatura exterior de projeto = 37,4 °C
Relacdo mistura (ar recirc./ar insuflacdo) = 0%
- Filtro sintético G4
- Bateria de arrefecimento (6 fiadas — 14 circuitos)
Entrada de ar = 37,4 °C e humidade = 27%
Saidadear=17,9°C
Entrada do fluido = 7 °C
Dt fluido=5K
0% de Glicol
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Material da bateria: Cu/Al
- Ventilador Plug Fan

Presséo estatica = 300 Pa

RPM margin = 5%

A constituicdo da unidade dada pelo software tem o seguinte aspeto:

Z 8

Figura 13: Constitui¢do da Unidade de Insuflacdo selecionada através do software.

Verifica-se, através da figura acima, a ndo existéncia de bypass artificial, isto
ocorre por limitaco do software, no entanto para avaliacio da W, a variavel essencial

é o caudal de ar de insuflacéo.
Perfazendo, a W;,,s € igual a:
Wi = L1 kW

e Unidade de Extracédo

Relativamente a unidade de extracdo, ndo existe bateria, portanto a velocidade

maxima pode ser superior. Nesta também se escolheu Ventilador Plug Fan.

Sendo os seguintes dados de entrada e cumprindo as diversas etapas dispostas

pelo software representadas no Anexo H:

- Caudais de ar
Caudal de ar retorno = 2 647,1 m3/h
Velocidade frontal max. =3,5m/s
Temperatura exterior de projeto = 37,4 °C

Relagdo mistura (ar recirc./ar insuflagdo) = 0%
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- Filtro sintético G4

- Ventilador Plug Fan
Pressdo estatica = 200 Pa
RPM margin = 5%

A constituicdo da unidade dada pelo software tem o seguinte aspeto:

Figura 14: Constitui¢do da Unidade de Extracdo selecionada através do software.

Perfazendo, a Wg,, é igual a:
Weyer. = 0,75 kW
Logo, da equacéo 3.29, para a Wy ey, temos:
Wyene = 1,1+ 0,75 = 1,85 kW
Deposto isto, a Wy, , dada pela equagio 3.26 ¢ igual a:

Wg =92+ 1,85 = 11,05 kW
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Capitulo 4

Fermentacao Alcoolica em 8 dias

No seguimento do que foi demonstrado no Capitulo 3, referente a fermentacao
alcodlica em 5 dias, neste capitulo pretende-se também apresentar o célculo das
necessidades de ventilacédo e de refrigeracéo para a producdo de vinho tinto num total de

20 000 I de mosto, contudo com fermentacéo alcodlica durante 8 dias.

A Tabela 7 apresenta valores tipo referentes a evolucdo de uma fermentagédo de

mosto de vinho tinto, ao longo dos 8 dias para um total de 10 000 | de mosto.

Tabela 7: Dados da fermentacdo alcodlica em 8 dias.

31500 | 73500 | 105000 | 94500 | 63000 | 42000 | 31500 | 21000
131,9 307,7 439,6 395,7 263,8 175,8 1319 87,9
0,955 2,227 3,182 2,864 1,909 1,273 0,955 0,636
0,955 3,182 6,364 9,227 | 11,136 | 12,409 | 13,364 | 14,000

84,0 196,0 280,0 252,0 168,0 112,0 84,0 56,0
84,0 280,0 560,0 812,0 980,0 | 1092,0 | 1176,0 | 1232,0
6,8% 15,9% 22,7% | 20,5% 13,6% 9,1% 6,8% 4,6%

Como no Capitulo anterior, a tabela referente aos dados da fermentagdo
alcoolica permite construir o grafico seguinte. Este caracteriza a evolugdo do grau
alcodlico na producao do vinho tinto ao longo dos 8 dias de fermentacdo. Consegue-se

verificar que no final da fermentacdo também se atingiu o teor alcodlico de 14° GL.
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Grau Alcodlico acumulado
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Gréfico 2: Evolucéo do teor alcodlico ao longo dos 8 dias de fermentacéo.

Com base na Tabela 7, consegue-se identificar qual é o dia de pico dos 8 dias de
fermentacdo. Apura-se que o dia de pico € o 3° dia de fermentacdo e que corresponde a

um ganho no teor alcodlico de 3,182° GL.

De seguida, demonstra-se o célculo da poténcia necessaria para remover a
energia produzida nesse dia, bem como a ventilacdo necessaria para que a producéo de

CO, ndo apresente concentracdes acima das aceitaveis.

4.1. Perdas na Zona de Lagares (Dia de Pico de Fermentacéo)

4.1.1. Dissipacao de calor (por kg de mosto)
3,182° GL % 3,3 kcal/° GL = 10,501 kcal

= 43,966 k]

4.1.2. Libertacdo de CO, (por kg de mosto)

3,182°GL x 8,8 gde CO,/° GL = 28,002 g de CO,
Para os 20 000 kg de Sumo de Fermentacao obtem-se:

4.1.3. Dissipacgéo de calor (por 20 000 kg de Sumo de Fermentacao)
20 000 kg % 10,501 kcal/kg = 210 020,0 kcal

=879 311,724 kJ
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4.1.4. Libertacdo de CO, (por 20 000 kg de Sumo de Fermentacéo)
20 000 kg x 28,002 g de CO,/kg = 560 040,0 g de CO,
= 560,040 kg de CO,
Assumindo que a fermentacéo alcodlica é constante durante as 24 horas do dia
de pico, obtém-se:
4.1.5. Dissipacao de calor (por hora em dia de Pico)
210 020,0 kcal =~ 24 h = 8750,8 kcal/h
= 2430,8cal/s

=10,2 kW

4.1.6. Libertacao de CO, (por hora em dia de Pico)

560,040 kg de CO, + 24 h = 23,335 kg de CO,/h

4.2. Determinacdo das Necessidades de Ventilagdo para a Zona de Lagares

Como as consequéncias para a saude dos trabalhadores dependem
essencialmente do teor de oxigénio, da quantidade de CO, proveniente do ar exterior
fornecida ao ar ambiente da adega, do CO, produzido através da fermentacdo e do
tempo de exposicdo, pode-se caucionar que é expectdvel uma diminuicdo das
necessidades de ventilacdo na fermentacédo alcodlica em 8 dias, em comparagdo com as
necessidades exigidas na fermentacdo alcodlica em 5 dias. Isto advém porque existe
uma diminuicdo do grau alcoolico no dia de pico e consequentemente uma menor

producdo de CO,.

O processo de célculo das necessidades de ventilagdo para uma fermentacédo
alcoolica em 8 dias € o mesmo que o apresentado no capitulo anterior referente a

fermentacdo alcodlica em 5 dias.

4.2.1. Massa de ar seco

Como a massa de ar seco € conseguida através das condicdes interiores da zona
de lagares e dado que ndo depende da duracdo da fermentacao, o valor desta é igual ao

demonstrado no ponto 3.2.1, referente a fermentagéo alcodlica em 5 dias:
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Magega = 248,5 kg ar seco

4.2.2. Concentragdo de CO,

A metodologia de calculo para obtencdo da concentracdo de CO, presente na
zona de lagares para uma fermentacdo alcodlica em 8 dias é a mesma que a apresentada

no ponto 3.2.2, alusivo a fermentagdo alcoolica em 5 dias.

Dado que a concentracdo de CO, presente na zona de lagares resulta do ar
exterior e da sua producao durante a fermentacédo alcodlica, relativamente ao CO, que
provém do ar exterior este ndo deriva da duracdo da fermentacdo, assim sendo o valor

deste é igual a:
mCOZ = 0,124‘ kg de COZ
Adicionando a este valor os kg de CO; libertados durante a fermentagédo, por
hora e em dia de pico, obtém-se o total de CO,:

Total de CO, = 0,124 + 23,335 = 23,459 kg de CO,/h

A concentracdo total de CO; na zona de lagares é entdo:
1.000 000 kg ar — n2ppm

Magega = 23,459 kg de CO,/h

1.000 000 x 23,459 _ 1.000 000 x 23,459
Madega B 248,5

n? ppm = =94 402,4 ppm

4.2.3. Renovacoes de ar

Como ja foi referido anteriormente, as renovagBes de ar necessarias devem
assegurar condi¢cdes ambientais de seguranca e higiene para a zona de lagares, é entdo
essencial garantir que as concentragfes de CO, ndo transponham certos valores.
Adotou-se 0 mesmo valor de 10 000 ppm, visivel no Anexo B, como limite de
concentragdo maximo admissivel.

O ndmero de renovagdes para que a concentracdo total de CO,, ndo extrapasse a
concentracdo de 10 000 ppm, é determinado segundo a metodologia de calculo presente

no ponto 3.2.3:
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. N°ppm X Mggegqa 94 402,4 X 248,5
Mar = 10 000 = 10 000

= 23459 kg/h

Sendo 0 v;,,; = 0,8692 m®kg ar seco e de acordo com a equacéo 3.5, o caudal de

ventilagdo requerido é de:
V =2345,9 x 0,8692 = 2 039,1 m3/h
=566,41/s
Como o caudal de ventilagdo pode ser relacionado com o nimero de renovagoes,

segundo a equacdo 3.6, 0 nimero de renovacgdes necessarias para a zona de lagares, para

que a concentracdo total de CO, ndo transponha a concentracdo maxima admissivel é:

. V. 20391
P2 Vadega 72 X3

=9,4renov./h

Sao entdo necessarias cerca de 10 renovacdes por hora. Estas sdo as renovacgdes
necessarias, em dia de pico, para uma fermentacdo alcodlica de 8 dias.

4.3. Determinacdo da Capacidade Frigorifica para a Zona de Lagares

Como ja foi referido no Subcapitulo 3.3, esta poténcia representa a poténcia
frigorifica necessaria para dimensionamento dos eventuais equipamentos a instalar, de
forma a manter as condi¢des estacionarias pretendidas para o interior da sala de lagares
e para o controlo da fermentacdo. Em comparacdo com a obtida na fermentacdo em 5
dias, é plausivel que esta, numa fermentacdo alcodlica em 8 dias, seja inferior. Isto
porque, em dia de pico, as necessidades de ventilacdo sdo menores e existe uma
diminuicdo da dissipacdo de calor devido a fermentacéo alcoolica.

A dissipacao de calor devido a fermentacdo alcoodlica foi determinada no ponto
4.1.5:

Operm. = 10,2 kW

A metodologia de célculo desta capacidade para uma fermentagdo alcoolica em
8 dias € a mesma que a apresentada no Subcapitulo 3.3 referente a fermentagéo
alcodlica em 5 dias.
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4.3.1. Definicdo das CondicOes Exteriores

As condicgdes exteriores sdo fungdo da localizacdo da adega. Com base no que
foi mencionado no ponto 3.3.1, para a localizacdo desta em Santarém e para 0 més de

setembro as condicOes exteriores sao:
Tore = 37,4°C
QPext. = 27%
A Carta Psicrométrica presente no Anexo E expde as propriedades do ar exterior
(ponto eexe ).
4.3.2. Estimativa das Cargas Térmicas

E sabido que o ar contido num qualquer local, em cada instante, esta sujeito a
acao de cargas térmicas que lhe impelem variacGes da temperatura e do teor de vapor de
agua.

Independentemente da duragdo da fermentacdo, como foi citado no ponto 3.3.2,
as cargas térmicas a estimar sao as referentes as fontes internas na zona de lagares, a

envolvente e ao ar novo.

e Cargas térmicas devidas ao Ar Novo

- Calor sensivel ar novo

Da equacéo 3.8:
Qsay = 566,4 x 1,23 x (37,4 —28) = 6548,7 W

- Calor latente ar novo

Da equacéo 3.9:
Quy = 566,4 x 3 x (10,8 — 11,8) = —1 699,2 W

As cargas térmicas totais devidas ao ar novo sao entdo:
Qean = Qsan + Quay = 6 548,7 + (=1 699,2) = 4849,5 W

e Ganhos de Calor do Local

As cargas térmicas a estimar para o interior da sala de lagares sdo as referentes a

acao das pessoas e a iluminacdo. Dado que ndo se consideram as cargas térmicas
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relativas aos equipamentos e assumindo que independentemente da duracdo da
fermentacgdo a densidade de iluminacdo avaliada € a mesma, e que o numero de pessoal
na zona de lagares na situacdo de pico da fermentagdo ndo se altera, as cargas téermicas
referentes ao interior da zona de lagares sao:

- Calor sensivel interior
Qslnt. =528W
- Calor latente interior

Qune. = 492 W

- Cargas térmicas referentes a Envolvente

Estas cargas apesar de serem funcdo das propriedades térmicas dos materiais ou
meios constituintes e de se ter considerado no ponto 3.3.2 um coeficiente global de
transmissao de calor igual a 0,5 W/m?. °C, ndo dependem da duragéo da fermentacéo.
Portanto, o valor destas € dado pela equacdo 3.13, e igual ao correspondente calculado

para uma fermentacdo alcodlica em 5 dias.

Qpny. = 971,7 W

Como as cargas térmicas referentes ao interior da zona de lagares nédo se alteram,

0s ganhos de calor, sensivel e latente do local, sdo entdo:

- Ganhos de Calor Sensivel do Local

Qs =15747W

- Ganhos de Calor Latente do Local

Q,, =516,6 W
Somando ambas as parcelas obtém-se os ganhos de calor totais do local:
Qi = Qg + Q. =1574,7+516,6 = 2091,3 W
4.3.3. Capacidade Total da Bateria de Arrefecimento

De forma analoga ao ponto 3.3.3 pretende-se aqui calcular a poténcia total para a
BAF, necessaria para arrefecer o ar antes de ser introduzido na zona de lagares.

Independentemente da duracdo da fermentacdo, a constituicdo do tipo de unidade

59



utilizada, responsavel pela renovacdo e tratamento de ar para a zona de lagares, €

representada na Figura 11.

Como o fcsel é dado pela equacdo 3.14, para a situacdo aqui a tratar e tendo em

conta os valores estimados no ponto anterior para as cargas térmicas, o fcsel é igual a:

1574,7 + 6 548,7 x 0,10
0,87

fesel = 30913+ 48295 %010

Tracando-se na Carta Psicrométrica (Anexo 1) a reta de fcsel, com a inclinacéo
de 0,87 passando pelas condicGes interiores definidas para a sala de lagares, a Tpq), €

igual a:

Taap = 15,6 °C

No Anexo I, € possivel visualizar que a T,4, tem um valor superior ao ponto de

orvalho do ar que entra na bateria, ocorre assim, como no caso para os 5 dias de

fermentacdo (Anexo F), o processo de arrefecimento sem desumidificagéo.

A posicdo do ponto de saida da BAF é calculada a partir da equacgdo 3.16, desta

a temperatura do ar a saida é:
Ty = (37,4 —15,6) x 0,10 + 15,6 = 17,8°C

As condicGes de insuflacdo do ar no interior da sala de lagares sdo dadas através
dos ganhos de calor do local. Da equagédo 3.18 e 3.20, a temperatura e humidade de

insuflacdo do ar sdo respetivamente:

1574,7

=28 =153 5664

= 25,7°C

=11,8————=11
W ,8 3 X 566.4 ,59/kg ar seco

O ar de insuflagdo na sala de lagares (ponto I) encontra-se sobre a reta definida

pelos pontos B e ext. (Anexo ).

O ar insuflado no interior da sala de lagares contraria corretamente o efeito das

cargas sensiveis do local. No entanto o0 mesmo ndo acontece em relacdo as cargas
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latentes. Pode-se comprovar no Anexo | e com base no fcsl, que ndo depende da

duragéo da fermentacdo, igual a:
fesl =0,75
Que o estado final do ar na sala de lagares em termos de humidade ndo é o
pretendido mas um pouco inferior. Porém, e como fora explicado no ponto 3.3.3, para a

situacdo dos 5 dias de fermentacdo, as condi¢Oes interiores reais mantém-se dentro de

valores desejados.

Sendo o processo de evolugéo do ar na CM provocado pelo bypass artificial,
pelo principio da conservacao da massa e pelo balanco energético da mistura de caudais,

o caudal que ndo passa na bateria, dado pela equacéo 3.24 é:

. . 257-178
Ma=Mar 374178
Tendo sido o m,, calculado no ponto 4.2.3:

mgy, = 23459 kg/h = 0,652 kg/s

Por fim, o my, fica:

25,7-17.8
. = 0,263 kg/s

0gsy. 257178
my = 0,652 30— -3

A Carta Psicrométrica, presente no Anexo |, expde a evolucdo do ar desde o
exterior até ao interior da sala de lagares. Com todos os processos e pontos definidos, a
capacidade total da BAF, que conduz o ar desde as condi¢bes exteriores até as
condicGes do ponto B, dada pela equagdo 3.25 é de:

My = 1, — 1y = 0,652 — 0,263 = 0,389 kg/s
hext. = 65r75 k]/kg
hg = 45,35 k] /kg
Qpar = 0,389 x (65,75 — 45,35) = 7,9 kW

Sendo a Figura 11 representativa da constituicdo da unidade de insuflagdo do
sistema de climatizacédo preconizado para a sala de lagares, independente da duracéo de
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fermentacao, o significado dos pontos e linhas representados no Anexo | sdo 0s mesmos

dos do Anexo F.

Deposto isto, através da equagdo 3.7, a capacidade frigorifica para a zona de

lagares é entdo:

Qr =10,2+4+7,9 = 18,1 kW
4.4.  Determinacgdo da Poténcia Elétrica para a Zona de Lagares

Como anteriormente citado no Subcapitulo 3.4, esta poténcia representa o
consumo energético previsto, na situacdo de pico, para manter as condicOes
estaciondrias definidas e para controlo da fermentacdo do sistema de climatizacdo

preconizado para a sala de lagares.

Ao confrontar-se a poténcia aqui a calcular com a obtida na fermentacdo em 5
dias é admissivel que esta seja inferior, isto porque, as necessidades de ventilacdo séo

menores e 0 mesmo acontece com a capacidade frigorifica.
O processo de célculo desta poténcia é a mesma que a do Subcapitulo 3.4.

4.4.1. Poténcia Chiller

De modo similar ao ponto 3.4.1, pretende-se calcular a poténcia elétrica
absorvida por parte do chiller, para 0 caso aqui a tratar referente aos 8 dias de

fermentacéo.

Sendo a eficacia do GPAF dependente da EER, esta poténcia é determinada

segundo a equacéo 3.28:

Tendo sido a Qr determinada no ponto 4.3.3:

QrF =181 kW
Logo:

. 181
W = —= =724 kW
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4.4.2. Estimativa Poténcia de Ventilacéo

Semelhante ao ponto 3.4.2 pretende-se neste, estimar a poténcia necessaria
referente & renovacdo do ar interior para a situacdo de pico, com vista a garantir as

condigdes ambientais de seguranca e higiene na zona de lagares.

Como ¢ sabido, para determinar as poténcias de ventilacdo de insuflacdo e de

extracao utilizou-se o programa de selecdo e dimensionamento WinClim II.

e Unidade de Insuflacédo

Tendo em consideracdo as etapas representadas no Anexo G, que caracterizam
os passos realizados no software para determinacéo da W;,,; no caso duma duracéo de 5
dias de fermentacdo, neste caso, para uma duracdo de 8 dias de fermentagdo o processo
€ 0 mesmo, a Unica diferenca esta nos valores de alguns dados de entrada:

- Caudais de ar
Caudal de ar insuflagdo = 2 039,1 m3/h
Velocidade frontal max. = 2,7 m/s
Temperatura exterior de projeto = 37,4 °C
Relacdo mistura (ar recirc./ar insuflacdo) = 0%
- Filtro sintético G4
- Bateria de arrefecimento (6 fiadas — 14 circuitos)
Entrada de ar = 37,4 °C e humidade = 27%
Saidadear=17,8°C
Entrada do fluido =7 °C
Dt fluido =5 K
0% de Glicol
Material da bateria: Cu/Al
- Ventilador Plug Fan
Pressdo estatica = 300 Pa
RPM margin = 5%

Sendo o aspeto da unidade dado pelo software idéntico ao da Figura 13, deposto

isto, a W, € igual a:

Wins = 0,64 kW
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e Unidade de Extracéo

Os passos exibidos no Anexo H representam o processo realizado no software
para determinacdo da Wg,., No caso duma duracdo de 5 dias de fermentacdo. Nesta
situacdo a tratar, para uma duracdo de 8 dias de fermentagdo, os procedimentos séo

idénticos, a Unica diferenciacdo encontra-se nos valores de alguns dados de entrada:

- Caudais de ar
Caudal de ar retorno = 2 039,1 m3/h
Velocidade frontal max. = 3,5m/s
Temperatura exterior de projeto = 37,4 °C
Relacdo mistura (ar recirc./ar insuflagéo) = 0%
- Filtro sintético G4
- Ventilador Plug Fan
Pressdo estatica = 200 Pa
RPM margin = 5%
Sendo o0 aspeto da unidade dado pelo software idéntico ao da Figura 14, a

Weyer. € igual a:

Wexer. = 0,6 kW
Da equacdo 3.29, para a Wi, , temos:
Wyene. = 0,64 + 0,6 = 1,24 kW
Logo, a Wy, , dada pela equacéo 3.26 ¢ igual a:

Wz, = 7,24 + 1,24 = 8,48 kW
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Capitulo 5

Fermentacao Alcoolica em 12 dias

Para o célculo das necessidades de ventilacdo e de refrigeracdo na producéo de
vinho tinto num total de 20 000 | de mosto e com fermentagéo alcodlica durante 12 dias,
utilizou-se a mesma metodologia de calculo empregue nos dois anteriores capitulos (3 e
4).

A sequente tabela apresenta valores tipo referentes a evolucdo de uma
fermentacdo de mosto de vinho tinto, ao longo dos 12 dias para um total de 10 000 I de

mosto.

Tabela 8: Dados da fermentagdo alcodlica em 12 dias.

21000 | 42000 | 58800 | 67200 | 56 700 | 50400 | 42000 | 33600 | 27 300 | 23100 | 21000 | 18900

879 | 1759 | 246,2 | 2814 | 2374 2110 | 1759 | 140,7 | 1143 96,7 87,9 79,1

0636 | 1273 | 1,782 | 2,036 | 1,718 | 1527 | 1,273 | 1,018 | 0827 | 0,700 | 0,636 0,573

0,636 | 1,909 | 3,691 | 5,727 | 7,445 8,973 | 10,245 | 11,264 | 12,091 | 12,791 | 13,427 | 14,000

56,0 | 112,0 | 1568 | 179,2 | 1512 | 1344 | 1120 89,6 72,8 61,6 56,0 50,4

56,0 | 1680 | 324,8 | 5040 | 6552 789,6 | 9016 | 991,2 | 1064,0 | 11256 | 11816 | 1232,0

46% | 91% | 12,7% | 14,6% | 123% | 109% | 91% | 73% | 59% | 50% | 4,6% 4,1%

O grafico apresentado em baixo caracteriza a evolucdo do grau alcodlico na
producéo do vinho tinto ao longo dos 12 dias de fermentacéo. Consegue-se verificar que

no final da fermentacdo se atinge o teor alcodlico de 14° GL.
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Grau Alcodlico acumulado
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Gréfico 3: Evolucéo do teor alcodlico ao longo dos 12 dias de fermentag&o.

Com base nos dados da fermentacdo alcodlica em 12 dias, indicados na Tabela
8, consegue-se nomear o 4° dia de fermentacio como dia de pico. E neste dia que o pico
de producdo de calor na fermentacédo alcoolica é atingido e que corresponde a um ganho

no teor alcodlico de 2,036° GL.
5.1. Perdas na Zona de Lagares (Dia de Pico de Fermentacao)

5.1.1. Dissipacao de calor (por kg de mosto)
2,036° GL % 3,3 kcal/° GL = 6,719 kcal

= 28,131 kJ

5.1.2. Libertacdo de CO, (por kg de mosto)

2,036°GL x8,8gde C0O,/°GL =17917 gde CO,
Para os 20 000 kg de Sumo de Fermentacdo obtém-se:

5.1.3. Dissipacao de calor (por 20 000 kg de Sumo de Fermentacao)

20000 kg x 6,719 kcal/kg = 134 380,0 kcal

=562 622,176 kJ

5.1.4. Libertacdo de CO; (por 20 000 kg de Sumo de Fermentacéo)

20000 kg X 17,917 g de CO,/kg = 358 340,0 g de CO,

= 358,340 kg de CO,
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Assumindo que a fermentacdo alcodlica é constante durante as 24 horas do dia
de pico, obtém-se:
5.1.5. Dissipacao de calor (por hora em dia de Pico)
134 380,0 kcal ~ 24 h = 5599,2 kcal/h
= 15553 cal/s

= 6,5 kW

5.1.6. Libertacdo de CO2 (por hora em dia de Pico)

358,340 kg de CO, + 24 h = 14,931 kg de CO,/h

5.2.  Determinacdo das Necessidades de Ventilacdo para a Zona de Lagares

Em conformidade ao que foi demonstrado no capitulo anterior, alusivo a
fermentacdo alcodlica em 8 dias, para uma fermentacdo alcodlica em 12 dias é também
expectavel uma diminuicdo das necessidades de ventilagdo, em comparagdo com as

necessidades exigidas na fermentacédo alcoolica em 5 e 8 dias.

A metodologia adotada para o célculo das necessidades de ventilagdo para uma
fermentacdo alcodlica em 12 dias é a mesma ostentada no Subcapitulo 3.2, referente a
fermentac&o alcoolica em 5 dias.

5.2.1. Massa de ar seco

Como a massa de ar seco € conseguida através das condices interiores da zona
de lagares e dado que ndo depende da duracdo da fermentacdo, o valor desta é igual ao

demonstrado no ponto 3.2.1:

Magega = 248,5 kg ar seco
5.2.2. Concentracéo de CO,

O processo de célculo para obtencdo da concentracdo de CO, presente na zona
de lagares para uma fermentacdo alcodlica em 12 dias é a mesma apresentada no ponto
3.2.2.
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Dado que a concentracdo de CO, presente na zona de lagares resulta do ar
exterior e da sua producdo durante a fermentacdo alcodlica, relativamente ao CO, que
provém do ar exterior, este ndo deriva da duracdo da fermentagdo, assim sendo o valor

deste é igual a:
mCOZ = 0,124‘ kg de COZ
Adicionando a este valor os kg de CO; libertados durante a fermentagéo, por
hora e em dia de pico, obtém-se o total de CO;:

Total de CO, = 0,124 + 14,931 = 15,055 kg de CO,/h

A concentracdo total de CO, na zona de lagares € entéo:
1.000 000 kg ar — n2ppm

Magega = 15,055 kg de CO,/h

1.000 000 x 15,055 _ 1.000 000 x 15,055
Madega - 248,5

n2 ppm = = 60 583,5 ppm

5.2.3. Renovagoes de ar

Como as renovacgOes de ar necessarias devem garantir condi¢des ambientais de
seguranca e higiene para a zona de lagares, € entdo fundamental afiancar que as
concentragOes de CO, ndo excedam certos valores. Tomou-se o0 mesmo valor de 10 000

ppm, visivel no Anexo B, como limite de concentracdo méaximo admissivel.

O numero de renovacdes para que a concentracdo total de CO, ndo ultrapasse a
concentracdo de 10 000 ppm € determinado segundo a metodologia de célculo presente
no ponto 3.2.3:

. Nppm X Mggegqa 60 583,5 X 248,5
Mar = 10 000 - 10 000

=1505,5 kg/h

Sendo 0 v;,,, = 0,8692 m®kg ar seco e de acordo com a equacéo 3.5, o caudal de

ventilagdo requerido € de:

V =1505,5 x 0,8692 = 1308,6 m3/h

=363,51/s
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Como o caudal de ventilacdo pode ser relacionado com o numero de renovagoes
segundo a equacdo 3.6, 0 nimero de renovacgdes necessarias para a zona de lagares, para
gue a concentracdo total de CO, ndo ultrapasse a concentragdo maxima admissivel é:

R /4 1308,6 61 .
= = = 0, T V.
P Y ega | 72X 3 enov./

Séo entdo necessarias cerca de 7 renovacdes por hora, em dia de pico, para uma
fermentacdo alcodlica de 12 dias.

5.3. Determinacao da Capacidade Frigorifica para a Zona de Lagares

O ar contido na zona de lagares esta sujeito a agdo de cargas térmicas. Esta
poténcia, aqui determinada, é caracterizada por representar as cargas térmicas a remover

da zona de lagares e o controlo da fermentacéo dos respetivos lagares.

Ao confrontar as capacidades frigorificas determinadas no Subcapitulo 3.3 e 4.3,
é expectavel que a capacidade a obter para uma fermentacdo alcodlica durante 12 dias
seja menor. Isto acontece porque, ha mesma medida do que foi redigido no Subcapitulo
4.3, numa fermentacdo alcodlica em 12 dias as necessidades de ventilacdo sdo menores

e existe uma diminuicdo da dissipacdo de calor devido a fermentacédo alcodlica.

A dissipagdo de calor devido a fermentacédo alcoodlica foi determinada no ponto
5.1.5:

Qrerm. = 6,5 kW

O processo de célculo da capacidade para uma fermentagdo alcodlica em 12 dias
é semelhante ao demonstrado no Subcapitulo 3.3.

5.3.1. Definicao das CondigOes Exteriores

Segundo o que foi referido no ponto 3.3.1, a localizacdo da adega, a titulo
exemplar, situa-se em Santarém. Para este local e para 0 més de setembro as condicdes

exteriores sdo:
Tope = 37,4°C

Pext. = 27%

69



Através da Carta Psicrometrica do Anexo E podem-se visualizar as propriedades

do ar exterior (ponto ey ).

5.3.2. Estimativa das Cargas Térmicas

Com base no que foi mencionado no ponto 3.3.2, as cargas térmicas a estimar
sdo:

e Cargas térmicas devidas ao Ar Novo
- Calor sensivel ar novo

Tendo em conta a equagéo 3.8 tem-se:

Qsan = 363,5 x 1,23 x (37,4 — 28) = 4202,8W
- Calor latente ar novo
Tendo em conta a equagéo 3.9 tem-se:
Q;an = 363,5x3x (10,8 —11,8) = —1090,5 W
As cargas térmicas totais devidas ao ar novo séo entao:
Qean = Qsan + Quay = 4202,8+ (—1090,5) =3112,3 W
e Ganhos de Calor do Local

Ao admitir-se que, independentemente da duracdo da fermentacdo, as cargas
térmicas a estimar para o interior da sala de lagares, na situacdo de pico da fermentacao,
referentes a acdo das pessoas, a iluminacdo e envolvente ndo se alteram e visto que ndo
se consideram as cargas térmicas devidas a equipamentos, os ganhos de calor referentes

ao interior da zona de lagares sdo:

- Ganhos de Calor Sensivel do Local

Oy, =15747W

- Ganhos de Calor Latente do Local

Q,, =516,6 W
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Somando ambas as parcelas tem-se:
Qy = Qg +Q;, =1574,7+516,6 = 2091,3 W

5.3.3. Capacidade Total da Bateria de Arrefecimento

De modo similar aos pontos 3.3.3 e 4.3.3, pretende-se aqui calcular a capacidade
total da BAF para a situagéo a tratar referente aos 12 dias de fermentacdo, com base na
constituicdo da unidade representada na Figura 11.

Como o fcsel é dado pela equacdo 3.14, tendo em conta os valores estimados

para as cargas térmicas, o fcsel é igual a:

1574,7 +4202,8 x 0,10

fesel = 0913 +31123%x010

0,83

Da Carta Psicrométrica, Anexo J, tracando a reta de fcsel com a inclinacdo de
0,83 passando pelas condicdes interiores definidas para a sala de lagares, a T4, € igual

a:

Taap = 15,1°C

No Anexo J, € possivel visualizar que a T,,4, tem um valor inferior ao ponto de
orvalho do ar que entra na bateria. Ao contrario dos casos anteriores, referentes aos 5 e
8 dias de fermentacdo, nesta situacdo, o ar nao so arrefece como também parte do vapor
contido nas particulas deste, que entram em contacto com as alhetas, condensa
provocando diminuicdo da humidade especifica. Ocorre assim o processo de

arrefecimento com desumidificacdo que caracteriza a bateria como humida.

A posicdo do ponto de saida da BAF é calculada a partir da equacao 3.16, desta

a temperatura do ar a saida é:
Tz = (37,4 —15,1) x 0,10 + 15,1 = 17,3°C

As condicGes de insuflagdo do ar no interior da sala de lagares sdo dadas através
dos ganhos de calor do local. Da equacgédo 3.18 e 3.20, a temperatura e humidade de

insuflagéo do ar séo respetivamente:
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1574,7

l1=28=193%3635  24°°C
=118 >16,6 =113g9/k
w; =11, 3%3635 g/kg ar seco

O ar de insuflacdo na sala de lagares (ponto ) encontra-se sobre a reta definida

pelos pontos B e ext. (Anexo J).

O ar insuflado no interior da sala de lagares contraria corretamente o efeito das
cargas sensiveis do local. No entanto o mesmo ndo acontece em relagdo as cargas
latentes. Pode-se comprovar no Anexo J e com base no fcsl, que ndo depende da

duracdo da fermentacdo, igual a:

fesl = 0,75

Que o estado final do ar na sala de lagares em termos de humidade ndo € o
pretendido mas um pouco inferior. Porém, e como fora explicado para as situa¢fes de 5
e 8 dias de fermentacdo, as condicdes interiores reais mantém-se dentro de valores

desejados.

Sendo o processo de evolucdo do ar na CM provocado pelo bypass artificial,
pelo principio da conservacao da massa e pelo balanco energético da mistura de caudais,
o caudal que nédo passa na bateria é dado pela equacdo 3.24. Tendo sido o m, calculado

no ponto 5.2.3:
Mg = 1505,5kg/h = 0,418 kg/s
O m,, fica:

24,5 —-17,3

h, = 0,418 - =0~
Ma 374 —173

= 0,150 kg/s

A Carta Psicrométrica, presente no Anexo J, expde a evolucdo do ar desde o
exterior até ao interior da sala de lagares. Assim sendo, a capacidade total da BAF, que
conduz o ar desde as condigcdes exteriores até as condi¢bes do ponto B, dada pela

equacdo 3.25, é de:
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Mg = Mg — M, = 0,418 — 0,150 = 0,268 kg/s
Roye = 65,75 kJ /kg
hg = 44,6 k] /kg
Qpar = 0,268 X (65,75 — 44,6) = 5,7 kW
Sendo a Figura 11 representativa da constituicdo da unidade de insuflagédo do
sistema de climatizacdo preconizado para a sala de lagares, independente da duracéo de

fermentacdo, o significado dos pontos e linhas representados no Anexo J sd0 0S mesmos

dos do Anexo F estipulados no ponto 3.3.3.

Por ultimo e de acordo com o pretendido com o Subcapitulo 5.3, tendo por base

a equacdo 3.7, a capacidade frigorifica para a zona de lagares é:

Or =65+57=122kW

5.4. Determinacdo da Poténcia Elétrica para a Zona de Lagares

Ao comparar-se a poténcia aqui a determinar com as obtidas nas fermentac6es
em 5 e 8 dias, é crivel que esta seja inferior. Isto porque, e como foi referido no
Subcapitulo 4.4, as necessidades de ventilacdo sdo menores e 0 mesmo acontece com a

capacidade frigorifica.

A metodologia para determinar esta poténcia é semelhante a do Subcapitulo 3.4

referente a fermentacéo alcodlica em 5 dias.

5.4.1. Poténcia Chiller

De forma anéloga aos pontos 3.4.1 e 4.4.1, pretende-se aqui determinar a
poténcia elétrica necessaria ao funcionamento do chiller para o estudo referente aos 12

dias de fermentacdo.

Como se sabe, a eficacia do chiller dependente da EER, a partir desta e dado que

a Q foi determinada no ponto 5.3.3:

Qr = 12,2 kW
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A partir da equacéo 3.28 a W é igual a:

W —12'2—488kW
F_25_ ]

)

5.4.2. Estimativa Poténcia de Ventilagio

Similarmente aos pontos 3.4.2 e 4.4.2, pretende-se aqui estimar a poténcia
indispensavel a ventilacdo para a situacdo de pico, de modo a garantir as condicbes

ambientais de seguranca e higiene na zona de lagares.

Para determinar as poténcias de ventilacdo de insuflacéo e de extracdo utilizou-
se 0 programa WinClim I1.

e Unidade de Insuflagéo

Considerando os passos realizados no software para determinagio da W,,; na
situacdo duma duracédo de 5 dias de fermentacdo exibidos no Anexo G, neste caso, para
uma duracdo de 12 dias de fermentacdo o procedimento € 0 mesmo, a Unica diferenca

estd nos valores de alguns dados de entrada:

- Caudais de ar
Caudal de ar insuflacdo = 1 308,6 m3/h
Velocidade frontal méx. = 2,7 m/s
Temperatura exterior de projeto = 37,4 °C
Relacdo mistura (ar recirc./ar insuflacdo) = 0%
- Filtro sintético G4
- Bateria de arrefecimento (6 fiadas — 8 circuitos)
Entrada de ar = 37,4 °C e humidade = 27%
Saidadear=17,3°C
Entrada do fluido =7 °C
Dt fluido =5 K
0% de Glicol
Material da bateria: Cu/Al
- Ventilador Plug Fan
Press&o estatica = 300 Pa
RPM margin = 5%
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Dada a constituicdo da unidade atribuida pelo software semelhante a da Figura

13, a W, € igual a:
Wins. = 0,55 kW
e Unidade de Extracédo

De acordo com o procedimento realizado no software para determinacdo da
W.er. NO caso da duracéo de 5 dias de fermentacio exposto no Anexo H, nesta situago
a tratar, para uma duracdo de 12 dias de fermentagdo o método é o mesmo, sendo a

Unica distingdo os valores de alguns dados de entrada:

- Caudais de ar
Caudal de ar retorno = 1 308,6 m3/h
Velocidade frontal max. = 3,5m/s
Temperatura exterior de projeto = 37,4 °C
Relacdo mistura (ar recirc./ar insuflacdo) = 0%
- Filtro sintético G4
- Ventilador Plug Fan
Pressdo estatica = 200 Pa
RPM margin = 5%
Dada a constituicdo da unidade atribuida pelo software semelhante a da Figura

14, a Wg,r € igual a:
Weyer. = 0,55 kW
Tendo por base a equacio 3.29, a Wy, é igual a:
Wyene. = 0,55 + 0,55 = 1,1 kW
Por Gltimo, a Wy, através da equacio 3.26 € igual a:

Wz = 4,88+ 1,1 = 5,98 kW
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Capitulo 6

Analise de Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com base nas escolhas dos
parametros e estratégias de calculo adotadas em fermentacGes de 5, 8 e 12 dias, tendo
em conta a concentracdo de CO, e as necessidades energéticas huma sala de lagares,
para uma produgéo de vinho tinto num total de 20 000 | de mosto.

A dissipacdo de calor e libertagdo de CO, em fermentacdes de 5, 8 e 12 dias sdo
apresentadas na tabela seguinte. Estes valores resultam da metodologia dos
Subcapitulos 3.1, 4.1 e 5.1, cujos célculos se baseiam nos valores de energia, teor
alcodlico e CO, produzidos. Os resultados da dissipacdo de calor e libertagdo de CO,
estdo naturalmente associados ao dia de pico, visto que é sobre este que se deve recair,

dado ser o dia com maiores necessidades de refrigeracao e ventilacao.

Tabela 9: Perdas na zona de Lagares.

Duracéo da Dissipacao de calor Libertacdo de CO,
Fermentacéo (kW) (kg de COy,)
5 Dias 13,2 30,331
8 Dias 10,2 23,335
6,5 14,931

No primeiro caso (5 dias de fermentagdo) observa-se que a dissipacao de calor e
libertagdo de CO, sdo maiores em comparacdo com 0s restantes casos, isto acontece
porqgue se verifica uma diminuicdo do grau alcodlico no dia de pico e consequentemente

uma menor producdo de calor e de CO,. Esta diminuicdo é cerca de metade (=50,8%),
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quando se comparam os casos dos 5 e 12 dias de fermentacdo, tanto em relacdo a

dissipacgdo de calor como a libertacdo de CO,.

Em relacdo aos caudais de ventilacdo estes sdo resultado da metodologia
apresentada no Subcapitulo 3.2, também implementada nos casos de 8 e 12 dias de
fermentacdo. Nestes procedeu-se a determinacdo da ventilacdo necessaria, para que a

producdo de CO, ndo apresentasse concentracdes acima das aceitaveis.

Os valores dos caudais minimos de ar novo necessarios, de forma a garantir uma

atmosfera adequada, sdo entdo os apresentados na tabela seguinte:

Tabela 10: Necessidades de ventilacdo para a zona de lagares.

Duragéo da Caudal méssico de ar
Fermentacéo (kg/h)
5 Dias 3045,5
8 Dias 2345,9
1505,5

Com base nos valores da tabela acima consegue-se verificar que quanto maior é
a duracdo da fermentacdo menor sdo as necessidades de ventilacdo para a zona de
lagares. Esta situacdo ja era presumivel porque a libertacdo de CO, também fora menor

consoante maior a duracdo da fermentacdo (Tabela 9).

Através da Tabela 10, consegue-se construir o gréafico seguinte. Neste consegue-

se apurar o que foi dito em cima.

O caudal relativo aos 5 dias de fermentacdo apresentou o maior valor entre as
restantes duracGes de fermentacdo, sendo o periodo de pico de 3045,5 kg/h. Ao
comparar-se novamente os casos das fermentacdes em 5 e 12 dias verifica-se novamente

uma diminuicdo em cerca de metade (=50,6%) do caudal massico de ar.
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Caudal maéssico de Ventilagéo

12 Dias

8 Dias

5 Dias

Duracgéo da Fermentagéo

Gréfico 4: Caudal méssico de ar de ventilagdo para a sala de lagares em fungéo da duragéo da
fermentacéo.

Os caudais de ventilacdo exibidos encontram-se na unidade de massa (caudal
massico) em detrimento da apresentacdo na unidade de volume (caudal volumico). Esta
deciséo prende-se pelo simples facto de, em termos de massa, 0s caudais ndo variarem
de local para local, conforme a localizagdo para o projeto de uma adega. No entanto, o
erro associado aos caudais volimicos de ventilacdo é minimo visto ndo existir uma

grande variacdo do volume especifico de regido para regido dado o més em questéo.

Assim, de acordo com as condicdes interiores, foi possivel calcular o caudal de
ventilacdo requerido, em m*h, e subsequente o nimero de renovacées. Deste modo, de

forma anéloga a tabela seguinte:

Tabela 11: Nameros de renovagdes horarias em locais industriais [37].

Natureza do Local renov./h | Natureza do Local renov./h
Armazéns 3-6 |Naves desportivas 4-8
Ambientes nocivos 30 - 60 |Oficinas (em geral) 8-10
Cozinhas industriais 15 - 25 | Oficinas de mecanica 5-10
Depdsito de mercadorias| 3-6 | Oficinas de soldadura 15-30
Fundicdo 20 - 30 |Parques de estacionamento| 6-8
Lavandaria industrial 15 - 30 | Sala de caldeiras 20-30
Local de baterias 15 - 30 | Sala de maqguinas 20-30
Matadouros 6-10 |Tinturarias 10-15

Que apresenta valores de renovacao horaria para diversos locais industriais, foi
possivel concluir com este estudo, que para uma sala de lagares, de uma forma genérica,

deve-se garantir que o numero de renovagdes necessarias para que a concentragdo total
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de CO; na situacdo mais exigente ndo transponha a concentracdo maxima admissivel,

deva estar necessariamente entre 0s seguintes valores:

Tabela 12: Ndmero de renovacdes horérias numa sala de lagares.

Natureza do Local | renov./h
Sala de lagares 10-13

De seguida, sdo apresentados os resultados relativos as necessidades energeticas.

Estas dependem impreterivelmente da localizagéo da adega.

6.1. Caso de Estudo em Santarém

O caudal de ar novo para a zona de lagares, correspondente a cada duracdo da
fermentagdo, € essencial no calculo das necessidades energéticas para o

condicionamento do ar nas condigOes de seguranga e higiene interiores.

Estas necessidades, resultantes dos processos de célculo dos Subcapitulos 3.3,
4.3, 5.3 e Subcapitulos 3.4, 4.4 e 5.4 podem ser observadas, respetivamente, na seguinte

tabela:

Tabela 13: Necessidades energéticas minimas para a sala de lagares.

Duracdo da Fermentacdo | Cap. Frigorifica (kW) | Pot. Elétrica (kW)

5 Dias 23,0 11,05
8 Dias 18,1 8,48
12,2 5,98

E assim possivel, através dos valores da Tabela 13, construir os seguintes
graficos que representam, respetivamente, as capacidades frigorificas e as poténcias

elétricas necessarias para a sala de lagares em funcéo da duracdo da fermentacéo.

80



Capacidade Frigorifica

o
Y

al

12 Dias

8 Dias

5 Dias

Duracéo da Fermentag

0 9 v 6 P iy bty lp o lp ~p D <%
kW

Grafico 5: Capacidade frigorifica para a sala de lagares em funcgdo da duragdo da fermentacéo.

Como € expectavel, a situacdo mais desfavoravel, pico referente a fermentagéo
alcodlica durante 5 dias, € a que acarreta maiores necessidades a nivel de arrefecimento,
sendo a capacidade minima a garantir por parte do chiller, de modo a garantir as
condicdes estacionarias no interior da sala de lagares e o controlo da fermentacdo, na
ordem dos 23 kW.

Ao confrontar-se os casos das duragdes da fermentacdo de 5 e 12 dias, verifica-
se que existe uma diferenca de 10,8 kW na capacidade minima do chiller que

corresponde a uma diminuicdo de quase metade na capacidade.
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Gréfico 6: Poténcia elétrica para a sala de lagares em funcdo da duracéo da fermentacéo.

Na mesma medida que a capacidade frigorifica, como € instintivo, a poténcia
elétrica necessaria € superior na situacdo de pico da fermentagédo alcodlica de 5 dias,
sendo igual a 11,05 kW.
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Ao relacionar-se as poténcias elétricas necessarias correspondentes as duracées
da fermentacdo de 5 e 12 dias afere-se uma diminuicdo para quase metade na poténcia

minima elétrica a garantir.

Como ja foi enunciado, esta poténcia caracteriza de certa forma o consumo
energético, na situacdo mais exigente, do sistema de climatizacdo para a sala de lagares,
dado ser constituida pela poténcia elétrica absorvida pelo chiller e pela poténcia elétrica
associada a ventilacdo. Ao relacionar-se as capacidades frigorificas com as poténcias
elétricas observa-se que as capacidades de arrefecimento, conforme a duracdo da
fermentacdo, sdo aproximadamente cerca de 2 a 2,2 vezes maiores que as poténcias
elétricas. Assim sendo, verifica-se que o0 consumo energético é maioritariamente
associado a energia elétrica consumida pelo chiller, dado que se considerou uma

eficacia para o GPAF igual a 2,5.

A diminuicdo apurada na capacidade frigorifica e na poténcia elétrica quando se
relacionaram os casos das fermentacfes em 5 e 12 dias, pode significar ap6s consulta de
mercado dos GPAF, ndo sé uma méaquina com menor capacidade mas também de

menores dimensoes.

6.2.  Casos de Estudo em certos locais de Portugal Continental

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados para determinados locais de
Portugal resultantes do estudo das condi¢cdes que cada regido pode influenciar nos

valores das necessidades energéticas.

Para a obtencdo dos seguintes resultados e concretizacdo dos objetivos foi
proposto o caso de estudo da localizagdo da adega em Santarém como titulo exemplar
para os restantes locais de Portugal Continental e utilizado um ficheiro criado através da
ferramenta Microsoft Office Excel para facilitar os calculos e diminuir os erros

associados, como por exemplo, os de arredondamentos.

As condicOes exteriores representam extrema importancia em virtude do papel
gue desempenham no estabelecimento das perdas e ganhos térmicos. Isto significa por
tudo o que foi aqui enunciado, que o que foi feito para o caso de estudo em Santarém

serve de metodologia de calculo para as sequentes localiza¢6es definidas:
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Tabela 14: Condicdes exteriores definidas para os diversos locais.

Condigdes Exteriores
Locais Temperatura (°C) | Humidade relativa (%o)
Beja 37,0 24,7
Braga 34,3 33,7
Castelo Branco 36,3 23,9
Evora 35,7 24,7
Portalegre 35,3 25,0
Portiméo 31,6 42,6
Setubal 35,4 29,7

Para a situacdo mais rigorosa, apos os calculos efetuados, os resultados das

necessidades energéticas para cada um dos locais sao:

Tabela 15: Necessidades energéticas minimas para a sala de lagares conforme a localizacéo.

5 Dias de Fermentacgao
Locais Cap. Frigorifica (kW) | Pot. Elétrica (kW)
Beja 22,62 10,90
Braga 20,81 10,17
Castelo Branco 21,86 10,59
Evora 21,37 10,40
Portalegre 20,96 10,23
Portiméo 19,37 9,60
Setubal 21,13 10,30

Estes resultados, inclusive os do subcapitulo anterior para a situacdo da
localizacdo da adega em Santarém, permitem assim construir 0s seguintes graficos que
representam, respetivamente, a capacidade frigorifica e a poténcia elétrica a garantir
para a sala de lagares em funcédo da sua localizacao.

83



Capacidade Frigorifica

= N
oo O

i B

2 14 .
2 1 B 1
2 P I

o E B

. i B

y E B

) I |

0 -

mBeja  Braga m Castelo Branco mEvora mPortalegre ® Portimio ® Santarém m Set(ibal

Grafico 7: Capacidade frigorifica para uma sala de lagares em fungéo da localizagéo.
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Gréfico 8: Poténcia elétrica para uma sala de lagares em func¢do da localizag&o.

Verifica-se através dos graficos que ndo existe uma grande discrepancia entre as
necessidades energéticas de local para local. No entanto, é possivel visualizar que as
necessidades energéticas determinadas sao coerentes com o clima. Estas sdo maiores em
Santarém (Qr = 23 KW e Wy; = 11,05 kW) e Beja (Qr = 22,62 kW e W; = 10,90 kW),
e menores em Portimao (Qr = 19,37 kW e Wj; = 9,60 kW).

Contudo, as necessidades energéticas calculadas sdo apenas um indicador de
referéncia. Para uma maior aproximacao, mantendo-se as mesmas condi¢fes interiores,
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€ necessario um estudo especifico de projeto. Parametros como os trabalhadores,
equipamentos, etc., responsaveis pela libertacdo de calor no ambiente da zona de lagares
e que foram adotados como comuns para o0s diversos casos de estudo, podem provocar
uma variacdo das necessidades. Porém esse aumento ou diminui¢do ndo tém grande
relevancia, isto porque é raro se suceder uma fermentacédo alcodlica em 5 dias, sendo
este o limite para uma fermentacdo completa, e dado que o que importa essencialmente
ter em atengdo sdo as trocas de massa de ar entre o interior e o exterior da sala de

lagares e a dissipacédo de calor proveniente da fermentacéao alcodlica.

No Anexo K, estdo presentes as Cartas Psicrométricas de cada um dos locais
definidos na Tabela 14, para a situacdo mais exigente, sendo possivel visualizar nestas
as evolucdes do ar desde o exterior até a zona de lagares.

Deposto isto, os resultados apresentados neste capitulo, permitem circunscrever
o dimensionamento de um sistema de climatizacéo para condi¢des semelhantes as deste
estudo, ou aplicando uma relagdo caso se mantenha de acordo com as necessidades da
unidade produtora de vinho.

Finalizando, o Anexo L tem o objetivo de representar esquematicamente a
estratégia de ventilacdo e climatizacdo, neste trabalho preconizada, para atenuar 0s
problemas da concentracdo de CO, e garantir o controlo da fermentagdo do mosto numa
sala de lagares. De referir que os valores apresentados neste dizem respeito a situacdo

mais desfavoravel no caso da localizacdo da adega em Santarém.

Na prética, o sistema deve estar preparado para atender as variaces dos caudais
exigidos. Deste modo, ¢ essencial a presenca de alguns controladores que permitam uma
ventilacdo e um arrefecimento mais eficientes energeticamente. No esquema do Anexo
L, alguns destes podem ser visiveis. Por exemplo, e como ja fora referido, a existéncia
da sonda de CO, no interior da sala de lagares possibilita controlar o caudal consoante

as exigéncias de ventilag&o.

Para além da utilizagdo de ventiladores de velocidade variavel, é importante
referir, como medida de eficiéncia energética, que o controlo do caudal de AN pode
também ser efetuado através do controlo da temperatura exterior de modo a possibilitar
o arrefecimento gratuito, dispensando o uso da BAF caso a temperatura do ar exterior

seja suficientemente baixa.
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Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

A sinistralidade laboral verificada nas atividades desenvolvidas em adegas,
traduzida em acidentes de trabalho e doencas profissionais, é, ainda hoje, motivo de
preocupacdo. As diversas tarefas efetuadas durante a producao do vinho, deste a rececao
da uva até a expedicdo do vinho, sdo fontes de muitos perigos, reunindo riscos de

diferente natureza, ao longo de todo o decurso de transformacgéo.

Nas adegas, verificam-se algumas falhas ao nivel da seguranca, higiene e satde
no trabalho. A inadequacdo das instalacGes a este nivel, a utilizacdo de equipamentos e
processos ultrapassados, o elevado nimero de trabalhadores eventuais nos periodos de

maiores picos de faina, séo alguns dos exemplos que estdo na origem dessas lacunas.

Torna-se essencial que sejam reforcados 0s mecanismos para o desenvolvimento
e implementacdo de uma cultura de seguranca nas adegas. Garantir a qualidade do ar
interior em termos de concentracdo de gases, poeiras e de microrganismos, usar
materiais que ndo coloquem em risco a salde dos ocupantes, assegurar a seguranca das
instalacOes, sdo questdes que, fixadas ou ndo por regulamentacdo, devem estar sempre
em causa. O estudo de riscos e a sua precaucdo € assim uma condi¢do necessaria para a

diminuicdo dos acidentes de trabalho e doencas profissionais.

Foram assim objetivos principais deste trabalho final de mestrado, avaliar o
risco de exposicdo ao CO,, associado ao trabalho em adegas, designadamente a
producdo de vinho tinto no processo de fermentacao alcodlica, bem como, o estudo da
energia necessaria para manter as condi¢oes de conforto definidas, dada a renovacgéo do
ar interior, e de controlo da fermentagdo numa sala de lagares. Possibilitando assim,
boas praticas na obtencdo de vinhos de qualidade e a prevencdo de riscos pela adogéo de

medidas de ordem técnica e de higiene e seguranca.

O que foi apresentado nos Capitulos 3, 4 e 5 para além de demonstrar os
calculos referentes as duracfes de 5, 8 e 12 dias de fermentacdo para o caso de estudo
em Santarém permitiu ainda construir um plano racional de trabalho, sequencial quanto
possivel, que estimule e possibilite ao produtor de vinho, responsaveis pelo projeto de
adegas, etc., ter uma visao global de todos os processos energéticos envolvidos,
facilitando escolhas mais conscientes e responsaveis sem contudo cercear 0 processo

criativo.
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Quanto aos resultados obtidos com o estudo aqui realizado, estes podem servir
de referéncia para a operagéo de sistemas de climatizacdo de adegas existentes, como
também, auxiliar o dimensionamento da climatizacdo de novas, tendo sempre como

principio, na ventilacdo e na qualidade do ar interior, 0 CO..

Como se pode verificar durante este estudo, a exposi¢do ao CO, é uma constante
no decurso da fermentacdo alcodlica e enquadra-se dentro dos agentes quimicos sujeitos
a valores limite de exposicdo profissional. Os acidentes mortais mais frequentes séo os
que acontecem por intoxicagdo provocada por CO., resultante do processo fermentativo.
O CO; contamina a atmosfera da zona de lagares, conduzindo por substituicdo, a
reducdo do teor de oxigénio, sendo facilmente a zona de lagares caracterizada como
espaco confinado. O valor limite de exposicdo entdo considerado foi de 10 000 ppm,
isto é, este é o valor maximo admissivel para exposi¢cdo que ndo pode ultrapassar 60

minutos.

Devido a variedade de fontes e poluentes, preconiza-se assim uma melhoria da
ventilacdo geral da adega, principalmente no que respeita a sala de lagares. No método
prescritivo de célculo de cada uma das duracdes de fermentacdo apresentadas no
presente trabalho determinaram-se os caudais minimos de ar novo necessarios. A
renovacdo do ar da sala de lagares com 100% de ar novo permite a substituicdo do ar
ambiente desta e consequentemente a extracdo de elementos contaminantes, uma vez

que estes estdo intimamente ligados aos deslocamentos de ar.

O estudo da energia necessaria para manter as condi¢fes de conforto definidas
na sala de lagares (temperatura e humidade relativa do ar), dada a renovagdo do ar
interior e a qualidade dos vinhos, que depende, em grande medida, da existéncia de
condicdes de fermentacdo adequadas, principalmente do controlo térmico, foi efetuado
em multiplos casos em funcdo da localizacdo da adega. As simulacdes realizadas
indicaram a relevancia do arrefecimento como principal necessidade energética no
condicionamento do ar interior para as condi¢Ges desejadas e na dissipacdo de calor

devido a fermentagdo alcodlica.

Comparando as necessidades de arrefecimento com as de energia elétrica,
verifica-se que o arrefecimento representa cerca de 67 a 68% das necessidades totais

(arrefecimento e energia elétrica) para os diversos locais estudados.
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Com as diversas localizacOes definidas pretendeu-se abranger, o melhor
possivel, as diferentes regides de Portugal Continental explorando as variadas zonas
climéticas. No entanto, o facto da documentacdo essencial (quantis empiricos, média,
desvio padrdo e extremos referentes a temperatura maxima diaria do ar) ser de dificil
acesso para outras localizagdes do pais, ndo foi possivel estudar, por exemplo, locais
como sdo o0s casos do Peso da Régua, Moncdo, Funddo, etc., conhecidos pelas suas

tradicionais regides vinhateiras, como era desejo inicial.

A forma como este trabalho foi tratado matematicamente determina a
flexibilidade e precisdo do estudo realizado. A ndo consideracdo de alguns casos no
balanco energético, a fixacdo de valores para algumas varidveis, a simplificacdo de
certas condigcdes e técnicas foram alguns dos aspetos prontamente recorridos para

contornar certos obstaculos que se levantaram.

Algumas das dificuldades encontradas durante a realizacdo deste trabalho

deveram-se, principalmente, a:

- Dificuldade inicial em recolher informac&o/referéncias bibliogréficas, dada a

especificidade da tematica e auséncia de estudos idénticos ao aqui realizado;

- Dificuldade em aproximar o estudo o maximo possivel a pratica. Todos os
critérios adotados e pressupostos assumidos foram alvo de uma andlise e avaliacdo com
vista a encurtar as distancias entre as condi¢fes aqui tratadas e as de um ambiente

vinicola;

- Impossibilidade do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, responsavel
pelas informacBes meteoroldgicas, facultar ou permitir consulta, mesmo para fins de
investigagdo/trabalho académico, dos dados climaticos de referéncia. Dado que se
pretendia locais especificos conhecidos pela tradicdo e qualidade dos seus vinhos, como
também, dados climaticos de referéncia mais recentes, a Unica possibilidade da
disponibilizacdo destes prendia-se no pagamento de uma certa quantia, 181,72€, sendo
deste modo os custos associados consideraveis para a maioria dos estudantes. Seria
vantajoso, e fica a sugestdo, que certas informagdes/dados/documentos possam estar
mais disponiveis para consulta de futuros estudantes ou profissionais, visto existir nas

instalagOes do referido instituto, uma biblioteca.

89



Apesar de alguns entraves sentidos, espera-se por fim, que o estudo realizado
com este trabalho, que culminou na avaliagdo das renovacbes e necessidades
energéticas, com base na concentracdo de CO, e em determinadas condigdes de
fermentacdo possa contribuir para deliberagdes futuras no ambito do controlo da
fermentacao e da melhoria das condigdes ambientais de seguranca e higiene em salas de

lagares.

Propostas de Trabalhos Futuros

Com a expetativa que no futuro mais estudos acerca desta tematica sejam
abordados, este subcapitulo tem como objetivo descrever sumariamente perspetivas e

recomendacdes de trabalhos futuros.

A tematica aqui apresentada centrou-se no processo de fermentacdo alcoolica,
futuramente, propde-se o estudo da importancia do controlo de temperatura e efeitos no
mosto/vinho para outros processos da vinificagdo. Destacando-se dois processos onde é
imprescindivel a necessidade de refrigeracdo: estabilizacdo e estagio.

Sugere-se também o desenvolvimento de uma ferramenta que, de uma maneira
simples e rapida, possa servir de modelo para o dimensionamento de sistemas de
ventilagdo existentes e também no auxilio do dimensionamento da ventilagdo de novas

adegas, tendo a concentracdo de CO, como indicador.

Através de um projeto especifico de uma adega, seria igualmente interessante
avaliar, com maior rigor, as condi¢fes de conforto térmico e o desempenho energético
da instalacdo através de uma simulacdo dindmica. Este tipo de simulacdes séo
facilmente efetuadas com recurso a utilizacdo de software especifico para conce¢do de
sistemas de climatizacdo de edificios e capacidades avancadas de analise de energia.
Exemplo deste tipo de programas ¢ o HAP (Hourly Analysis Program) da Carrier

Corporation.
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Anexo A

Massa molar, constante universal de gas perfeito e propriedades de

ponto critico
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TABLEA -1

Meolar mass, gas constant, and critical-point properties

Critical-point properiies

Gas

Molar mass,  constant, Temperature, Pressure, Volume,
Substance Formula M kg'kmeol R klikg - K* K MPa mkmol
Air — 28.97 0.2870 1325 3.77 0.0883
Ammonia NH5 17.03 0.4882 405.5 11.28 0.0724
Argon Ar 38.948 0.2081 151 4.86 0.0749
Benzene CeHg FB.115 0.1064 52 4.92 0.2603
Bromine Br, 159,808 0.0520 584 10.34 0.1355
n-Butane CsHin 5B8.124 0.1430 4252 3.80 0.2547
Carbon dioxide co, 44.01 0.1889 304.2 7.39 0.0943
Carbon monoxide Co 28.011 0.2968 133 3.50 0.0930
Carbon tetrachloride CCl, 153.82 0.05405 556.4 4.56 0.2759
Chlorine Gl 70.906 0.1173 417 7.71 0.1242
Chloroform CHCI; 119.38 0.06964 536.6 5.47 0.2403
Dichlerodiflusromethane (R-12)  CCI;F; 120.91 0.06876 3B4.7 401 0.2179
Dichlorofluoromethane (R-21) CHCI,F 102.92 0.08078 4517 h.17 0.1873
Ethane C.H; 30.070 0.2765 3055 448 0.1480
Ethyl alcohol C,H:0H 46,07 0.1805 516 6.38 0.1673
Ethylene C.H, 28.054 0.2964 2824 5.12 0.1242
Helium He 4.003 2.0769 5.3 0.23 0.0578
n-Hexane CeHyg B6.179 0.09647 507.9 3.03 0.3677
Hydrogen {(normal) Hs 2.016 4.1240 333 1.30 0.0649
Krypton Kr B3.80 0.09921 2004 5.50 0.0924
Methane CH, 16.043 0.5182 191.1 464 0.0993
Methyl alcohol CH-0OH 32.042 0.2595 513.2 7.85 0.1180
Methyl chloride CHLCI 50.488 0.1647 416.3 6.68 0.1430
Meon MNe 20.183 0.41159 44.5 273 0.0417
Mitrogen N 28.013 0.2968 126.2 3.39 0.0899
Mitrous oxide N0 44,013 0.1889 309.7 7.27 0.0%961
Oxygen 0; 31.999 0.25098 154.8 5.08 0.0780
Propane C3Hz 44,097 0.1885 370 4.26 0.1998
Propylene CaHg 42,081 0.1976 365 462 0.1810
Sulfur dicxide 50, 64.063 0.1268 430.7 7.88 0.1217
Tetrafluorasthane (R-134a) CFiCH,F 102.03 0.08149 374.2 4.0R9 0.19493
Trichlorofluoromethane {(R-11) CCIsF 137.37 0.06052 471.2 4.38 0.2478
Water H0 18.015 0.4515 647.1 22.06 0.0560
¥enon Xe 131.30 0.06332 2B9.8 588 0.1185

*The unit kl'kg - K is equivalent to kFa - m3%g - K. The gas constant is calculated from F = F,/M, where R, = 8.31447 kkmol - K and M is the molar

mass.

Source: K. A. Kobe and R. E. Lynn, Ir., Chemical Review 52 (1953), pp. 117-236; and ASHRAE, Handbook of Fundamentals (Atlanta, GA: American

Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginears, Inc., 1993), pp. 16.4 and 35.1.
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Anexo B

Valores limite de exposicdo, com critérios profissionais, para diversos

agentes contaminantes
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NIOSH REL OSHA ACGIH MAK=
Canadian® WHO/Europe NAAQS/EPAT  (Twa)h (TWA)R (TWA)R (TWA)h
Acrolein 0.02 ppm? 0.1 ppm 0.1 ppm C 0.1 ppm, Ad
0.3 ppm (15 min)
Acetaldehyde 5.0 ppm Ca: ALARAP 200 ppm C 25 ppm 50 ppm
100 ppm
{5 min)
Formaldehyde 0.1 ppm (1 h) 0.081 ppm (30 min) 0.016 ppm 0.75 ppm C 0.3 ppm, A2 0.3 ppm
0.04 ppm (8 h) 0.1 ppm (15 min) 2 ppm (15 min) 1.0 ppm
Ca Ca (5 min)
(Carbon dioxide 3500 ppml 5000 ppm 5000 ppm 5000 ppmi 5000 ppm
30 000 ppm 30 000 ppm 10 000 ppm
(15 min) (15 min) (60 min)
Carbon 11 ppm (8 h) 8.6 ppm (8 h) 9 ppm (& h) 35 ppm 50 ppm 25 ppm 30 ppm
monoxide 25ppm (1 h) 25 ppm (1 h) 35ppm (1 h) C 200 ppm 60 ppm
51 ppm (30 min) (30 min)
86 ppm (15 min)
Nitrogen 0.05 ppm 0.02 ppm (1 yr) 0.053 ppm (1 yr) 1ppm(15min) C5ppm 3 ppm 5 ppm
dioxide 0.25 ppm (1 h) 0.1 ppm (1 h) Sppm (15 min), A4 10 ppm
(5 min)
Ozone 0.12 ppm (1 h); 0.06 ppm (8 h) 0.12 ppm (1 h) C 0.1 ppm 0.1 ppm 0.05 ppm, A4 (for
Insufficient data for 0.085 ppm (8 h) heavy waork)
long-term level 0.2 ppm (2 h) (light,
moderate, or heavy
work)
Particles 40 pg/m? (8 h) 15 pgim? (1 yr) 5 mg/mr’® 3 mg/m® (8 h) 1.5 mg/m?
<2.5 MMADY 100 pg/m? (1 h) 15 pg/m? (24 h) (respirable (no asbestos, <1%  (for less
fraction) crystalline silica, than 4 pm)
with median cut
point of 4.0 pm)
Sulfur 0.019 ppm 0.047ppm (24h)y 003 ppm(lyr) 2ppm (8h) 5 ppm 2 ppm 0.5 ppm
dioxide 0.38 ppm (5 min) 0.019ppm (1 yr) 0.l4ppm(24h) 5 ppm (15 min) 5 ppm (15 min) 1.0 ppm
(5 min)

Radon 800 Bg/m?®

4pCifl

{ ) Numbers in parentheses represent averaping periods
C = ceiling limit
Ca = carcinogen
A4 = not classifiable as human carcinogen per ACGIH

2Parts per million (106)

bAs low as reasonably achievable

“Health Canada Exposure Guidelines for Restdential
Indoor Air Qualtty

dMass median aerodynamic diameter

“Mean in normal living areas

fU.S. EPA National Ambient Air Quality Standards
BGerman Maximale Arbeitsplatz Konzentrationan
Byalue for B-h TWA, unless otherwise noted

"WHO Air Quality Guidelines for Europe
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Anexo C

Estatisticas Climatoldgicas de Santarém
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INSTITUTD MACIOMAL OF METEOROLOGIA E GEOFISICCA
DIVISAD DE CLIMATOLOGIA
TEMPERATURA MAXTHMA DIARIA DD AR (GRAU £)
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SANTAREM/ESCOLA AGR [ 132)
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& MEDIA  1l4.4 15.5 17.7 2043 23,5 27.0 3044  30.6  28.3 23,5 17.7 14.8  22.0 14.9 20,5 29.3 23,2 ¢

* D.PAD 2s32 2l 1,24 31,54 4,49 4o 4 4,01 1,97 4,35 3,688 2.83 2449 b L85 2.52 44506 445 S.69 *
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Anexo D

Normal Climatoldgica de Santaréem
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Anexo E

Condigdes Exteriores Santarém
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Anexo F

Evolucéo Psicrométrica Santarém (5 Dias Fermentacéo)
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Anexo G

Etapas de selecdo e dimensionamento da Unidade de Insuflacéo
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Passo 1: Pré-selecédo

Pré-seleccdo

Unidade de extracc8o
em linha ou em L

7. Unidade de insuflag8o
em linha ou em L

Unidade duplo fluxo

em linha

Unidade duplo fluxo

sobreposta ou lado a lado

EHE SR
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Passo 2: Dados Caudais de Ar

Caudais de ar

Ficheiro
Caudal de ar max. [m3/h] ¢
Tamanho  Filtragem H1{ Atenuacéo T
PR 020 1701
PR 040 [ 3401
PR 060 [ 5101
PR 090 6801
PR 120 [ 10201
PR 160 [ 13601
PR 200 17001
PR 240 20401 S
PR 300 [ 25501 L L LB PR/ TR 360 ||
PR 360 30601 5 T 57
TR400 | 30600 E—— WERCETE|
TR 500 40801 4
TR70 | sto01 el LB PR/ TR 240 ||
TR 900 8001

r
TR 1000 81601 11/ TF 200 |
PR/TR 160 |
Caudal de ar max. [m3/h
PR/TR120 | Filtro = 4801 mé/h

Velocidade min. na bateria eléctrica 1.5 m/s
[5es] | . Velocidade méx. na bateria Arrefec.3.5 rIn//'s
4.1 355 4’ Bl i Velaloqidqdq max nabateriaAquecilmento4mfs

45mis o
T, | | Velocidadeimntql real=23mfs |

5 27 35 4d5mis ||

|l I g |_PR/TH02.0 | 4 [ | | Velocidade d‘ogqnomnel=1‘,5 m/si
1D'DEI l 100'00 100'000
Laudais de ar em mih
Velocidade frontal na bateria | Retorno Insuflacdo

Caudal de ar
insuflagdo

Caudal de ar
Retorno

Velocidade frontal
méx

|T7,1 méh
l—[],ﬁ méfs
|—g' mh
I—u méfs
I—Z? mjs

Modelo seleccionado

I <PR 040 >

Temperatura exterior [37.4 b3

de projecto

Relago mistura=ar |0 %

recirc.far insuflagdo

ok

Evc

Passo 3: Filtro

Fifro IFiItrD sintetica G4 j o RIHAG
Medidas e pesos  Caracteristicas técnicas | Opples |
Disdias o Remaimamios & Fitres
Tipo Filtra sintético Caudal de ar 2B47.1 ik B9« h32 1
Classe do Fila G4 0,735 n/fs

Superficie frontal 0,372 FOC inic. final 34/150 Pa
POC céle. 92| Pa
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Passo 4: Arrefecimento

Arrefecimeaenito MeAERcan JE CRISCISSICRS ok S

Medidas e pesos  Caracteristicas técnicas | Opeiies |

Frans batans Rasdimemios Dsoins fuinc
Tipa Bateria Caudal de ar 26471 mth Tipa Agua
 aterial Cusdl @ 1,12 kg/né 0735 meds Glicol 0%
Yelocidade frontal 2.2 mis Entrada de ar 374427 CHEHI Entrada/Saida 712 C
Superficie frontal 0,33 e Saida de ar 17,9478 WC/%HI Caudal 3097 1h
Fiadaz/Circuitos E/14 Factor de 13 % Yelocidade 1 més
Fazso das alhetas 25 mm Fot. Taotal 18,1 kW FOC 189 kFa
Ligagdies D32 Pat.Senzivel 17.4 kKW Temp.rin. [anti-gela’ o'C
Condenzagao 448 I¢h
PO drydweet 7641 Pa

Passo 5: Ventilador de Insuflagdo

Ventiador de nsufiacdo AGHERED OF CaraClaHEICES | a4 iy
Medidas e pesos  Caracteristicas técnicas | Opcies | IInsqua@ﬁD frantal j
Liadias do ventiador Liadias malar Sanalinemos
Tamanho RLM 5E-2831 Paténcia nom. /abs. T1AET kW Caudal de ar 26471 médh
Standard Tensio 230/4004-3ph-50Hz @1.2 ka/n? 0.735 /s
Pas Wenfilador Plug Fan Tipa motor P55 Standard PT0 PDCCTA 218(136) Ps
Amortecedores Amortecedores de /fIEZ Press&o disp. 200 Pa
barracha Freq. func./méx. 42/53 Hz Frossio din 3 Pa
‘:ielocidqde 244643050 rpm Velocidade rom. 2820/ pm Fressio b t.l EEE [474] P
Eficiéncia kS Intens. nom./abs. 23169 A it i
Paténcia no veio 055 kw SFPe/SFPy 1102/938 WA

FRPM margin 5

s

Wiveir Sonoros Tatal E3Hz 125Hz 250Hz BOOHz 1kHz 2kHz 4 kHz 8 kHz * Press8o aclstica calculada
Lw Aspiragdo T3 dB[A) E5 dE G4 dB 75 dB 1 dB B3 dB 52 dB B0 dB R5 dB 4
Lp® 30 dBja) 32 dB 28 dB 33dB 29d8 22dB 19 dB 11 dB 0de |2 m
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Anexo H

Etapas de selecdo e dimensionamento da Unidade de Extracéo
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Passo 1: Pré-selecédo

Pré-selecgdo

i

Unidade de extraccio
em linha ou em U

7. ¢ Unidade deinsuflag&o
em linha ou em L

" Unidade duplo fluxo

em linha

 Unidade duplo fluxo

sohreposta ou lado alado

e | SHAT
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Passo 2: Dados Caudais de Ar

Caudais de ar

Ficheiro
Caudal de ar max. [m3/h] |
Tamanho Filtragem H1: Atenuagso
PR 020 1701
PR 040 3401
PR 060 | 5101 Caudal de ar 0 meh
PROSD 6301 insuflacdio [— e
PR 120 10201 ojofe
PR 160 13601 Caudal de ar mh
PR200 17001 Petomno 2647.1
PR 240 [ 20401 0,74 mts
PR 300 25501
PR 360 30601 Yelocidade frontal 3,6 mfs
TR 400 30600 max
TREOD 40801 =
R0 stoon 47es/ RN L PR/ TR 240
TR 900 68001
TR 1000 81601 PR/ TR 200 ||
Modelo seleccionado
PR/ TR 160 |
Caudal de ar max. [m3/h
(e /15 1 |
7 10000000 m3h PRI
- elocidade min. na bateria eléctrica 1.5 m/s
PR/ TR 060 ! Vgloqdng rr]él.)(.'na baterlaArrefeq.lS r:nf,ls )
%j %i Do ' ' Velocidade méx. na bateria Aquecimenta 4 m/s Temperatura exterior |374  *C
= Lo I Velocidade frontal real = 2.3 m/s | dejprojecio
Smis ' . . 7 ' - .
|—|P JTRO20] | | | I | Ve[oqdade dp ar no tinel = ],5 mfs| Relag8o mistura=ar [0 %
A L . R R i recirc.far insuflagio :
1000 10000 100000
Cavdars de ar enr mih
ok
Velocidade frontal na bateria I Retomo Insuflagdo
Evc l
Passo 3: Filtro
Frifro A IFiItrD sintético G4 j an ST
Medidas e pesns  Caracteristicas tecnicas | Opgiies |
Disdlas Hiva Rendinsmias & Fitres
Tipa Filtra sintético Caudal de ar 26471 nish B9 « B2 1
Clazse do Filtro G4 0,735 méds
Superficie frontal 0372 mf PDC inic. Afinal 344150 Pa
PDC cale. 92 Pa
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Passo 4: Ventilador de Extragéo

Venfizdor de refomio AGesEn JF CarROIENEICES | '3 SR
Medidas e pesos  Caracteristicas técnicas | Dpcaegl Insuflag&o frontal j
Dsains oo wanmiaao: DEans o B SIRoS
Tamatho FLM BE-3135 Paténcia nomm. /abs. 0,75/0,48| kw/ Caudal de ar 26471 etk
Standard Tensdo YI0/400-3pk B0Hz @12 ka/? 075 wids
Pés Ventilador Flug Fan Tipo matar |PEE Standard PTO POCCTA o (3] Pa
Amortecedores Amortecedores de /IE2 Pressio disp. =00/ Pa
boracha Freq. func. /mas. RA/77 Hz Frassio din > Fa
}-"elocidqde 1677/2180] 1pm Yelocidade nom. 1415 1pm Pressio t t.l 220262 P
Eficigncia [ Intens. nom./abs. 1.8/1.15]4 i (2] Fe
Paténcia no veio 031 K SFPe/SFPy BE3/530] W[
FPM margin 14

Miveiz Sononos Total E3Hz 125Hz  250Hz HOOHz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz * Press3o acistica calculada
Lwi Azpiragio E7 dB[&) 59 dB 58 dB E3 dB £5 dB E2dB 56 dB 54 dB 49 dB 4
Lp* 24 dB[&) 25 dB 22 dB 27 de 23dB 1648 13dB 5dB 0de |2 W
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Anexo |

Evolucéo Psicrométrica Santarém (8 Dias Fermentacéo)
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Anexo J

Evolucéo Psicrométrica Santarem (12 Dias Fermentacao)
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Below 0°C, Properties and Enthalpy Deviation Lines Are For Ice
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Anexo K

EvolucGes Psicrométricas conforme a localizagdo (5 Dias Fermentacéo)
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Below 0°C, Properties and Enthalpy Deviation Lines Are For Ice
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Below 0°C, Properties and Enthalpy Deviation Lines Are For Ice
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Anexo L

Esquema do Sistema de Climatizacdo para a Zona de Lagares
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