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RESUMO

Diante do crescimento da producdo de vinhos brasileiros e do enoturismo no pais,
esse processo vem sendo cada vez mais estudado. Pela grande variedade de uvas existentes,
mesmo entre 0Ss proprios vinhos tintos, brancos ou rose, sdo encontradas bebidas com
caracteristicas unicas. O presente trabalho foi concebido com o intuito de elaborar um layout
para uma producdo artesanal de vinho mediante o simulador SuperPro Designer®, optando-
se pela escolha da uva Vitis Vinifera Syrah como matéria-prima. O simulador permitiu a
visualizacdo e a anélise do processo integrado. Primeiramente, foram ajustados os parametros
operacionais necessarios para cada equipamento, tais como suas respectivas dimensoes,
tempo de duracdo de cada etapa, temperatura e as proporcGes de entrada e saida de
componentes. Em seguida, finalizada a simulacdo, foi possivel visualizar as indicagdes de
vazdo massica e volumeétrica das correntes, assim como estimar o tempo de producéo total, a
quantidade de garrafas obtidas e os custos vinculados. Para o estudo em questdo foi
considerada uma entrada, em massa, de 4.000 Kg de uva Syrah por ciclo produtivo, o qual
ocorre uma vez por ano, com uma fermentacdo alcodlica de 10 dias a fim de obter um vinho
com teor alcodlico em torno de 12% v/v, viabilizando, aproximadamente, 3840 garrafas de
vinho. Para a simulacdo foram considerados 0s parametros cinéticos obtidos para
Saccharomyces cerevisiae Y-904 em estudos previamente relatados pela literatura. Com 0s
resultados, o tempo de fermentacdo simulado foi menor do que o esperado e 0 custo
operacional para a planta dimensionada superou a receita por ciclo produtivo, ndo gerando
margem de lucro. Foi possivel concluir que o volume de vinho a ser produzido deve ter como
base uma corrente de entrada maior em termos de massa de uvas, além da necessidade de
busca no mercado por equipamentos e insumos com menor custo, visando redugdo no tempo
de retorno do investimento. Em relacdo a cinética reacional, fazem-se necessarias etapas
futuras envolvendo estudos experimentais nas condi¢bes consideradas a fim de avaliar e
elucidar o comportamento real da cepa face ao perfil obtido pela simula¢do. Uma vez que ndo
foram encontrados estudos na literatura utilizando o simulador SuperPro Designer® para um
processo de producdo de vinho, este trabalho permitiu a identificacdo da ferramenta como

meio de analisar a viabilidade técnica e econébmica de uma planta.
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ABSTRACT

Due to the growth of Brazilian wine production and the rise of interest in enotourism
related activities, studies about winemaking have shown to be more relevant. Regarding the
availability of several grape strains, even amongst red, white and rosé wine, beverages with
such unique characteristics can be found. Thus, this project aims to develop a boutique
winery plant by using a simulator tool known as SuperPro Designer® using Vitis vinifera
Syrah as the raw material. SuperPro Designer® made it possible to comprehend and analyze
the whole winemaking process as an integrated one. At first, operational parameters were set
for each equipment, such as its dimensions, scheduling, temperature, and the component
ration of in and outflow streams. Once the simulation was finished, mass and volumetric flow
rates of each stream of the processes were available for analysis, as well as the predicted time
of the whole batch, the amount of manufactured wine bottles and the economical evaluation
report. An input of 4.000 Kg of Syrah grapes per productive cycle was set as an initial
condition. Moreover, the duration of the fermentative operation had its time set to 10 days to
achieve a 12% v/v alcohol content in the finished wine, yielding around 3840 bottles of wine.
Furthermore, Saccharomyces cerevisiae Y-904 kinetic parameters, which were previously
obtained in past studies, were used to predict the yeast behavior defined by its growth rate
and its capability of converting sugar into alcohol. Despite the well-functioning of the
simulating tool, the time of fermentation achieved by the end of the simulation balances was
shorter than expected, besides the fact that the operating cost of the scaled winery plant was
higher than the revenues, therefore, providing no profit. Hence, beyond the need of a wider
research for equipment and materials with lower purchase cost, in order to get a return on
investment more quickly, it was assumed that the process should be scaled up for a larger
amount of produced wine by setting a larger input of grapes. In regard to the Kinetic issue
faced with the outcomes of the fermentative step, future studies are suggested as an attempt to
evaluate and elucidate the real microbial behavior. Lastly, this project was able to evaluate
SuperPro Designer® as a reliable and efficient tool to evaluate the economical and technical
viability of a small winery plant, once there are still no available studies with such as the

same approach.
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1 INTRODUCAO

As uvas sdo frutas que possuem concentracdes ideais de agUcares, acidos e taninos
capazes de suportar o crescimento de leveduras. Nesse sentido, permite-se uma fermentagéo
adequada para obtencdo de uma bebida com teor de alcool suficiente para armazenamento,
envelhecimento e transporte da mesma ao redor do mundo (KATZ, 2012). Dessa forma, o
vinho pode ser simplesmente definido como uma bebida alcodlica fermentada a partir do
mosto da uva (BRAGA; ALZER, 2015).

A grande variedade de vinhos se da ndo apenas pela diversidade de uvas ao redor do
mundo, mas por meio da tecnologia aplicada ao processo. Desde vinhos mais comuns a finos,
sdo utilizadas as uvas americanas, europeias, da variedade Vitis viniferas, e até mesmo
hibridas (GUERRA; MANDELLI; TONIETTO; ZANUS; CAMARGO, 2005).

O vinho é uma bebida muito conhecida por seus beneficios nutricionais. O consumo
moderado € capaz de ajudar na digestdo por ser rico em vitamina B, além de fornecer
nutrientes fundamentais, como calcio, potassio e magnésio (FARIAS, 2016). Além disso, o
resveratrol e a procianidina presentes no vinho tinto estimulam a producédo de lipoproteinas
de alta densidade (HDL) e inibem a oxidacdo de lipoproteinas de baixa densidade (LDL)
(SOLEAS; DIAMANDIS; GOLDBERG, 1997).

Entre tantos, os beneficios cardiovasculares sdo um dos mais abordados. No século
passado, por exemplo, observou-se que entre dezoito paises ocidentais, 0 nimero de casos de

infarto do miocardio era cinco vezes menor na Franca e na ltalia, onde havia um maior

consumo de vinho (BRAGA; ALZER, 2015).

No Brasil, a pratica da vitivinicultura ocorre majoritariamente em sete estados, sendo
eles Rio Grande do Sul (RS), S&o Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Parana, Pernambuco e
Bahia (BRAGA; ALZER, 2015). O RS, tido como maior produtor brasileiro de uva e vinho, é
reconhecido por duas regifes principais, a Campanha Gaucha e a Serra Galcha, responsavel
por 90% dos vinhos finos brasileiros e destino dos colonizadores italianos em 1870. Em Sao
Paulo, S&o Roque e Jundiai sdo os principais centros produtores de vinho (BRAGA; ALZER,

18



2015) e, na regido Nordeste, 0 Vale do Submedio Séo Francisco (GUERRA; MANDELLI,
TONIETTO; ZANUS; CAMARGO, 2005).

A atividade vitivinicola tem sido uma importante fonte de renda em pequenas
propriedades, além da geracdo de empregos e renda no pais (MELLO, 2019). Com o aumento
do mercado de vinho e do grande consumo local de importados, os produtores nacionais
passaram a buscar maior competitividade por meio da melhoria da qualidade de seus
produtos. Investiu-se fortemente, assim, no estudo e aplicacdo de praticas compativeis ao
clima e terreno locais (MACNEIL, 2003).

Acompanhado desse crescimento, constata-se uma tendéncia do mercado consumidor
atual: a valorizacdo de uma experiéncia. Nesse sentido, o consumidor demonstra atualmente
maior interesse por um produto de carater mais artesanal e de qualidade. Segundo Mauro
Zanus, chefe-geral da Embrapa Uva e Vinho, os vinhos artesanais brasileiros tém maior
potencial de destaque no mercado por ter um processo de obtencdo mais peculiar e valorizado
pelo setor de producédo (CIRILLO, 2018).

Impulsionado pelo consumo de vinho, o enoturismo torna-se cada vez mais comum,
sendo referéncia em paises como a Argentina, Italia e Francga; no Brasil, por sua vez, a préatica
tornou-se mais comum nos ultimos anos (MARQUES, 2013). Conforme a pesquisa do Brasil
Food Trends 2020 realizada pela Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo, a
confianga e 0 conhecimento sobre as marcas representam 59% das razdes citadas pelos
consumidores no momento de compra de um alimento industrializado (VIAITA; COSTA,;
SARANTOPOULOS, 2010).

Diante do potencial produtor do Brasil pela sua diversidade climética e de solo, dos
beneficios para salde e do maior consumo e interesse social pelo processo produtivo de
vinhos, o presente trabalho, a partir dos fundamentos da Engenharia Quimica e Biogquimica,
apresentara a simulacdo computacional de uma planta com auxilio do SuperPro Designer®,
uma ferramenta que permite e facilita ndo apenas a visualizagcdo e avaliacdo do processo
integrado, como novas analises em caso de adequacdes e a comparacdo entre projetos (PAL;
SILETTI; PETRIDES, 2008).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Projetar uma planta para a producdo de vinho a partir de uvas Syrah em pequena

escala, utilizando o simulador SuperPro Designer®.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, a partir dos dados da literatura, foram delineados 0s
seguintes objetivos especificos:

i. Selecionar a matéria-prima;
ii. Definir os equipamentos e opera¢es da planta;
iii. Apresentar uma proposta de fluxograma do layout da planta;

iv. Realizar a analise econdmica preliminar da planta proposta.

1.2 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é estruturado em cinco capitulos. Além do presente capitulo, em
que ¢é feita uma breve contextualizacdo e sdo apresentados 0s objetivos, o capitulo 2 apresenta
uma revisdo bibliografica onde é apresentado o estado da arte da producdo vinicola,
abordando aspectos do processo e de mercado. No capitulo 3 € descrita a metodologia
utilizada para a escolha dos parametros de processo e para a realizacdo da simulacdo e no
capitulo seguinte sdo discutidos os resultados obtidos. No capitulo 5 sdo apontadas, por fim,
as conclusoes do estudo realizado. Ao final sdo listadas as referéncias citadas que embasaram
todo o trabalho. Ainda faz parte do documento dois apéndices, um contendo as tabelas dos

balangos massicos do simulador e um com o fluxograma completo da planta proposta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO

Uma vez que processos naturais de fermentacdo podem se dar a partir de frutas com
determinados teores de acUcar, agua e acidos, a presenca de bebidas alcodlicas fermentadas
foi vista com grande relevancia ao longo da histéria (ESTREICHER, 2017). No caso do
vinho, o primeiro registro historico que evidencia seu consumo nas antigas civilizagbes data
de aproximadamente 5400-5000 a.C. (SOLEAS; DIAMANDIS; GOLDBERG, 1997). A
bebida, por sua vez, passou a apresentar uma grande carga simbdlica e cultural que permeia
momentos cotidianos até os dias atuais, estando presente em circunstancias simples como
uma pequena refeicdo em casa, em ceriménias religiosas ou até mesmo em grandes
celebragdes festivas (BRAGA; ALZER, 2015).

Entre os anos de 1956 e 1977, ao longo de expedic¢des realizadas no sitio arqueolédgico
neolitico de Hajji Firuz no Iran, encontraram-se vasos de argila contendo tragos de sais e
acido tartarico a concentragfes que indicavam que eram recipientes para armazenamento de
vinhos. Além desse fato, verificou-se que as paredes desses recipientes continham resina da
arvore terebinto, a qual era bastante usada em jarras de vinho pelos Romanos com o objetivo
de preserva-lo devido a capacidade da resina de inibir o crescimento de microrganismos
indesejaveis para a bebida (ESTREICHER, 2017).

A trajetoria do vinho e da vitivinicultura tem evidéncias historicas de ter se iniciado
ha cerca de 8000 anos a.C. na regido Caucaso Sul, onde se encontram a Arménia, Georgia e
Azerbaijdo. Com o0s anos, a pratica da vitivinicultura se expandiu, alcancando 0s povos
fenicios por volta dos anos de 4000 a.C., tornando-se grandes exportadores de vinhos da
época. O registro mais antigo da presenca de vinho no Egito é de 3150 a.C., em uma tumba
contendo 700 jarras, das quais 47 apresentavam sementes de uva. Por outro lado, o registro
mais antigos dos povos gregos foi de 2200 a.C. (ESTREICHER, 2017).

Os vinhos foram levados pela primeira vez para a Europa ocidental pelos fenicios por
volta do ano de 800 a.C. para a regido sul da Espanha. Entretanto, a vitivinicultura somente se
disseminou por essa regido quando Julius Cesar direcionou as Legides romanas para a
mesma, permitindo que 0s romanos estabelecessem cultivos de uvas Vitis Vinifera pelas areas
de Bordeaux, norte da Franca, oeste da Alemanha e sul da Inglaterra (ESTREICHER, 2017).
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A chegada dessa bebida ao Continente americano ocorreu somente a partir do periodo
das Grandes Navegac0es, por volta dos anos 1500 (ESTREICHER, 2017). Portanto, a historia
do vinho no Brasil iniciou-se no século XVI com a vinda de Bras Cubas, reconhecido como o
primeiro a cultivar a vinha no pais. Em 1626, em meio a uma missdo jesuita, houve o
primeiro registro histérico da cultura da videira, no estado do Rio Grande do Sul, como forma
de demarcacéo de territdrio e criacdo de comunidades estaveis a fim de facilitar a catequese.
De forma oficial, em 1813, o agoriano Manoel de Macedo Brum da Silveira foi decretado o
primeiro a plantar a videira e produzir o vinho na antiga capitania de Rio Grande.
Aproximadamente 60 anos depois, iniciou-se 0 grande impulso da vitivinicultura rio-

grandense e brasileira, apoiada pela colonizacao italiana no Sul (BRAGA; ALZER, 2015).

Os imigrantes italianos naturais das zonas vinicolas de Véneto e Trentino foram
fundamentais para o crescimento da producdo de vinho no Brasil (MACNEIL, 2003). No
final do século XVIII, j& haviam sido introduzidas as primeiras videiras americanas no pais,
como a Cape (BRAGA; ALZER, 2015). Contudo, apos a colonizacgéo e a producdo a partir de
uvas viniferas europeias, que deram origem a vinhos com caracteristicas diferentes dos
europeus, novas variedades americanas e hibridas foram introduzidas no mercado brasileiro.

Inicialmente, foram cultivadas as uvas tintas e brancas mais comuns (MACNEIL, 2003).

No século seguinte, com a chegada das multinacionais e o desenvolvimento e
investimento em tecnologia, a qualidade e a produtividade do cultivo se tornaram maiores
(BRAGA; ALZER, 2015). Assim, a partir de 1970, foram introduzidas as uvas viniferas
europeias mais nobres (MACNEIL, 2003). Dessa forma, com o avanco de estudos e
consequente crescimento do mercado de vinho, surgiram cada vez mais empresas familiares
no Brasil junto a formacdo de uma nova geracdo de eno6logos e o inicio do agro turismo
(BRAGA; ALZER, 2015).

2.2 MATERIA-PRIMA

As principais videiras na vitivinicultura brasileira séo as europeias e americanas, que
pertencem ao género Vitis, e as hibridas. As pertencentes a Vitis vinifera sdo as uvas para
producdo dos vinhos de maior qualidade. No Brasil, estdo entre as mais cultivadas a Cabernet
Franc, Cabernet Sauvignon e Merlot, as quais se adaptaram melhor a Serra Galcha para
producdo de vinhos tinto, e a Chardonnay, para producdo de vinhos branco (MACNEIL,

2003). As americanas, por sua vez, sdo as mais cultivadas devido a melhor adaptacdo ao
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clima umido brasileiro e a resisténcia a pragas, além de serem mais rusticas. Na producéo de
vinhos mais comuns, tem-se a Herbemont e Jacquez como principais, variedades de Vitis
bourquina, e a Isabel, variedade da Vitis labrusca (BRAGA; ALZER, 2015).

As conhecidas como videiras hibridas sdo originadas do cruzamento de duas castas
diferentes e apresentam qualidade maior que as americanas para vinificacdo, sendo ainda
mais resistentes a pragas (BRAGA; ALZER, 2015). Um exemplo ¢é a uva Syrah, ou Shiraz,
que foi obtida a partir das uvas Dureza e Mondeuse Blanche (BORGES, 2016) e uma das que
apresentou melhor adaptacdo no Nordeste do Brasil (MACNEIL, 2003).

Os vinhos podem ser classificados conforme coloracao, influenciada pela variedade da
uva utilizada como matéria-prima, tinta ou branca, e o processo. Entre os principais
componentes dessa fruta, estdo os aglcares e a dgua, sendo este Ultimo o mais abundante e
fundamental para as reacGes que ocorrem ao longo de seu desenvolvimento. Quanto aos
acucares, 0s principais sdo a glicose e a frutose, com uma concentracdo total de, em média,
23% plv, 0 que corresponde a uma parte majoritaria dos solidos sollveis, visto a
concentracdo acima de 18% p/v. Além desses, 0s polissacarideos também sdo compostos
presentes na uva, 0s quais sao extraidos durante a prensagem e, com isso, 0 vinho final
apresenta baixos percentuais (SOLEAS; DIAMANDIS; GOLDBERG, 1997).

A coloracgdo dos vinhos se da pela extracdo do pigmento da casca da uva. No processo
de fermentacdo da tinto, o etanol, produto da fermentacdo dos agucares, € um dos solventes
responsaveis por essa extracdo, além da de polifendis taninos. A dogura caracteristica de cada
tipo de vinho ¢ influenciada ndo s6 pela concentracdo de acucares, mas também pelo alcool,
acidos e os polifendis taninos presentes. Além disso, o alto percentual de agucar pode
interferir na volatilidade dos compostos aromaticos, responsaveis pelo aroma do vinho
(SOLEAS; DIAMANDIS; GOLDBERG, 1997).

O desenvolvimento da uva é fundamental para a qualidade da bebida, contudo, a
necessidade de &gua, radiacdo, calor, e condi¢cdes de solo e clima adequados variam de
acordo com o tipo da uva. A variacdo das condigdes climaticas durante os anos, inclusive,
pode interferir nas caracteristicas do vinho, que podem apresentar diferencas de cor, por
exemplo, quando originados por safras diferentes de uma mesma uva (GUERRA;
MANDELLI; TONIETTO; ZANUS; CAMARGO, 2005).
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A Syrah, de origem francesa, € uma uva de casca escura com espessura media
bastante resistente, sensivel a falta de agua e com ramos sensiveis a acao de ventos fortes. O
vinho tinto produzido a partir dela apresenta um sabor encorpado com aspecto rubi violaceo,
ou granada muito escuro, impenetravel e brilhante, e aroma de amora, groselha negra,
pimenta e especiarias (BORGES, 2016). Durante o processo produtivo, o envelhecimento
pode ser feito em barricas de carvalho, que lhe acrescentam baunilha, alcaguz, cravo e cedro
(BORGES, 2016) além de ser rica em taninos (WINE, 2017).

O cultivo da uva Syrah é dado por uma tardia brotacdo, um curto periodo de
amadurecimento e uma colheita tardia. Dado seu alto rendimento, a poda longa torna-se a
mais adequada (WINE, 2017).

Figura 1 Cacho da uva Syrah
Fonte: DANESI (2004).

Segundo o levantamento Distribution of the world’s grapevine varieties realizado pela
OlV, International Organisation of Vine and Wine, em 2017, entre os anos de 2000 e 2015
houve um aumento na area dedicada ao cultivo da uva Syrah destinado a producao do vinho,
com crescimento em 31 paises, sendo o rendimento desse cultivo entre trés e oito toneladas
por hectare plantado (WINE, 2017).
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2.3 TIPOS DE VINHO

A classificacdo dos vinhos, presente nos rétulos, consiste em trés categorias: classe,
cor e teor de agucar (BRASIL, 2004), descritas nos topicos 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3 conforme

legislacdo brasileira.

2.3.1 CLASSE

O vinho, quanto a classe, pode ser definido em: de mesa, leve, fino, espumante,

frisante, gaseificado, licoroso ou composto, de acordo com o Quadro 1 (BRASIL, 2004).
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Quadro 1: Defini¢do do vinho de acordo com sua classe.

Classe Teor alcodlico | Presséo a 20 Observacies
(%VIv) °C (atm) ¢
De mesa 8.6- 14,0 até 1.0 Produzido a pgrtlr de V|t!s \(lnlfera,
uva americana ou hibrida
Leve 70-85 até 1.0 Produzido a partir da fermentagéo
natural da uva
Fino 8.6 - 14.0 até 1.0 Produzido exclusivamente a partir de
Vitis vinifera
Segunda fermentacao ocorre na
garrafa (método
Espumante 10,0 - 13 minimo 4,0 Champenoise/tradicional) ou em
tanques (método
Chausspied/Charmad)
Moscatel 7.0-10,0 minimo 4.0 Contém minimo de 20 gramas de
espumante acucar remanescente
Frisante 7,0-14,0 1,1-20 Natural ou gaseificado
Gaseificado 70-14.0 21-39 Introducgéo de gzlr((j)rldo carbonico
Adicdo de alcool etilico potavel de
Licoroso 14.0 - 18,0 até 1.0 origem agrlc_ola, mosto conceptrado,
caramelo, mistela simples, aglcar ou
caramelo de uva na producéo
Minimo de 70% de vinho de mesa,
havendo adic¢do de macerados ou
concentrados de plantas amargas ou
Composto 14.0 - 20,0 até 1.0 aromaticas, e/ou de _substanma; de
origem animal ou mineral ao vinho
de mesa. Pode-se utilizar alcool
etilico potavel de origem agricola,
acucar, caramelo e mistela simples
Fonte: BRASIL (2004).
2.3.2COR

Em relagdo a cor, os vinhos sdo classificados em tinto, branco e rosado ou rosé
(BRASIL, 2004). Dependendo do tempo de maceragdo entre as cascas e 0 mosto de vinhos
tintos ou rosados, a intensidade da coloragdo da bebida pode variar. Além disso, deve-se
destacar que a tonalidade também pode variar de acordo com a evolugdo dessa bebida,

conforme observado no Quadro 2. No caso dos vinhos brancos, seus tons variam de acordo
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com o espectro do amarelo, enquanto os tintos e rosés com o do vermelho (BORGES, 2016).

A Figura 2 representa variacdo de cores e tonalidades possiveis para 0s vinhos.

Quadro 2: Variacao de tonalidades das cores dos vinhos brancos, rosados e tintos.

COR

Caracteristicas

BRANCO

Incolor, cristalino, esverdeado

Vinho muito jovem, sem qualquer oxidacdo

Amarelo-palha-claro

Vinho jovem, vinificado em inox, ndo oxidado

Amarelo-palha

Vinho pronto, fresco

Amarelo-ouro

Vinho evoluido ou com passagem por madeira

Ouro velho

Vinho maduro ou envelhecido

Ambar, castanho, marrom

Muito envelhecido, oxidado

ROSE

Pele de cebola

Diferencas de tonalidade e intensidade de vinhos
rosados sdo determinadas por seu estilo e método de

CRe?Z?a elaboracao, pois costumam ser rel_acionados a
" consumo de curto prazo. Sinais indesejados de oxidacao
Salmdo e evolucdo conferem coloracdo mais alaranjada ao
Cobre vinho
TINTO

Parpura Vinho recém elaborado ou muito jovem

Rubi Primeira etapa de amadurecimento apos fase purpura
Granada Vinho préximo ao grau ideal de maturidade

Tijolo ou telha

Vinho em plena maturidade ap6s conservagdo adequada

Fonte: Adaptado de BORGES (2016).
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Figura 2: Representacao de possiveis variagdes de cores e tonalidades para vinhos brancos,

rosados e tintos.

Fonte: Adaptado de FOLLY (2020).

2.3.3 TEOR DE ACUCAR

Os vinhos, quanto ao teor de acUcar, sdo classificados em Nature, Extra-brut, Brut,

Seco, Sec ou Dry, Meio doce, Meio seco ou Demi-sec, Suave ou Doce (BRASIL, 2004).
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Contudo, essas nomenclaturas estdo relacionadas a cada tipo de vinho quanto a classe,
conforme o Quadros 3 (BRASIL, 2014).

Quadro 3: Teor de aglcares totais (g.L ) de acordo com a classe do vinho.

CLASSE ‘ Minimo | Maximo
Fino/de mesa/leve/frisante
Seco - 4,0
Meio seco ou Demi-sec 4,1 25,0
Doce ou Suave 25,1 80,0
Espumante
Nature - 3,0
Extra-brut 3,1 8,0
Brut 8,1 15,0
Seco ou Sec 15,1 20,0
Meio seco, Meio doce ou Demi-sec 20,1 60,0
Doce 60,1 -
Gaseificados
Seco - 20,0
Meio seco ou Meio doce 20,1 60,0
Doce 60,1 -
Licorosos
Seco - 20,0
Doce 20,1 -
Compostos
Seco ou Dry - 40,0
Meio seco ou Meio doce 40,1 80,0
Doce 80,1 -

Fonte: BRASIL (2014).

2.4 PROCESSO DE PRODUCAO

Na producéo de vinho, o processo se diferencia para cada tipo de uva. Algumas etapas
sdo comuns aos vinhos branco, rosé e tinto. Contudo as diferencas de processo sdo
fundamentais para a obtencdo de caracteristicas Unicas de cada um (BORTOLETTO;
ALCARDE; CARAZZATO; MENDONCA; FILHO, 2015). A Figura 3 destaca as etapas do

processo de producdo dos vinhos tinto, rosé e branco.
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VINDIMA

TRANSPORTE
RECEPCAO
DESENGACE
ESMAGAMENTO
SULFITAGAO
BRANCO ROSE TINTO
PRENSAGEM MACERACAO F%‘fggﬁ%ﬁo
DECANTACAO PRENSAGEM REMONTAGEM
FERMENTACAO DECANTACAO Fﬁﬁ%ﬁ‘%ﬁf
TRASFEGA TRASFEGA
CLARIFICACAO MATURAGAO
ENVASE

Figura 3: Diagrama de blocos das etapas envolvidas no processo de producéo de vinhos

Fonte: Adaptado de BORTOLETTO; ALCARDE; CARAZZATO; MENDONCA; FILHO

tinto, rosé e branco.

(2015).
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2.4.1 PRODUCAO DE VINHO TINTO

A colheita das uvas, ap6s o cultivo adequado conforme a variedade, pode ocorrer de
forma mecéanica ou manual. Para a determinacdo do momento adequado, utiliza-se o
mostimetro, um instrumento responsavel por medir a concentracdo média de agucar das uvas
em lugares distintos da vinicola. Uma vez alcancado o teor de agucares desejado, inicia-se a
vindima e as uvas sdo transportadas para a cantina, onde se da inicio ao processo produtivo

do vinho.

Inicialmente, as uvas sdo selecionadas, pesadas e classificadas quanto ao tipo para
seguirem para o0 processo de desengacamento. Durante esta etapa, € realizada a remocao dos
engacos dos cachos de uva com auxilio de uma maquina chamada de desengacadeira. Os
bagos também sofrem o rompimento durante a passagem por esse equipamento de forma a
ndo terem suas sementes esmagadas e, assim, evitando possivel amargor no resultado final do

vinho.

Em seguida, a realizacdo do esmagamento, permite a retirada da polpa da uva e
promove seu contato com as cascas, nas quais se encontram grande parte das leveduras
autoctones, indispensaveis para a etapa de fermentacdo. Ao contrario do método utilizado no
passado, de se pisar nas uvas em lagares para extrair seu suco, atualmente, esta etapa costuma
estar associada a desengacadeira ou pode ser realizada com o uso de prensas de diversos
tipos, como as prensas de rolo, prensas descontinuas providas de hélices e prensas
pneumaticas (BRAGA; ALZER, 2015).

Em seguida, adiciona-se didxido de enxofre ao mosto para que se possa dar inicio ao
processo fermentativo. A adicdo de SO, também conhecida como sulfitacdo, é reportada
desde o fim do Século 18 com o objetivo principal de controle de atividade microbiana tanto
ao longo da fermentacdo como durante o envelhecimento dos vinhos nas garrafas
(RIBEREAU-GAYON; DUBOURDIEU; DONECHE; LONVAUD, 2006).

O processo fermentativo se d& a partir da transformacgdo dos acucares disponiveis na
uva em alcool por meio da atividade metabdlica das leveduras (MACNEIL, K, 2013).
Naturalmente, existem leveduras presentes nas cascas das uvas capazes de realizar a
fermentacdo do mosto, contudo o0 uso exclusivo das mesmas pode tornar 0 processo um
pouco mais dificil de ser controlado. Nesse sentido, costuma-se adicionar leveduras de cepas

cultivadas ao mosto, as quais possuem comportamento mais previsivel e permitem melhor
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controle do processo em si e, consequentemente, do produto obtido. Alguns produtores
podem optar por utilizar essas leveduras para acentuar ou adicionar ao vinho os aromas e

sabores caracteristicos da casta da uva utilizada (JOHNSON et al., 2014).

Durante a fermentagdo também ocorre liberacdo de dioxido de carbono. Devido a
formacdo do gas, as cascas das uvas presentes no mosto acabam sendo elevadas e retidas no
topo do vinho, formando o que é conhecido no jargao industrial como “chapéu”. Entretanto,
as cascas devem permanecer sempre em contato com todo o vinho para que ndo haja perda de
algumas de suas caracteristicas essenciais como taninos, aromas e sabores. Dessa forma, sao
realizadas algumas técnicas para manter esse contato. O operador pode realizar a mistura do
meio com auxilio de uma vara ou uma placa mecanica em certos intervalos de tempo
(MACNEIL, K, 2013). Em caso de grande quantidade, por sua vez, pode-se promover a
“Remontagem” em que se bombeia com um tubo flexivel o liquido do fundo do fermentador
para seu topo desfazendo e misturando o “chapéu”. Além de garantir a manutengdo de
caracteristicas do vinho, esses processos de mistura ajudam a diminuir a taxa de acetificacao
superficial do vinho no reator, garante maior homogeneizacdo do meio e reduz a quantidade
excessiva de gas carbodnico presente (BRAGA; ALZER, 2015).

O controle da temperatura durante a fermentacdo também ¢é indispensavel para um
vinho de boa qualidade. No caso dos vinhos tintos, a temperatura ideal deve permanecer em
torno de 26°C a 28°C, evitando que se alcance uma “temperatura de estresse” a partir de
30°C, em que ocorre uma formacdo excessiva de ésteres indesejados para o vinho (BRAGA;
ALZER, 2015).

Em alguns casos, pode-se realizar correcdes do mosto durante a fermentacdo.
Dependendo de variaveis como o comportamento climatico da regido durante a safra da uva,
por exemplo, ela pode ndo apresentar uma concentracdo de acUcares suficiente para se
alcancar o teor alcoolico desejado do vinho. Nesse caso, promove-se 0 processo de
“Chaptalizagdo”, ou seja, a adi¢do de agucar no mosto (JOHNSON et al., 2014). Em outras
situacBes também pode haver a adicdo de acido tartarico ao mosto para corrigir a acidez do
meio dependendo do nivel de maturagdo da uva colhida (BRAGA; ALZER, 2015).

Uma forma de suavizar o alto teor de acidez dos vinhos tintos € por meio da
fermentacdo malolatica. Apds a fermentacdo principal, usualmente de vinhos tintos, esta

segunda fermentacdo permite a transformacdo do acido malico presente no vinho em acido
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latico, mais suave e agradavel ao paladar do consumidor, produzindo o que € chamado de um
vinho mais macio (BRAGA; ALZER, 2015).

Assim que os processos de fermentacdo chegam ao fim, deve ser realizada lentamente
a etapa de trasfega para separar o vinho dos sélidos depositados no fundo do recipiente
(BRAGA; ALZER, 2015). Em seguida, quando desejado, pode ocorrer a etapa de clarificacao
a fim de remover residuos e impurezas da bebida. Quando realizada uma clarificacao
mecanica, utilizam-se centrifugas e etapas de filtracdo para eliminar as impurezas. Uma outra
opcdo é a adicdo de agentes clarificantes (clara de ovo, gelatina, cola de peixe), permitindo
que haja a coagulacdo e precipitacdo de particulas indesejadas (MACNEIL, K, 2013).
Contudo, a etapa de clarificacdo é recomendada principalmente para os vinhos brancos,
devido a sua coloragio (PRODANOV; AZNAR; CABELLOS; VACAS; LOPEZ;
HERNANDEZ; ESTRELLA, 2019).

Os solidos remanescentes da etapa de trasfega podem ser transferidos para uma prensa
vertical para se extrair 0 maximo de suco possivel, dando origem ao “vinho prensado”. Este,
por sua vez, apresenta caracteristicas muito mais influenciadas pelos taninos das cascas das
uvas e assim, em algumas regifes mais quentes, pode ser misturado ao vinho ndo prensado

para adicionar mais estrutura ao mesmo (JOHNSON et al., 2014).

Depois dos processos de estabilizacdo do vinho, este entra em uma fase de
amadurecimento, conhecido como maturacdo, em recipientes de aco, cimento ou madeira. O
recipiente ideal para o afinamento do vinho é a barrica bordalesa de carvalho francés com
capacidade de 225 litros. Barricas de carvalho americanas também passaram a ser mais
amplamente utilizadas; porém, a preferéncia de muitos produtores segue pelo carvalho
francés a fim de manter um certo padréo de qualidade. A origem da barrica, por sua vez,
determina como sera a oxigenac¢do do vinho durante seu periodo de amadurecimento devido a
diferenca de porosidade de cada tipo de carvalho. Assim, uma vez que 0S Processos
oxidativos sdo favorecidos nesta etapa, o vinho sofre diversas transformagdes organolépticas
(BRAGA; ALZER, 2015).

Apos engarrafamento, da-se inicio a fase de envelhecimento do vinho na garrafa.
Neste momento, em uma atmosfera com minima concentragdo de oxigénio, hd ainda
transformacdes de cor, sabores e aromas devido a alteragdes das antocianinas. (MACNEIL,
K, 2013).
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2.4.2 PRODUCAO DE VINHO BRANCO

Ao contrario do vinho tinto, hd& uma maior complexidade para producdo de vinhos
brancos de forma a se obter um produto de boa qualidade, o que acaba demandando o maior
emprego de tecnologias (BRAGA,; ALZER, 2015). Assim que as uvas brancas séo
desengacadas, o produtor pode escolher por retardar processos oxidativos por meio do
resfriamento das uvas ou pela adicdo de dioxido de enxofre (JOHNSON et al., 2014). A
prensa horizontal ¢ a mais utilizada e é normalmente executada com auxilio de prensa
pneumatica, dotada de uma membrana interna que se dilata e pressiona as uvas contra as
claraboias (DANESI, 2004). Um importante objetivo de se utilizar este tipo de prensa é para
evitar que as sementes Sse rompam e, assim, evitar o contato de taninos com o mosto.
Realizam-se duas prensagens com um aumento do gradiente de presséo para a retirada de
todo sumo da uva restante. Contudo, antes da prensagem, extrai-se naturalmente o “mosto-
flor” a partir do peso das uvas empilhadas, que representa 60% do volume total. O mosto
obtido por meio da prensa ndao possui 0 mesmo padrdo de qualidade do primeiro e, portanto,
ndo sdo misturados (BRAGA; ALZER, 2015). Em seguida, o0 mosto recolhido é encaminhado
para uma etapa de decantacdo em tanques refrigerados, permitindo uma retirada mais eficaz
dos residuos solidos (JOHNSON et al., 2014).

A etapa de fermentacdo é preferencialmente realizada em tanques de a¢o inox com um
controle de temperatura entre 12°C e 17°C. Outro aspecto diferente da produgdo do vinho
tinto se da pelo fato de ndo haver a presenca de cascas das uvas no mosto durante a
fermentacdo do vinho branco (JOHNSON et al., 2014). Neste caso a fermentacdo malolatica
ndo se mostra tdo frequente, uma vez que apesar de arredondar vinhos mais acidos, ela pode
acarretar prejuizos a caracteristicas mais frutadas (DANESI, 2004). Para a clarificacdo, pode
ser feita por sedimentacdo, centrifugacéo, filtracdo e flotacdo ou flutuacdo (BORTOLETTO;
ALCARDE; CARAZZATO; MENDONCA; FILHO, 2015).

Depois de estabilizados e filtrados, os vinhos brancos ndo costumam ser envelhecidos
em barris de carvalho antes de serem engarrafados, uma vez que esse processo acarreta
mudancas a coloragdo da bebida. Entretanto, alguns podem passar por essa etapa de
envelhecimento por um periodo de, aproximadamente, trés meses de forma a adquirir sabores
e aromas do carvalho sem absorver um elevado teor de tanino da barrica (JOHNSON et al.,
2014).
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2.4.3 PRODUCAO DE VINHO ROSE

A producdo do vinho rosé ou rosado une as técnicas de elaboracdo dos tintos. No
entanto, a vinificacdo se da necessariamente a partir de uvas tintas, uma vez que os pigmentos

que conferem a coloragdo sdo extraidos das cascas das uvas (BRAGA; ALZER, 2015).

O vinho rosado pode ser tradicionalmente produzido por dois métodos (DANESI,
2004). O primeiro é por meio da maceracao de uvas tintas. Apds o desengace e esmagamento
da uva, inicia-se a maceracdo a frio. Em seguida, é realizada a prensagem da uva e
decantacdo do mosto resultante, que segue para a fermentacéo alcodlica. A fermentacéo deve
ocorrer a baixa temperatura, como no processo do vinho branco, para a garantia de
caracteristicas de frescor e aromas leves. Além disso, 0 contato entre as cascas e 0 mosto
deve ser menor que na producdo do vinho tinto, a fim de obter a coloragdo menos intensa do
vinho rosé (BORTOLETTO; ALCARDE; CARAZZATO; MENDONCA; FILHO, 2015).

Prossegue-se, assim, de forma semelhante a producao do vinho branco (DANESI, 2004).

A maceracdo também pode ser por meio da técnica conhecida como carbbnica, em
que a uva é colhida em sub maturacdo, com percentual de agUcar até 23,7° Brix e acidez
natural, para a garantia das caracteristicas sensoriais. Por essa técnica, as uvas ndo esmagadas
sdo mantidas em uma atmosfera de gas carbonico e a fermentacao inicia-se lentamente, o que
permite a concentracdo dos compostos de aromas (BORTOLETTO; ALCARDE;
CARAZZATO; MENDONCA,; FILHO, 2015).

O outro método para obtencdo do vinho rosado consiste em utilizar o suco das uvas
que foram separadas das cascas nas etapas iniciais do processo do vinho tinto (DANESI,
2004). Esse processo, conhecido como “sangria”, consiste na retirada de parte do mosto ap6s
algumas horas de fermentacdo pelo fundo do tanque, sendo ele menos concentrado. Os
vinhos obtidos dessa forma tém grau alco6lico superior a 13% e acidez reduzida, e qualidade
inferior aos produzidos pelo método de maceracdo (BORTOLETTO; ALCARDE;
CARAZZATO; MENDONCA,; FILHO, 2015).

Os rosés também podem ser obtidos pela mistura do vinho branco e tinto, mas neste
caso, ndo caracterizam o tipico rosado (BORTOLETTO; ALCARDE; CARAZZATO;
MENDONCA; FILHO, 2015). A regido de Champagne é a unica onde ainda se produzem,
tradicionalmente, vinhos espumantes rosé por meio da mistura de vinhos tintos e vinhos
brancos (BRAGA; ALZER, 2015).
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2.5 FERMENTACAO

Na producéo do vinho, a fermentacdo alcoodlica, que ocorre no interior da céelula das
leveduras, € responsavel pelo teor final de alcool. Durante essa etapa, 0s agucares presentes
na uva sdo transformados em etanol (FILHO; MENDES, 2003).

Pela via glicolitica, a glicose é degradada, apds dez reagdes sucessivas, a duas
moléculas de piruvato, conforme Reagdo 1. Em seguida, como pode ser visto nas Reacdes 2 e
3, ambas sdo descarboxiladas e o acetaldeido (C2H4O) resultante é reduzido a etanol
(C2Hs0H). Obtém-se também, ao final, o gas carbdnico (FILHO; MENDES, 2003). Assim, a
concentracdo de agucares no mosto, a levedura e a temperatura de processo, sdo fatores
fundamentais para que ocorra a fermentacdo e determinantes para a concentracdo final de
alcool (SOLEAS; DIAMANDIS; GOLDBERG, 1997).

CsH1206 — 2C3H403+ 2NADH + 2H* (Reagio 1)
2C3H403 — 2C;H40 + 2CO; (Reacio 2)
2C2H40 + 2NADH + 2H* — 2C,HsOH + NAD* (Reacio 3)

Conforme o0 aumento do teor de etanol no mosto, o comportamento dos
microrganismos se altera e, ainda, ha a extracdo dos pigmentos e de taninos da casca da uva.
Durante essa etapa ha também o aumento dos compostos aromaticos, 0s quais Sao
subprodutos do processo metaboélico das leveduras (SOLEAS; DIAMANDIS; GOLDBERG,
1997).

Como tratado no capitulo anterior, microrganismos estdo presentes na casca das uvas,
0 que viabiliza a fermentacdo espontanea. Contudo, a inoculacdo de leveduras selecionadas
tornou-se mais comum para a producdo de vinhos, visto que garante um maior controle do
processo por meio do conhecimento prévio do comportamento deste agente fermentador de
acordo com a quantidade adicionada e condic¢des definidas (GAVA; FICAGNA; ROSSATO,
2017).

Diante da variedade de microrganismos naturalmente presentes no mosto, €

necessario que as leveduras inoculadas tenham uma fase de laténcia curta de forma a se
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multiplicarem mais rapidamente e, assim, serem responsaveis pela fermentacdo. Com isso,
busca-se uma alta produtividade e rendimento, e a baixa formacédo de subprodutos capazes de
comprometer a qualidade do vinho, como o A&cido acético, por acdo dos demais
microrganismos (GAVA,; FICAGNA; ROSSATO, 2017).

Entre as centenas de espécies de leveduras conhecidas, a Saccharomyces cerevisiae €
a mais utilizada na producdo de bebidas alcoolicas e. Isso ocorre por apresentarem alta e
rapida conversdo do agucar sem a formacao de subprodutos indesejados (FILHO; MENDES,
2003). Entre as leveduras mais empregadas, a S. cerevisiae var. bayanus apresenta
crescimento a concentragdes mais altas de alcool, diante de baixas concentracdes de agucares
(GAVA; FICAGNA; ROSSATO, 2017), e a temperaturas mais baixas, quando comparada a
outras espécies do microrganismo (KONIG; CLAUS, 2018).

Para a etapa de inoculagdo, as leveduras devem estar hidratadas e ser aclimatadas
antes de serem adicionadas ao reator de fermentacdo (GAVA,; FICAGNA; ROSSATO,
2017). No caso de Saccharomyces cerevisiae, autores observam a necessidade da presenca de
amonio livre, a uma concentracdo ideal de 600 mg.L™ de mosto, além do consumo prioritario
da glicose, que resulta em uma propor¢do final frutose:glicose mais elevada (KONIG;
CLAUS, 2018).

Diante do exposto, a mistura de leveduras de diferentes géneros e hibridos tem sido
considerada como possibilidade para a corregéo de problemas na fermentacao ou obtencao de
diferentes caracteristicas sensoriais para o vinho. Atualmente, leveduras ditas n&o-
Saccharomyces e misturas destas com Saccharomyces sdo comercializadas, sendo possivel a
adicdo de ndo-Saccharomyces para o inicio da fermentacdo e finalizada com a S. cerevisiae,
visto a menor sensibilidade destas ao aumento das concentragdes de etanol e sulfito. Algumas
culturas comerciais, por exemplo, contém majoritariamente S. cerevisiae junto a K.
thermotolerans ou T. delbrueckii (KONIG; CLAUS, 2018).

A fermentag@o malolética, por sua vez, é realizada por bactérias laticas, que agem na
transformacéo do acido mélico (CsHeOs) em acido latico (C3HsO3z), conforme reacdo abaixo.
Entre as comumente aplicadas, tém-se: Lactobacillus, Pediococcus e Leuconostoc e
Oenococcus (SILVA, 2020).

C4HeOs — C3HgO3+ CO2 (Reacéo 4)
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A etapa de fermentacao, portanto, € uma etapa com grande influéncia na qualidade do
vinho. Porém, além da temperatura, pH e leveduras selecionadas, deve-se ter atencédo desde o

cultivo da uva, capaz de interferir nas caracteristicas finais da bebida (KONIG; CLAUS,
2018).

2.6 ASPECTOS MERCADOLOGICOS

Apesar de um crescimento mais moderado do mercado mundial do vinho no ano de
2018, os totais em volume e em valor associados ao comércio continuam se elevando ao
longo dos ultimos anos. Foram registrados 108,0 mhL e, em valor monetario, houve um

crescimento de 1,2%, alcancando 31,3 bilhdes de euros no ano de 2018 (WINE, 2019).

Mercado do vinho ao longo dos anos
mhl Volume

130.0

90.0

bi EUR Valor

35.0
25.0
15.0

5.0

Figura 4: Valores de volume (a) e valor monetario (b) do mercado mundial do vinho
de 2001 a 2018

Fonte: Adaptado de WINE (2019).
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Entre os principais paises exportadores em 2018, a Espanha se destacou com maior
importancia no mercado em relagdo ao volume exportado, com a quantidade de 20,9 mhL
(19,4% do mercado global), conforme Quadro 4. Por outro lado, em relagdo a receita total de
exportacdo, a Franga permanece em primeiro lugar, com o total de 9,3 bilhGes de euros
exportados (WINE, 2019).

Quadro 4: Principais paises exportadores de vinho e respectivas participa¢des no
mercado em termos de volume e de valor nos anos de 2017 e 2018.

Pais Volume (mhL) | Valor (m EUR)
2017 2018 2017 2018
Espanha 23,0 21,0 2900,0 | 2900,0
Italia 21,0 19,7 6000,0 | 6100,0
Franca 14,9 14,1 9100,0 | 9300,0
Chile 9,8 9,3 1800,0 | 1700,0
Australia 7,8 8,6 1800,0 | 1800,0
Africa do Sul 4,5 4,2 632,0 663,0
Alemanha 3,8 3,8 1000,0 | 1000,0
Estados Unidos 3,5 3,5 1300,0 | 1200,0
Portugal 3,0 3,0 780,0 804,0
Argentina 2,2 2,8 713,0 674,0
Nova Zelandia 2,6 2,6 1100,0 | 1000,0

Fonte: Adaptado de WINE (2019).

Como pode ser visto no Quadro 5, a producdo mundial em 2018 apresentou
crescimento em comparagdo ao ano anterior, alcancando um total estimado de 292,3 mhl de
vinho. Apesar desse comportamento, observou-se, no Brasil, uma leve queda na producéo,
mas que ainda se mostrou superior a média produtiva do periodo de 2013-2017. O consumo,
por sua vez, mostrou-se praticamente estavel tanto mundialmente, quanto no Brasil, como
pode ser visto no Quadro 6 (WINE, 2019).
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Quadro 5: Valores mundiais de producéo de vinho.

Média Variagao
Pais 2013-2017 2017 2018 2018/2017
(mhL) (mhL) (mhL) (%)
Italia 48,3 42,5 54,8 28,9
Franca 43,5 36,4 49,1 34,8
Espanha 38,9 32,5 44,4 36,7
Estados Unidos 23,2 23,3 23,9 2,3
Argentina 13,0 11,8 14,5 22,8
Chile 11,0 9,5 12,9 35,9
Australia 12,6 13,7 12,9 -6,1
Alemanha 8,6 7,5 9,8 30,7
Africa do Sul 11,0 10,8 9,5 -12,5
China 13,1 11,6 9,3 -20,0
Russia 5,4 6,3 6,5 3,0
Portugal 6,4 6,7 6,1 -10,0
Roménia 4,0 4,3 51 17,9
Hungria 2,8 3,2 3,6 14,6
Brasil 2,6 3,6 3,1 -13,2
Nova Zelandia 2,8 2,9 3,0 5,8
Austria 2,2 2,5 2,8 10,8
Grécia 2,7 2,6 2,2 -15,4
Moldavia 1,8 1,8 1,9 55
Suica 0,9 0,8 1,1 40,4
Bulgéria 1,3 11 10 -3,6
Outros Paises 14,8 14,5 15,0 3,4
Total mundial 270,9 249,8 292,3 17,0

Fonte: Adaptado de WINE (2019).
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Quadro 6: Consumo mundial de vinho em 2017 e em 2018.

Variagao

Pais 2017 2018 2018/2017
(mhL) (mhL) (%)
Estados Unidos 32,6 33,0 1,1
Franca 27,0 26,8 -0,7
Italia 22,6 22,4 -0,9
Alemanha 19,7 20,0 1,3
China 19,3 18,0 -6,6
Reino Unido 12,7 12,4 -2,6
Russia 11,1 11,9 6,9
Espanha 10,5 10,7 1,8
Argentina 8,9 8,4 -6,3
Australia 5,9 6,3 6,1
Portugal 5,2 55 54
Roménia 41 45 8,7
Canada 5,0 4.9 -2,0
Africa do Sul 45 43 4.1
Brasil 3,6 3,6 0,7
Paises Baixos 3,5 3,5 0,7
Japéo 3,5 3,5 1,4
Bélgica 3,0 3,0 0,0
Suica 2,7 2,8 2,9
Hungria 2,3 2,4 3,9
Austria 2,4 2,4 -2,6
Suécia 2,3 2,3 0,0
Chile 2,3 2,3 -1,5
Grécia 2,3 2,1 -8,7
Outros Paises 29,5 29,0 -1,7
Total Mundial 246,7 246,0 -0,3

Fonte: Adaptado de WINE (2019).

No Brasil, baseado na populacdo em 2018 e o total de vinhos comercializados
incluindo os vinhos espumantes, deduzindo exportagdes e somando as importacles, 0
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foi capaz de estimar o consumo per
capita no pais, de 1,72 litros (MELLO, 2019).

Em relacdo ao cultivo de uva, no Quadro 7 tem-se a quantidade produzida por estado
brasileiro, com destaque para o Rio Grande do Sul, Pernambuco e Sdo Paulo, maiores
produtores de uva do pais. Cerca de 51,39% da producéo total foi destinada a producdo de

vinho, suco e derivados, e as demais, a0 consumo in natura. Quanto a area viticola, entre as
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regibes mais significativas na producdo do vinho brasileiro, o Nordeste e Sudeste
apresentaram um aumento em 2018, enquanto o Sul, uma reducdo de 3,45%, mantendo-se,

entretanto, com a maior concentra¢do (MELLO, 2019).

Quadro 7: Producdo de uvas por estados, em toneladas, entre 2015 e 2018.

Estados 2015@ 2016®) 2017© 2018@
Rond6nia 197 197 69 187
Tocantins - - - 12

Piaui 168 168 240 51
Ceara 940 760 708 422
Paraiba 2.196 2.636 2.620 2.600
Pernambuco 237.367 242.967 390.300 423.382
Bahia 77.408 62.740 51.090 75.378
Minas Gerais 12.615 11.224 13.070 15.763
Espirito Santo 2.327 2.469 3.608 3.090
Rio de Janeiro 101 101 287 170
Séo Paulo 142.631 144.110 133.118 128.327
Parana 69.035 66.000 56.295 54.000
Santa Cantarina 69.118 33.849 65.800 61.256
Rio Grande do Sul 872.215 413.640 956.913 822.689
Mato Grosso do Sul 105 981 981 72
Mato Grosso 981 1.351 1.247 1.297
Goias 4.008 2.556 1.947 2.121
Distrito Federal 1.890 1.300 1.700 1.425
Brasil 1.497.302 987.059 1.680.020 1.592.242

@dados capturados em 26/01/2016; ®dados capturados em 24/01/2017; ©dados capturados em 22/01/2018;
@dados capturados em 14/01/2019. Fonte: IBGE (2019)

Fonte: MELLO (2019).

No Quadro 7 é possivel observar também a queda na producéo de uvas no Rio Grande
do Sul em 2016. Tal cenario foi consequéncia de fatores climaticos, como geadas e chuvas,

que prejudicaram o cultivo (BRASIL, 2016).

A partir do Quadro 8 e tendo o Estado do Rio Grande do Sul como referéncia,
constata-se que a producdo de vinho é o principal destino das uvas para processamento e,
principalmente, dos vinhos de mesa. As uvas de mesa também fazem parte da maior parcela
de exportagédo, mas apresentaram queda de 10,51% em volume, assim como as importacdes,
de 21,06% em 2018 (MELLO, 2019).
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Quadro 8: Producao, em litro, de vinho, suco e derivados no Rio Grande do Sul de 2015 a

2018
PRODU(;AO 2015 2016 2017 2018
Vinho de Mesa 210.308.560 86.319.015 255.015.187 218.375.636
Tinto 169.811.472 75.279 217.527.985 188.270.142
Rosado 939.838 312.725 1.365.957 875.524
Branco 39.557.250 10.727.099 36.121.245 29.229.970
Vinho Fino 37.148.982 18.070.626 44.537.870 38.707.220
Tinto 16.745.896 8.774.847 21.442.212 19.118.254
Rosado 841.120 590.713 1.167.258 1.291.709
Branco 19.561.966 8.705.066 21.928.400 18.297.257
Suco de uva integral 52.233.155 31.117.869 46.865.625 34.367.996
Suco concentrado® 178.306.565 55.462.600 150.296.355 155.499.550
Mosto Simples 100.911.592 49.770.993 101.010.115 88.910.980
Outros derivados®) 4.106.899 4.179.323 8.232.868 6.291.121
Total 583.015.753 224.920.424 605.958.050 542.152.503

@Transformados em litros de suco de integral com base no °Brix. ®Inclui base para espumantes, licorosos,

polpa de uva e outros.

Fonte: MELLO (2019).

No mercado de vinho brasileiro, hoje, as importacdes superam a exportacdo, todavia,
observa-se 0 aumento da saida nos ultimos anos, 0 que se mostra como um incentivo para

novos investidores e até mesmo para os atuais produtores (MELLO, 2019).
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3 METODOLOGIAS

O projeto de um processo produtivo € constituido de diversas etapas, entre as quais:
pesquisa de mercado, selecdo de tecnologias, sintese do fluxograma, dimensionamento,
simulacéo e otimizacdo, além da estimativa de custo. Portanto, para esse tipo de estudo, a
utilizacdo de um simulador é fundamental. Neste capitulo serdo apresentadas as
funcionalidades do software SuperPro Designer®, assim como a metodologia utilizada no

desenvolvimento deste trabalho.

3.1 SUPERPRO DESIGNER®

O simulador SuperPro Designer® é um software fornecido pela Intelligen, Inc. que
permite a modelagem e otimizacdo de processos por meio da realizacdo dos balancos de
massa e energia, além do calculo de propriedades ambientalmente relevantes do fluxo, da
estimac&o do tamanho e do custo dos equipamentos e realizacdo da avaliagdo econdmica. E
possivel, dessa forma, analisar o efeito de possiveis mudancas das condi¢cdes operacionais
guanto ao investimento necessario e o impacto ambiental (PAL; SILETTI; PETRIDES,
2008).

Com os variados recursos desse simulador, como a biblioteca disponivel de mais de
140 unidades de processo, entre separadores de fases, reatores, bombas e evaporadores, a
aplicacdo abrange as areas farmacéutica, biotecnoldgica, alimentos, microeletrdnica, entre
muitas outras (INTELLIGEN, 2020). Dessa forma, pode ser aplicado a projetos de plantas de
processos fermentativos, como a producdo de vinho, que é o objetivo concebido para o

desenvolvimento do presente trabalho.

3.1.1 EQUIPAMENTOS E OPERACOES

Como ajuste inicial do simulador, deve-se selecionar o modo de operagédo utilizado
para 0s processos. Nesse sentido, considerou-se o modo operacional em batelada para a
producdo fermentativa de vinho, sendo o termo batelada, no programa, referente a todo o
ciclo produtivo e ndo ao fermentador. Além disso, antes de qualquer inclusdo de
equipamentos e operacgdes, 0S componentes puros e misturas utilizadas ao longo da simulagao
devem ser registrados em Pure components ou Stock Mixtures presentes na aba Tasks da
barra de ferramentas, conforme a Figura 5. Os componentes e misturas mais usuais ja estao
contidos no banco de dados do programa, assim como suas propriedades fisico-quimicas
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caracteristicas. Caso contrario, € possivel criar um novo e inserir suas respectivas

propriedades de relevancia para as operaces.

B | Register / Edit Pure Components ... s ‘
Pure Components D atabank Registered Pure Components
Source DB | Designer + pr O (R IO -
' 2 $-5 < X £
| = o Local Name MName Source
cenaphthene A
ig:g:dehyde Carb. Dioxide Carbon Dioxide
Acetaldol 2 | Casca Casca Local
Acetamide et
Acetic Acid i Engago Engago Local
zcetonf " 4 | Ethyl Alcohol Ethyl Alcohal Local
Ccetonine |
Acetophenon 5 | Glucose Glucose Local
i g 8 | Lactic Acid Lactic Acid Local
(S
zcw:?m.i;d?d 7 | Malic Acid Malic Acid Local
Ag:ﬁfmt,ﬁ; 3 | Mitrogen Nitrogen Local
Adoonitie ol 3] Qwgen Oxygen Local
Display b 10 | Saccharomyces C Saccharomyces Cerevisiae Y904 Laocal
isplay by De e
O Name © Local Name A =" 11 | Semente Semente Local
© Tiade Name © CAS Number e [ 12| Water W ater Local
| Primary Biomass Composition Activity Calculations
s OK x Cancell Help ‘ Biomass Comp. [ [none] Ref. Comp. [none) w
\Water Comp. | W ater |
Pl Lg‘l Basis [Strength) [ 0,00 U/mg

‘water Content [80,00 % [wt)

Figura 5: Janela de registro de componentes e misturas necessarias para a simulacao.

Fonte: SuperPro Designer®.

Para a elaboracdo do layout do processo em batelada sdo selecionados o0s
equipamentos e, em cada um deles, é necessario o input das opera¢Ges que ocorrem, como,
por exemplo, aquecimento, agitacdo e carregamento. Para a simulacdo foram utilizadas as

seguintes operacoes:

° AGITATION: Utilizado para o procedimento de agitagdo do meio presente no
equipamento.
° CHARGE: Operacao para entrada de material que nao foi transferido de nenhum outro

equipamento presente no layout.
° CIP: Operagdo referente a limpeza do equipamento em que € calculada a quantidade

de material necessaria.

° CONVEY: Essa operagdo é utilizada para o transporte de material em esteira.
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) COOL: Operacéao para o resfriamento do meio dentro do equipamento, em que pode
ser utilizado um agente ou eletricidade.

° FERMENT (Kinetic): Operacdo em que ocorre transformacdo do material presente no
meio a partir de uma reacao que envolve a cinética de um microrganismo.

° FERMENT (Stoichiometric): Operacdo em que ocorre a transformacdo do material

por equilibrio estequiométrico e ndo é considerada a cinética.

° FILL: Essa operacdo é utilizada para o envase do material em recipientes como
garrafas.
° HEAT: Utilizada para o aquecimento do meio. Pode-se adotar um agente de

aquecimento ou eletricidade.

° HOLD: Essa operacdo € utilizada para representar um tempo de espera entre suas
operacoes.

° LABEL: Operacdo para a aplicagéo das etiquetas de rétulo.

° MIX: Essa unidade de operacdo é capaz de misturar dois ou mais fluxos, conforme

selecionado, gerando um de saida.

° SPLIT: Operacdo para a divisdo do fluxo em dois ou mais conforme fracdes
desejadas.
) TRANSFER-IN: Essa operacao € aplicada quando ha entrada de um material originado

de outro equipamento presente no layout.
) TRANSFER-OUT: Utilizado para a saida de material do equipamento ou sua
transferéncia para um outro.

° TRANSPORT: Operacéo para deslocamento de matéria por um meio de transporte.

3.1.1.1 Transporte

A primeira operacdo do layout € referente ao transporte das caixas de uva até a
Unidade de producdo. Para a transferéncia, optou-se por um caminhdo de pequeno porte,
representada pelo modelo da Figura 6. Neste equipamento, foi utilizada a operacéo
TRANSPORT com o ajuste de massa total da carga de quatro toneladas de cachos de uva,
distancia percorrida por viagem de, aproximadamente, um quilébmetro, e capacidade do

caminhdo de transportar, em média, duas toneladas por viagem.

46



P-1

Tranz porte

Figura 6: Caminhéo.

Fonte: SuperPro Designer®.

As proporgdes e quantidades de componentes que fazem parte dos cachos de uva

foram ajustadas na corrente de entrada do caminhdo de acordo com a Figura 7.

Stream Uvas ( P-2 --> P-3)
Composition, etc. | Physical State | Env.Properties | Comments
Stream Conterts Q Tatal ) Liquid/Solid () Vapor
Composition Data
Flowrate Mass Comp. Concentration Exdra-Cell
comeonent gibalch) ) o) ] |
1 400,00000 10,0000 101.543188 100,00
2 Engago 2280,00000 7.0000 71,360232 100,00
3 Glucose 624,00000 15,6000 155,031374 100,00
4 Malic Acid 759767 0.1835 1936327 100,00
5 Semerte 200,00000 5.0000 50,571554 100,00
6 Water 248840233 622101 £34,189168 100,00
Total Flowrates Temperature W”C—
Py bi +
Mass Flow [4000,000 ka/batch ressure J1.013 Joar
Volumetric Alow [3923,754 Lébatch Enthalpy [ 0,000 kWh/batch
Activity | 0,00 U/mL
Units Mass [kg 3] Vol[T [#] Compostion[% [¥] ConefoT Enthalpy [FWH
Time Reference for Flows O Batch O SourceCycle O Destination Cycle ' Time Avg fper RCT) [R
¥ 0K | ¥ Cancelar ‘ Auda |

Figura 7: Janela de registro da proporcao dos compostos presentes na corrente de

Uvas na entrada da Desengacadeira

Fonte: SuperPro Designer®.

A polpa e casca sdo responsaveis por, aproximadamente, 88,0% da baga da uva

(SANTANA, 2005), e o0 engaco e semente pelos demais 12,0% (SCHUMACHER, 2007).
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3.1.1.2 Esteira

A segunda operacdo é referente ao transporte dos cachos de uva por esteira, cujo
desenho € apresentado na Figura 8. Os cachos que chegam da colheita sdo retirados das
caixas e, com as uvas ja na esteira, é realizada uma ultima remocéo de possiveis uvas podres
e/ou engacos soltos. De forma a manter um valor de entrada e de saida dos cachos em torno
de quatro toneladas nesta etapa, considerou-se que houve uma pré-selecédo eficiente das uvas
em melhores condic¢des durante a colheita. Neste equipamento, conforme Figura 7, utiliza-se
a operacdo CONVEY, sendo esta a Unica possivel, e foi necessaria a insercao das informacoes
de vazdo massica por comprimento de esteira, de 2000 (kg/h)/m, e do tempo, 60 minutos.
Essas especificacdes foram determinadas a partir de levantamento de pesquisas com
fornecedores deste equipamento e optou-se por uma de altura média de 1,5 metros e

comprimento de 2,5 metros.

o mmamc S

ﬁ P-2 / BC-101
Esteira

Figura 8: Esteira.

Fonte: SuperPro Designer®.

Abaixo do desenho de cada equipamento esta presente o TAG do procedimento
seguido do TAG do equipamento, que pode ser modificado pelo usuério. Para a esteira acima
foram definidos os TAGs P-2 e BC-101, que pode facilitar a identificacdo no layout e até

mesmo em campo, quando se aplicar a uma planta ja existente.

3.1.1.3 Desengacadeira

No CSP-101 foram adicionadas as operacdes de SPLIT e CIP. Apesar de ndo haver no
simulador um equipamento especifico para caracterizar 0 desengacamento e esmagamento
das uvas, foi considerado um equipamento de divisor de correntes conforme a Figura 9.
Como corrente de entrada, considerou-se aquela com os cachos de uvas provenientes da

esteira. Apds a desengacadeira, saem as seguintes correntes: Mosto para levedura (1), Mosto
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para levedura (2), Mosto para levedura (3) e Mosto para Fermentacdo, e a retirada dos

engacos e sementes na corrente Residuos.

P-3/ C3P-1MN

Desengacadeira

Figura 9: Desengacadeira.
Fonte: SuperPro Designer®.

Desse modo, é necessario ajustar a porcentagem de cada componente destinado para

cada corrente ap6s a desengacadeira, como pode ser visto na Figura 10.

SPLIT-1 (5-Way Component Splitting)

Oper.Cond's Labor, etc. Description Batch Sheet Scheduling

 Splitting Speciication
for Component: Water Components
Output Stream s |f|ca. Dogs
S1: Residuos 0.00 Engago
52: Mosto paralevedura (1) | 0,02 | | Ein Acohol

S3 : Mosto para levedura (2) 0.02 Lactic Acid
Malic Acid
S4 : Mosto para levedura (3) 0,04 Nitrogen

. 3 Oxygen
S5 : Mosto para Fermentagdo = 99.92 Eacchiyoss (.
Semente
Total | 10000 %

Figura 10: Janela de registro do ajuste de composicao das correntes de saida da
desengacadeira.

Fonte: SuperPro Designer®.

A operacdo CIP estd presente em todos 0s equipamentos, exceto nos de transporte,

como ultima operacdo e em cada um foi utilizada a 4gua a 25 °C como agente.
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3.1.1.4 Pé de cuba

A hidratacdo da levedura é representada em P-4 (Figura 11), em que parte do mosto
obtido em CSP-101 é direcionado ao BR-101, representado pelas correntes Mosto para
levedura (1), Mosto para levedura (2) e Mosto para levedura (3). Tais operacdes ocorrem por
TRANSFER IN.

jALLAALALLL L

ﬁ P-4/ BR-101
Pe de cuba
Figura 11: Pé de cuba.
Fonte: SuperPro Designer®.

Para a preparacdo do meio foi considerada a concentragdo de 0,20 g.L* de leveduras
nos fermentadores (MOTA; AMORIM; FAVERO; GLORIA; REGINA, 2009). Inicialmente
é adicionado no equipamento um volume de agua (CHARGE) e mosto de forma que para um
grama de levedura sejam adicionados 10,0 mL de solucdo agua/mosto e esta solucdo deve
estar na proporcdo aproximada de 1:10 (1,0 mL de mosto para 10,0 mL de solugéo)
(CHERUBIN, 2003). A 37°C (HEAT) a levedura é adicionada (CHARGE) e o sistema agitado
(AGITATION). Apés dez minutos de repouso (HOLD), o mesmo volume € adicionado
(CHARGE e TRANSFER IN) e agitado novamente (AGITATION). Passados mais dez minutos
(HOLD), o volume de solucéo é dobrado (CHARGE e TRANSFER IN) e ap6s uma outra etapa
de descanso (HOLD), a solugéo é adicionada aos fermentadores, indicado pelo TRANSFER
OUT (PEREGRINO, 2020). Todas as opera¢Ges que ocorrem neste equipamento podem ser

vistas na Figura 12.
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Operation Sequence for Procedure: P-4 (in BR-101)

Awailable Dperations

M o X ga g+ Ei
Charge nirada de Agua 1 [Charge]

CIF Entrada do Mosto 1 [Transfer In)

Coal HEAT-1 [Batch Heating)

Crystalize AdicEo da levedura [Charge)

Doighill AGITATE-T [Aqitation)

Evacuate

Extract / Phaze Spiit
Ferment (Kinetic)
Ferment [Perfusion)
Ferment [Stoichiometric)
Gas Sweep

Heat

Haold

Load And Split
Pressurize

Pullln

Pull Ot

Purge / [nert

Fieact (Equilibrium]
React [Kinetic)

Fieact [Stoichiometric)
Sample

SIP

Split [Companent Flow)
Transfer In

Transfer Out

“aparize / Concentrate

Operation Sequence

HOLD-1 Halding)

Entrada de dgua 2 [Charge]
Entrada do Mosto 2 [Transfer In)
AGITATE-Z [Agitation)

HOLD-2 [Holding)

Entrada de Agua 3 [Charge]

Entrada do Mosto 3 [Transfer In)
AGITATE-3 [Agitation)

HOLD-3 [Holding)

Saida levedura ativada [Transfer Out)
CIP-1 [In-Place-Cleaning)

B>

- ¥ 0K | x Cancel|

@ Help

Figura 12: Janela de registro das operaces utilizadas em P-4.

3.1.1.5 Fermentador

Fonte: SuperPro Designer®.

Na etapa de fermentacdo ha entrada (TRANSFER IN) de uma corrente de mosto,

proveniente da desengacadeira, outra de solugdo com as leveduras aclimatadas, do Pé de cuba
e a de SO, (CHARGE) na concentracdo de 50 mg.L* (BARBARA; SILVA; BIASOTO;

GOMES; CORREA; LEAO; ZINI,

2019). As divisdes dessas correntes foram representadas

por meio dos equipamentos CSP-102 e CSP-103, com a operacdo SPLIT 4-Way Component.

Apos essas derivacdes, as correntes seguem com proporcdes de componentes similares para

cada fermentador. A Figura 13 mostra o esquema dessa etapa.

& P-7/FR-101

Fermentador 1

Figura 13: Fermentador.

Fonte: SuperPro Designer®.
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Para a fermentacdo alcodlica foi utilizado o FERMENT (Kinetic), com o ajuste de
temperatura para 24°C, tempo de fermentacdo (tf) de 240 horas (MOTA; AMORIM;
FAVERO; GLORIA; REGINA, 2009) e o agente de controle de temperatura, como pode ser
visto na Figura 14. O valor de poténcia especifica para agitagdo é dado pelo modo padréo do

programa e a taxa de resfriamento é calculada a partir dos balancos da simulacéo.

Fermentagao alcoolica (Baich Kinetic Fermentation) *

OperCond's Volumes Fed Batch Reactions Vent/Emissions Profies Labor, etc. Description Batch Sheet Scheduling

Themal Mode Duration

O Set Final Temp_ | [24.00 Ic [E3] Setup Time [ 0,00 min E
© Adiabatic | [ Reacion Teme

© Set Duty

© SetbyUser 240,00 h 3
0.00 keal/h
732708 [kcam | © Set by Master-Slave Relationship ok

Match the duration of this operation to the duration of
another operation or string of operations

Heat Transfer
Agent | Glycol V]
Inlet Temp [10.00  C
Outlet Temp.[0.00 C
| Broth Aeration B
Rate [422,84 feh ¥ A Supply Stream:
Ihiﬂ:(none) I_:J --“:
Power Consumption for Agitation, etc.)

Aeration Rate
Power Type [ Std Power M | @ o
O Set Specfic Power [30000  [kW/m3 |
© Set Total Power  [2.5959 KW
Secondary Air Supply Stream:
' Set Power per Unit [1.2980 [kW * |in #8 : none)
Power Dii:'P;ii; 100,00 % Secondary Aeration Rate
0

1ed

Gaseous Components Avallable To React X

v I Vi | {.ﬁl ki | ‘/-P.'::-g]'l v 0K I XCa’\ee\ar1 @ Pjudal

Figura 14: Janela de registro dos ajustes operacionais de FERMENT (Kinetic).

Fonte: SuperPro Designer®.

Com relacéo aos dados da reacdo em si, 0S mesmos devem ser inseridos, assim como
a entalpia (CHEM 440). O balanco definido pode ser molar ou massico, mas como o
simulador exige que a levedura seja inserida como produto da reagdo, optou-se pelos calculos
de conservacdo massica. Para obtencdo da quantidade levedura formada como produto,
calculou-se a diferenga entre a massa de glicose utilizada e a massa de etanol e didxido de
carbono produzidos (FIGUEREDO, 2017). Portanto, toda massa de reagente que nao foi
convertida em etanol e dioxido de carbono pela fermentacdo, foi transformada em biomassa.

Com uma concentragdo média de 1,0 g.L* de glicose residual no vinho, (MOTA; AMORIM;
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FAVERO; GLORIA; REGINA, 2009) o critério final para a reacdo foi estabelecido nesta

concentragéo.

| Oper.Cond's | Volumes | Fed Batch | Reactions | Vent/Emissions | Profiles | Laber, etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling |

Name:

| Fermertation #1

for Reference Component

Reaction-Limiting Comp. [ {none)
Extent Achieved [0,000 %

Erthalpy [136.860 [kealka  [¥]

| Glucose

3]

aRefa'mceTerm.lﬁ,[I] |°C

613.20 Glucose —> 273.17 Carb. Diowide + 286.01 Ethyl Alcohol + 54.02 Saccharomyces C

2 x 6w F

Fermentation #1

&

Figura 15: Janela de registro dos dados reacionais da fermentacao alcoolica.

PR | v | v L | ‘/-'[El'l

v oKk | 3¢ Canceler| @ Auda |

Fonte: SuperPro Designer®.
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B | Kinetics for Fermentation #1 X

Rate [
=|a 81-Term ) (82-Term ) (S3-Term)+ ] B-Term
(ing/Z-}x) ﬂ’”‘“( )( )( ) ﬁ ( )
Qis1-Tem O 52-Tem € 53 Tem Haeg::;:::;;l Saccharomyces C Lg]
Initial Guess of "
Substrate | Glucose ng Estant 10000 %
O Monod Ks[19980,0 mg/L Honex [015700 1/h
lS] £ |1,00000
W £ [o.ooaoo 1/h
B-Tem
(O Haldane Ks [155680,0 masl Biomass Im
Kl | /L
Is] 1K O First Oider  [B]
s+ [S] + ISI/K B e
) Inhibition Kmic [100000,00  mgsL
Start Criteria... End Criteria...
sl
L
K e v 0K

) First Order [S] ¥  Cancel |
C Mone (2)  Hep I

Figura 16: Janela de registro do modelo cinético adotado e seus parametros.

Fonte: SuperPro Designer®.

O modelo cinético adotado, como mostrado na Figura 16, foi o de Monod e a levedura

considerada foi a Saccharomyces cerevisiae Y-904, com 0s respectivos parametros cinéticos:

tmax (M) 0,157 + 0,002
Ks(g.LD) 19,98 + 1,54
(VELOSO, 2019)

Apos os 10 dias de fermentagdo alcodlica, o sistema é resfriado (COOL) até 17°C
(BARBARA,; SILVA; BIASOTO; GOMES; CORREA,; LEAO; ZINI, 2019) para o inicio da
fermentacdo malolatica (FERMENT (Stoichiometric)). De forma anéloga a alcoolica, foram
inseridas as informac0es reacionais, conforme Figura 17. O ajuste de concentracdo final de
acido latico presente no vinho foi de 1,25 g.L* (BRAGA; ALZER, 2015).
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Fermenta¢do malolatica (Batch Stoich. Fermentation) “
Oper.Cond's | Volumes | Fed Batch = Reactions | Vent/Emissions | Labor, etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling
Reaction Data Reaction Sequence
L EE
Reaction-Limiting Comp. | Malic Acid = o
[ Femenaions

Exent Achieved [81.790 %

Mame | Fementation #1 Pardliel 71 [T g

Reaction Progress

O Set Batert [0.000 %
O #e Lamgpamash
Based on
o = lpone) 2]

Extent Achieved [0.0D0 %

O Calculate to Achieve Target Concentration

13500 (gL [$of [Lactic Acd

Reaction Heat Ignore X
Enthalpy [0.0 kealkg

for Reference Comp [frone) [ 4]
at Reference Temp. | 25,0 T

Fermentation Mass Stoichiometry

134.09 Malic Acid —>  44.01 Carb. Diodde + 90.08 Lactic Acid

ve | vr | v | 22 | B~ v 0k | % Cancelar| Auda_|

Figura 17: Janela de registro dos dados reacionais da fermentacdo malolatica.

Fonte: SuperPro Designer®.

Ao final de 30 dias (BARBARA,; SILVA; BIASOTO; GOMES; CORREA; LEAO;
ZINI, 2019) o vinho é transferido para o tanque de maturacdo (SPLIT) e os sélidos ao fundo
do fermentador retirados (TRANSFER OUT) pelas correntes Residuos (1), Residuos (2),
Residuos (3) e Residuos (4). Neste caso a corrente de saida com o vinho ndo pode ser retirada
por TRANSFER OUT pois a retirada dos sélidos ocorre ap6s a saida do liquido, ou seja, a
retirada do liquido € considerada uma separacdo, por isso 0 uso da operacdo SPLIT. As
mesmas configuracdes foram inseridas para os quatro fermentadores (FR-101, FR-102, FR-
103 e FR-104).

3.1.1.6 Tanque de Maturacéao

As correntes com o0 mosto ja fermentado seguem para o Tanque de Maturagdo
(TRANSFER IN), onde ocorre o resfriamento para -3 °C (COOL) e esta temperatura é mantida
por 15 dias para estabilizacéo tartarica (MOTA; AMORIM; FAVERO; GLORIA; REGINA,
2009). Em seguida, o vinho é aquecido (HEAT) e mantido a temperatura ambiente por mais

trés meses (HOLD) ate ser transferido (TRANSFER OUT) para o engarrafamento
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(BARBARA,; SILVA; BIASOTO; GOMES; CORREA; LEAO; ZINI, 2019). O equipamento

pode ser visto na Figura 18.

P-11 =101

Tangue de maturacdo

Figura 18: Tanque de Maturacao.

Fonte: SuperPro Designer®.

3.1.1.7 Envase

Para o envase do produto obtido hd um equipamento especifico, representado na
Figura 19. O processo (FILL) foi ajustado para um enchimento em recipientes de 0,750 L.
Nesta etapa foi necessario inserir também uma outra corrente de entrada de garrafas vazias

para realizar a simulagéo.

&
ﬁ P-16 / FL-10

Envase

Figura 19: Envase.

Fonte: SuperPro Designer®.

3.1.1.8 Rotulagem

Assim como para o envase, ha um equipamento especifico para a rotulagem conforme
0 esquema apresentado na Figura 20. No LB-101 foi considerado apenas o procedimento
LABEL.
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{&F

P-17 / LB-101

Rotulagem

Figura 20: Rotulagem.
Fonte: SuperPro Designer®.

3.2 CALCULO DE DORNAS

O numero de dornas (D) de um processo fermentativo pode ser calculado por uma
relacdo com o tempo de fermentacgéo (t) e do tempo de transferéncia (ts), em horas, dado pela

Equacdo 3.1:

tr
D=2+ te (Equacdo 3.1)

Contudo, o resultado de D obtido pode gerar um alto custo no processo e até torna-lo
inviavel economicamente. Diante disso, deve-se considerar o fator de economicidade e

recalcular esta quantidade de reatores (De) a partir da Equagéo (3.2).

2

De = (1-a) (Equacio 3.2)

O parametro a da Equacdo 3.2 é o coeficiente angular da equacdo obtida pela
regressao linear de log(preco) x log(volume). Assim, é necessario o levantamento no mercado

do custo de fermentadores por volume.

3.3 MODELO CINETICO

O modelo cinético de crescimento microbiano é capaz de descrever a dinamica do

processo fermentativo (VELOSO, 2019). O modelo de Monod, expresso na Equagéo 3.3, é 0

57



mais utilizado, sendo aplicado quando apenas um substrato € limitante e todos os outros estdo
em excesso (BORGES, 2011).

3
H= ﬁmaxﬁ (Equacéo 3.3)
Sendo:
1 dx )
H= % ar (Equagdo 3.4)

1 - taxa especifica de crescimento celular (h)

Lmax - taxa especifica de crescimento celular maxima (h)
S — concentragéo de substrato limitante (g.L™)

Ks— constante de saturagdo (g.L™?)

X — concentragéo de células (g.L ™)

t — tempo (h)

Monod é um exemplo de modelo conhecido como ndo estruturado, em que a
composicdo celular ndo muda significativamente o processo, ndo interferindo, assim, na
cinética (BORGES, 2011).

Os modelos também sdo classificados quanto a formacao de produto, relacionando a
producdo e o crescimento celular. Entre eles, tem-seo de producéo parcialmente associada ao
crescimento, em que a taxa de formacdo de produto depende da taxa de crescimento e da
concentracdo celular, conforme Equacdo 3.5. Essa equacdo representa o modelo cinético de
Leudeking-Piret, utilizada no ajuste de dados para a formacdo de produtos de fermentacao,

como para o &cido acético por Lactobacillus delbrueckii (BORGES, 2011).

dP adX
—=a—+f (Equacio 3.5)

dt dt
Onde:
dP/dt — taxa de formacéo de produto (g.Lt.h')
dX/dt — taxa de crescimento (g.L1.h™)

a e 3 — constantes inerentes ao microrganismo e as condigdes de cultivo
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No caso da producdo de vinho, sendo uma fermentacdo alcodlica, 0 modelo de
producdo associada ao crescimento € o mais aceito, em que a formacdo do produto é
proporcional apenas ao crescimento celular (3=0). O substrato é convertido a um produto
unico, que se forma concomitantemente ao desenvolvimento da levedura (BORGES, 2011).
dP _  dX
dar HE (Equacéo 3.6)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo apresentados os dados utilizados para a simulagdo, como
as massas das correntes e parametros cinéticos da levedura. Além disso, serdo discutidos 0s
resultados obtidos, entre eles o tempo de reacédo, o custo de investimento, operacéo e a receita

gerada pelo processo em questéo.

4.1 NUMERO DE FERMENTADORES

Diante de uma massa de entrada de 4.000 Kg de uva e o rendimento médio de 65%
uva-vinho (EMBRAPA, 2006), foi realizado o célculo do nimero de dornas (D) conforme
Equacédo (3.1). Contudo, para um processo de 10 dias de fermentacdo (240 horas) (MOTA,
AMORIM; FAVERO; GLORIA; REGINA, 2009) e uma hora para a transferéncia, a

quantidade resultante de reatores é fisicamente e economicamente inviavel.

240
D=2+ - = 242 dornas (Equacdo 4.1)

Considerou-se, entdo, o estudo econémico a partir do or¢camento enviado pela
empresa de Equipamentos e Acessorios Casa das Cantinas em 26/08/2020 para os reatores

com cinta de inox AISI304.

Tabela 1: Dados para o calculo do numero de dornas

CALCULO DE DORNAS - com cinta
\(/I?,:;J:;; ler?eg)o log(volume) | log(preco)
500 9690,0 2,699 3,986
1000 12027,0 3,000 4,080
2000 16102,5 3,301 4,207
3000 27759,0 3,477 4,443
5000 61218,0 3,699 4,787

Fonte: Portfolio Empresa de Equipamentos e Acessorios Casa das Cantinas
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Para o calculo considerando o fator econdémico foi gerado o grafico log(preco) x

log(volume) a partir das informac6es da Tabela 1.

log P xlog V

5,000

4,800 *

= 4,600

[0
5 4400 *

o
o g
4,200 / y =0,764x + 1,8291
4,000 . R2=0,8773

3,800 T T )
2,500 3,000 3,500 4,000
log(volume)

Figura 21: Regresséo linear para o calculo do nimero de dornas.

Assim, para a = 0,764, obteve-se:

_ 2 2
T (1-0.764) 0.236

= 8,47 = B dornas (Equagio 4.2)

Entretanto, diante da disponibilidade no mercado de reatores a partir de 500 litros e o
seu custo, foram definidos quatro fermentadores de 1.000 litros para o processo. Apesar do
menor custo com o uso de menos reatores de uma maior capacidade, tais cenarios poderiam
gerar maiores perdas de producdo em caso de contaminacdo ou qualquer descontrole e

problemas em um dos equipamentos.

4.2 BALANCO DE MASSA FERMENTATIVO

A reacdo inserida no simulador foi de balanco maéssico devido a exigéncia do
programa da presenca da levedura no equilibrio. A base de calculo considerada foi de 16,83
g.L " de glicose para 1% de alcool (RIBEREAU-GAYON; DUBOURDIEU; DONECHE;
LONVAUD, 2006). Assim, obteve-se:
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Para o volume final de vinho de 3036,24 L, tem-se:
e Massa de glicose: 16,83 g.L™ * 3036,24 L = 51099, 92 g
e Massa de alcool: 0,01 * 3036,24 L * 0,785 Kg.L* = 23,8345 Kg

Considerando uma concentracdo em torno de 12% de alcool:
e Massa de glicose: 51099, 92 g * 12 = 613199,04 g = 613, 199 Kg
e Massa de &lcool: 23,8345 Kg * 12 = 286,014 Kg
e Mols de alcool: 286,014 g / 0,046069 Kg.mol* = 6208,38 mols

A partir da estequiometria de um mol de alcool para um mol de diéxido de carbono:
e Massa de CO2: 6208,38 mols * 0,0440 Kg.mol™* = 273,168 Kg

Por diferenca de massa (FIGUEREDO, 2017):
e Massa de Saccharomyces cerevisiae:
613, 199 Kg de glicose - 286,014 Kg de alcool - 273,168 Kg de CO2 =
=54,017 Kg

4.3 BALANCOS DE MASSA E CORRENTES

As correntes de entrada e saida dos equipamentos sdo apresentadas no Apéndice 1. As
correntes foram originadas na simulacdo e, além das informacdes dos balancos de massa, sao
indicados a temperatura, a pressao na linha e, em alguns casos, o volume. Essas correntes

também podem ser vistas no Apéndice 1.

Pelos balancos é possivel observar a reducdo de massa dos componentes consumidos
ao longo do processo e do aumento daqueles que foram gerados, conforme esperado. Além
disso, o balango massico total zera, 0 que indica que os ajustes e a simulagdo foram corretos.
Por meio dos balancos também € possivel identificar as concentracfes de entrada de cada um

dos componentes.
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4.4 ANALISE DO PROCESSO
4.4.1 SIMULADOR

De um modo geral, as principais etapas presentes no processo de producdo de vinho
podem ser descritas utilizando as ferramentas contidas no simulador SuperPro Designer®.
No entanto, algumas limitacdes relacionadas aos equipamentos e ajustes operacionais foram
observadas. Durante as etapas de producdo, ha a necessidade do uso de desengacadeiras para
a remogdo dos engacos das uvas e 0 subsequente esmagamento das mesmas. Uma vez que 0
programa ndo possui um equipamento especifico para caracterizar a desengacadeira, a
alternativa encontrada foi de representd-la por meio de uma unidade de separacdo de
correntes. Nesse sentido, adicionou-se uma unidade de separacdo de correntes dotado de uma
Unica entrada de cachos de uva e cinco saidas representando a divisdo dos engacos retirados,

correntes de mosto para o Pé de Cuba e uma Unica de mosto direcionada aos fermentadores.

Além da questdo de auséncia de equipamento especifico, os ajustes no fermentador
inviabilizam a reproducdo da etapa de Remontagem durante a fermentacdo. Essa etapa
consiste em bombear duas vezes ao dia um fluxo de fluido do fundo do tanque até o topo, de
forma a quebrar o Chapéu formado pelas cascas das uvas. Entretanto, ndo é possivel
adicionar operacbes TRANSFER-OUT e TRANSFER-IN simultaneas a operacdo FERMENT
(KINECT). Diante disso, considerou-se o uso de agitador mecanico durante a fermentacao

para promover a homogeneizagao das cascas no mosto.

Outra limitacdo de ajuste de operacdo foi observada ao se adicionar as correntes de
garrafas vazias e rétulos para as etapas de envase (FL-101) e rotulagem (LB-101). Nos dados
de entrada da corrente Garrafas vazias, o simulador demanda a inser¢do obrigatdria dos
componentes contidos dentro dos recipientes, mesmo em caso de ndo estarem preenchidos.
Tentando solucionar essa questdo, considerou-se uma composi¢do de ar de massa desprezivel
na entrada desta corrente, de forma a ndo alterar o volume final e proporg¢des de componentes

da garrafa cheia com o vinho. O mesmo foi adotado para a corrente Rotulos.
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4.4.2 PARAMETROS CINETICOS

O tempo de fermentacdo ajustado na operagdo FERMENT (KINECT) foi de dez dias
com o objetivo de se obter uma concentragdo residual de aclcares em torno de 1,00 g.L! e
teor de alcool de 10-12 %v/v no vinho (MOTA; AMORIM; FAVERO; GLORIA; REGINA,
2009). Contudo, com os parametros cinéticos adotados para a equacdo de Monod (VELOSO,
2019), o simulador gerou como resultado uma duracao de fermentagéo de, aproximadamente,
40 horas para se alcancar as concentracOes desejadas no vinho, conforme Figura 22 (a), o que
ndo é previsto para um processo real nessas condi¢fes de concentracao inicial de substrato,
temperatura e pressio (RIBEREAU-GAYON, P.; DUBOURDIEU, D.; DONECHE, B.;
LONVAUD, A, 2006).

Esse comportamento cinético fora do esperado pode ser explicado por alguns fatores
associados tanto a cepa de levedura utilizada, quanto as condi¢des do meio. Os parametros
cinéticos da equacdo de Monod sdo influenciados por caracteristicas intrinsecas ao
microrganismo e, assim, mudangas nas linhagens da levedura acarretaram resultados
diferentes de taxa especifica de crescimento maxima e constante de saturacdo de Monod,
consequentemente, alterando o tempo de fermentacdo. Além disso, outro fator que promove
uma diferenca na duracdo da fermentacdo é que os valores de pmax € Ks adotados foram
obtidos experimentalmente para a temperatura de 28 °C (VELOSO, 2019), ao passo que para
a simulacdo, considerou-se um processo a 24 °C. Por fim, deve-se levar em conta também
que, no simulador, ndo foi possivel representar fielmente todos os componentes reais
presentes no mosto devido a limitagdo de informacdes na literatura. Consequentemente,
também ndo foram consideradas as reacGes paralelas que envolvem esses componentes,

capazes de influenciar na cinética do microrganismo.

Por outro lado, de forma a minimizar as diferencas causadas pela temperatura do
meio, puderam-se obter os valores de taxa de crescimento especifica maxima e de constante
de saturacédo a partir das equacgdes presentes da Tabela 2 abaixo para a temperatura de 24 °C
(VELOSO, 2019).
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Tabela 2: Equacdes para determinacdo de parametros cinéticos de Monod de acordo

com a temperatura.

Parimetros Equacio R?
fmax (™) (4,05 + 1,14) - 108 - e—(5139,19i161,01).T(1_K) 0.997
Ks (g.L1) (14,35 + 1,92) - 8(7,6410,7).('1"( g};g—za) 0.98

Umax: Taxa de crescimento especifico maxima (h)

Ks: Constante de saturagdo (g.L™)

Fonte: Adaptado de VELOSO (2019).

Utilizando os valores de pardmetros cinéticos abaixo, o tempo de fermentacao para se

atingir as concentracGes de agUcares residuais e etanol no vinho se tornou mais proximo ao

tempo estimado real, estabelecendo-se em torno de 100 horas de acordo com a Figura 22 (b).

Todavia, ainda ndo atinge o esperado de 240 horas, uma vez que devem ser levados em

consideracdo outros fatores do meio que podem influenciar o comportamento da taxa de

crescimento da levedura.

Hmax (h-l) 0,0517
Ks (g.LY) 4,943
(VELOSO, 2019)
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Figura 22: Variacdo de concentracdo de componentes ao longo do processo fermentativo —
() pmax = 0,157 h'l e Ks = 19980 mg.L*
(b) pmax = 0,0517 h't e Ks = 4943 mg.L*
Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatorio do SuperPro Designer®.
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4.4.3 ANALISE ECONOMICA

Com o simulador SuperPro Designer® também & possivel realizar um levantamento
econdmico do processo, desde o capital de investimento necessario até o custo operacional e
a receita obtida. Para isso € necessaria a inser¢do de informacdes de preco dos materiais,

equipamentos e custo com mao de obra, conforme Tabelas 3, 4 e 5.

Tabela 3: Prego dos materiais utilizados para producéo de vinho.

Material
Item Preco (U$)
Agua (U$/m?) 1,41
Saccharomyces C. (U$/Kg) 30,00
Garrafa vazia (U$/unid.) 1,92
Rotulos (U$/unid.) 0,35
Glicol (U$/MT) 0,35
Energia (U$/KW-h) 0,10

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatorio do SuperPro Designer®.

Tabela 4: Preco dos equipamentos utilizados para a produgéo de vinho.

Equipamentos

Cargo Custo (U$)
Esteira 14000,00
Desengacadeira 13000,00
Pé de Cuba 200,00
Fermentador 2000,00
Tanque 2000,00
Engarrafador/Arrolhador 100,00

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatério do SuperPro Designer®.
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Tabela 5: Custo de méo de obra por hora

Mao de obra
Cargo Custo (U$/h)
Operador 23,00
Supervisor 63,00
Analista de Qualidade 46,00

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatorio do SuperPro Designer®.

No célculo do custo operacional, além da mao de obra e do material, também séo
consideradas as manutencdes necessarias nas instalacdes e o custo com utilidades de energia.
Para o valor referente as instalacdes da planta, o programa utiliza fatores do proprio banco de
dados para estimar a depreciacdo de cada equipamento e o custo de manutencdo dos mesmos,

além de despesas gerais como seguro e impostos, como pode ser visto na Figura 23.
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Facility-Dependent Cost = (Facilty Availability Rate) x (Hours of Availability)
Facilty Availabilty Rate [500.00 SAaciltyh

[X Based on Capital Investment Parameters
Facilty-Dependent Cost = (Depreciation) + (Maintenance) + (Miscellaneous)
X Include Maintainance
O Use Equipment Specific Multipliers
O Estimateas [600 % DFC (Direct Fixed Capital)

[X Include Depreciation

Q Use Contribution From Each Equipment’s Undepreciated Purchase Cost
€ Use Section DFC (Portion Already Depreciated  [0.00 %)

X Include Misc Costs Wsg e Oata [
Insurance [1.00 % DFC
Local Taxes [200 % DFC
Factory Expense rgﬁb—— % DFC

v 0K | X Cancelar| @) Auda |

Figura 23: Janela de registro da estimativa do custo operacional
referente as instalacoes.

Fonte: SuperPro Designer®.

Para o custo com mao de obra, é considerado o tempo de operacéo total de cada etapa
do processo e o ajuste do numero de funcionarios necessarios, por hora, em cada operagdo do
equipamento. O custo por hora de cada funcionario, apresentado na Tabela 5, é inserido pelo

préprio usuario.
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Tabela 6: Custo operacional da planta.

Custo Operacional

Item Custo (U$) %
Material 9.000,00 4,02
Mao de obra 152.000,00 67,86
Instalacdes 61.000,00 27,23
Utilidades 2.000,00 0,89
Total (U$) 224.000,00 100,00

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatorio do SuperPro Designer®.
Na tabela 7, € possivel ver os dados gerais do processo de producdo do vinho, com um
total de horas por batelada, ocorrendo uma vez ao ano, e a quantidade de garrafas obtidas por

ano.

Tabela 7: Dados de tempo e producgéo da planta

Dados Gerais do Processo

Tempo Operacional (h/batelada) 2.522,02
Bateladas por ano 1
Garrafas produzidas (unid.) 3.841

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatério do SuperPro Designer®.

O simulador adota alguns fatores do proprio banco de dados para estimar o custo fixo
de capital direto investido para construcdo e montagem dos equipamentos e acessOrios
adquiridos, definindo-o como DIRECT FIXED CAPITAL (DFC). Com base nos custos
investidos em aquisi¢Oes de equipamentos, o programa é capaz de calcular, em média, custos
relacionados a outros parametros necessarios para as novas instalagdes, como tubulacdes e

instrumentacao, como se observa na Figura 24.
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© Setby User
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Instrumentation (8) [0.20  x PC Engineering (H) [0.25  xDC

Insulation (C)[0.03 = PC
Blectrical Facilies (D) [0.,10  x PC
Buidings (E)[0.45 xPC

Yard Improvement (F)[0,15  xPC
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Construction () [0.35  x DC
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Inl:tr:ii‘atiegn Eg':.W x Unlisted Equip_PC Contractor’s Fee [0.05  x (DC +IC)
DC = PC + Installation + A+B+C+D+E+F+G Cngencr [0.10_ 20C+K)

v 0K | X Cancelar| (2 Auda |

Figura 24: Janela de registro da estimativa do Capital de investimento pelo simulador

SuperPro Designer®.
Fonte: SuperPro Designer®.

ao tempo de retorno para o lucro.

Dessa forma foram obtidos os custos de Capital de investimento, explicitados na
Tabela 8 e, assim, o balan¢co econdmico geral do processo, tendo ndo s6 o capital de

investimento necessario, mas o custo operacional e a receita total, capazes de orientar quanto
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Tabela 8: Capital de investimento necessario para a planta

Capital de Investimento

Capital Fixo Direto (U$) 321.000,00
Custo com méo de obra (U$) 47.000,00
Custo Inicial (U$) 16.000,00
Total (U$) 384.000,00

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatorio do SuperPro Designer®.

Tabela 9: Balango econdmico geral do processo

Balanco Econémico do Processo

Capital de Investimento (U$) 384.000,00
Custo Operacional (U$/garrafa) 58,33
Custo Operacional total (U$/ano) 224.000,00
Receita por garrafa (U$) 25,00
Receita total (U$) 96.000,00
Margem bruta (U$) - 128.000,00

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatério do SuperPro Designer®.

Como se pode ver na Tabela 9, a margem bruta do processo apresentado € negativa
visto que o custo operacional por batelada é maior do que a receita total gerada pela venda
das garrafas a U$ 25,00 cada. Desta forma, além de ndo haver um lucro por batelada, ndo sera
possivel recuperar o capital investido inicialmente, o que 0 torna economicamente

desfavoravel.

Diante disso, foram consideradas algumas possibilidades para 0 aumento da margem
bruta e garantia do retorno de investimento. Uma busca maior no mercado por fornecedores
de equipamentos e materiais de forma a reduzir o custo com estes itens, o que reduziria o
capital de investimento e o custo operacional. Uma primeira possibilidade seria aumentar o
ciclo produtivo da planta para duas vezes por ano. Nesse sentido, seria mantida a mesma
guantidade de equipamentos presentes na planta. Todavia, com haveria 0 aumento do plantio

de forma que houvesse colheitas em tempos diferentes e para cada um dos dois ciclos se
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ajustasse uma entrada de 4.000 Kg de uva, totalizando o processamento de 8.000 Kg por ano
Por outro lado, poderia ser analisado um cenario de producdo de um volume maior de vinho,
com uma quantidade de uvas cultivadas ainda maior para manter somente um ciclo anual.
Apesar de, neste caso, haver a necessidade de fermentadores com capacidade mais elevada, o
que requer um investimento maior, acredita-se que o aumento de garrafas a serem vendidas

poderia superar este maior custo, aumentando a margem bruta.

Assim, foram realizadas as simulagdes para um processo com dois ciclos produtivos
com entrada de 4.000 Kg para outro com entrada de 12.000 Kg de uva e 0 uso de quatro
fermentadores de 5.000 L, conforme custo indicado na Tabela 1 no Tépico 4.1. Na Tabela 10,
observa-se que a margem bruta se manteve negativa, enquanto na Tabela 11, tem-se uma
margem bruta positiva de U$ 2.000,00.

Tabela 10: Balango econdmico geral para um processo com dois ciclos produtivos com

4.000 Kg de entrada de uva para cada

Balanco Econémico do Processo (8.000 Kg)

Capital de Investimento (U$) 384.000,00
Custo Operacional (U$/garrafa) 50,46
Custo Operacional total (U$/ano) 388.000,00
Receita por garrafa (U$) 25,00
Receita total (U$) 192.000,00
Margem bruta (U$) -196.000,00

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatério do SuperPro Designer®.
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Tabela 11: Balanco econémico geral para um processo com 12.000 Kg de entrada de uva

Balanco Econémico do Processo (12.000 Kg)

Capital de Investimento (U$) 1.165.000,00
Custo Operacional (U$/garrafa) 24,89
Custo Operacional total (U$/ano) 398.000,00
Receita por garrafa (U$) 25,00
Receita total (U$) 400.000,00
Margem bruta (U$) 2.000,00

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatorio do SuperPro Designer®.

Com o uso de equipamentos de menor custo, essa margem seria ainda maior, visto a
reducdo do custo operacional. Com isso, diminuiria também o tempo de retorno, pois além do
aumento da margem bruta, o capital de investimento seria menor, sendo mais rapido de ser

suprido pelo lucro obtido por batelada.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do estudo apresentado e a andlise realizada, conclui-se que, apesar de algumas
limitacOes identificadas no simulador para um processo fermentativo de producgéo de vinho, foi
possivel reproduzir de forma promissora a dindmica de uma batelada. O programa permitiu a
visualizacdo apropriada das correntes de entrada e saida de cada equipamento, com as
variacdes de massa e volume esperadas. Além disso, foram identificados os parametros
caracteristicos dos equipamentos, tais como a temperatura no fermentador e a cinética da
reacdo, capazes de influenciar em toda a operagéo e no custo.

Na fermentacdo alcodlica, apesar do tempo ndo ter sido o esperado, o teor alcodlico
final obtido no vinho foi de acordo com o previsto, visto a quantidade inicial de aglcar no
mosto. Acredita-se que a reducdo no tempo foi influenciada também pela escolha dos
parametros cinéticos. Desta forma, para uma avaliacdo mais criteriosa deste resultado, torna-se
necessario realizar um estudo experimental considerando a mesma linhagem da levedura, a
mesma massa de entrada de uva e com concentracdo de agucar e condi¢cGes de processo

semelhantes aos apresentados no presente trabalho.
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Em relacéo ao estudo econémico realizado, o SuperPro Designer® permite uma anélise
completa, apesar de ndo haver a consideracdo de inflagdo. Diante da inviabilidade econémica
para o processo com entrada, em massa, de 4.000 Kg de uva, foi alterado este parametro a fim
de identificar uma carga inicial que o tornasse rentavel. Conclui-se, assim, que uma producao a
partir de 12.000 Kg de uva garantia um lucro de dois mil ddlares por batelada. Identificou-se,
por meio desses resultados, a grande influéncia da médo de obra e da manutencdo predial e da

planta no custo operacional, 0 que compromete a lucratividade do processo.

Diante do cenario de prejuizo para 0 processo com quatro toneladas de uva foi possivel
visualizar de forma clara uma das vantagens de utilizar um simulador. Obteve-se também todos
0S novos parametros, como os dados de cada corrente e os custos, modificando apenas um
dado, a massa de entrada. Dessa forma, o simulador é capaz de tornar mais rapida a analise de

um Nnovo Processo.

Por fim, deve-se ressaltar que o presente trabalho contribui como base para estudos
futuros direcionados ao campo da simulacdo e modelagem matematica em processos
fermentativos e de producédo de vinhos. Nesse sentido, uma vez que ainda ndo se encontram na
literatura estudos que utilizam o SuperPro Designer® voltados para 0 mercado do vinho, este
projeto traz maior visibilidade e interesse para ferramentas computacionais capazes de verificar

a viabilidade no dimensionamento de plantas de forma confiavel.
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5 CONCLUSAO

Com a proposta de aplicar a ferramenta de simulacdo SuperPro Designer® para um
processo artesanal de producdo de vinho e perante todo o estudo realizado e resultados

obtidos, pode-se concluir que:

e O simulador SuperPro Designer® permitiu a visualizag¢éo e andlise do projeto de uma
planta de producdo de vinho, mostrando-se adequado a esse processo fermentativo,
além de auxiliar na tomada de deciséo.

e A andlise econdmica preliminar indicou que o processamento de quatro toneladas de
uva vitis vinifera Syrah leva a um custo operacional maior do que a receita por ciclo
produtivo.

e Mantendo-se as mesmas caracteristicas da planta de processamento de quatro
toneladas, uma planta de processamento de 12 toneladas mostrou viabilidade
econdmica.

e Diante do comportamento cinético obtido, sugere-se a realizacdo de um trabalho
experimental com as mesmas condi¢des de processo a fim de obter os parametros

cinéticos exatos para uso no simulador.
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APENDICE | - BALANCOS DE MASSA E CORRENTES

Demanda de Material

Material Kg/batelada Kg/garrafa
Agua 9820,26 2,56
Saccharomyces C. 0,520 0,00014
Dioxido de Enxofre 0,152 0,00004
Mosto 3120,00 0,812
Casca 400,00 0,104
Engaco 280,00 0,073
Semente 200,00 0,052
Ar 0,062 0,00002
Total (Kg) 13820,99 3,597

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatério do SuperPro Designer®.

Demanda de Material por Unidade

Material Agua Material Saccharomyces C. Material Engaco
Unidade % Total Unidade % Total Unidade % Total
P-4 3,98 P-4 100 P-1 100
P-3 15,19

P-10 20,21

P-9 20,21

P-8 20,21

P-7 20,21

Total (%) 100,0

Material Dioxido de Enxofre Material Mosto Material Ar
Unidade % Total Unidade % Total Unidade % Total
P-10 25,00 P-1 100 P-16 99,38
P-9 25,00 P-17 0,62
P-8 25,00 Total (%) 100,0
pP-7 25,00

Total (%) 100,0

Material Semente Material Casca

Unidade % Total Unidade % Total

P-1 100 P-1 100

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatério do SuperPro Designer®.
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Nome da corrente Caixas com uvas Cachos de uva Uvas Residuos
Origem INPUT P-1 P-2 P-3
Destinacao P-1 P-2 P-3 OUTPUT
Propriedades

Temperatura (°C) 25,00 25,00 25,00 25,00
Pressao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) - - - -
Componetes (Kg/Batelada)

Casca 400,000 400,000 400,000 4,000
Engaco 280,000 280,000 280,000 277,200
Glicose 624,000 624,000 624,000 0,000
Acido Malico 7,598 7,598 7,598 0,000
Semente 200,000 200,000 200,000 198,000
Agua 2488,402 2488,402 2488,402 0,000
Total (Kg/Batelada) 4000,000 4000,000 4000,000 479,200

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatério do SuperPro Designer®.

Nome da corrente Mosto para Mosto para Mosto para Mosto para
levedura (1) levedura (2) levedura (3) fermentacéo
Origem P-3 P-3 P-3 P-3
Destinacdo P-4 P-4 P-4 P-5
Propriedades
Temperatura (°C) 25,00 25,00 25,00 25,00
Pressao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) 1026,63 1026,63 1026,63 1026,63
Componetes
(Kg/Batelada)
Casca 0,000 0,000 0,000 396,000
Engaco 0,000 0,000 0,000 2,800
Glicose 0,125 0,125 0,250 623,501
Acido Malico 0,002 0,002 0,003 7,592
Semente 0,000 0,000 0,000 2,000
Agua 0,498 0,498 0,995 2486,412
Total (Kg/Batelada) 0,625 0,625 1,248 3518,305
Total (L/Batelada) 0,609 0,609 1,216 3427,043

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatério do SuperPro Designer®.
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Nome da corrente Levedura inativa Agua (1) Agua (2) Agua (3) Levedura ativada Emissdo de vapores
Origem INPUT INPUT INPUT INPUT P-4 P-4
Destinagdo P-4 P-4 P-4 P-4 P-6 OUTPUT
Propriedades

Temperatura (°C) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,05 37,00
Presséo (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) 1050,00 994,70 994,70 994,70 1001,06 0,71
Componetes (Kg/Batelada)

Glicose 0,000 0,000 0,000 0,000 0,499 0,000
Acido malico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000
Saccharomyces C 0,520 0,000 0,000 0,000 0,520 0,000
Agua 0,000 4,655 4,655 9,310 15,459 5,153
Total (Kg/Batelada) 0,520 4,655 4,655 9,310 16,484 5,153
Total (L/Batelada) 0,495 4,680 4,680 9,360 16,467 7257,746

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatorio do SuperPro Designer®.
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Levedura ativada

Nome da corrente Mosto 1 (1) SO 2(1) CO2(1) Residuos (1) S-101
Origem P-5 P-6 INPUT P-7 P-7 P-7
Destinacao P-7 P-7 P-7 OUTPUT OUTPUT P-11
Propriedades

Temperatura (°C) 25,00 25,05 25,00 23,97 17,00 17,00
Presséo (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) - 1001,06 2,62 1,79 - 972,26
Componetes (Kg/Batelada)

Dioxido de carbono 0,000 0,000 0,000 69,246 0,000 0,000
Casca 99,000 0,000 0,000 0,000 99,000 0,000
Engaco 0,700 0,000 0,000 0,000 0,700 0,000
Etanol 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 72,373
Glicose 155,875 0,125 0,000 0,000 0,000 0,836
Acido latico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,042
Acido malico 1,898 0,002 0,000 0,000 0,000 0,348
Nitrogénio 0,000 0,000 0,000 0,943 0,000 0,000
Oxigeénio 0,000 0,000 0,000 0,286 0,000 0,000
Saccharomyces C 0,000 0,130 0,000 0,000 13,798 0,000
Semente 0,500 0,000 0,000 0,000 0,500 0,000
Dioxido de enxofre 0,000 0,000 0,038 0,038 0,000 0,000
Agua 621,603 3,865 0,000 0,000 0,000 625,468
Total (Kg/Batelada) 879,576 4,122 0,038 70,513 113,998 700,067
Total (L/Batelada) - 4,118 14,513 39413,783 - 720,041

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatorio do SuperPro Designer®.
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Levedura ativada

Nome da corrente Mosto 2 @) SO 2(2) CO2(2 Residuos (2) S-102
Origem P-5 P-6 INPUT P-8 P-8 P-8
Destinacao P-8 P-8 P-8 OUTPUT OUTPUT P-12
Propriedades

Temperatura (°C) 25,00 25,05 25,00 23,97 17,00 17,00
Presséo (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) - 1001,06 2,62 1,79 - 972,26
Componetes (Kg/Batelada)

Didxido de carbono 0,000 0,000 0,000 69,246 0,000 0,000
Casca 99,000 0,000 0,000 0,000 99,000 0,000
Engaco 0,700 0,000 0,000 0,000 0,700 0,000
Etanol 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 72,373
Glicose 155,875 0,125 0,000 0,000 0,000 0,836
Acido latico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,042
Acido malico 1,898 0,002 0,000 0,000 0,000 0,348
Nitrogénio 0,000 0,000 0,000 0,943 0,000 0,000
Oxigénio 0,000 0,000 0,000 0,286 0,000 0,000
Saccharomyces C 0,000 0,130 0,000 0,000 13,798 0,000
Semente 0,500 0,000 0,000 0,000 0,500 0,000
Didxido de enxofre 0,000 0,000 0,038 0,038 0,000 0,000
Agua 621,603 3,865 0,000 0,000 0,000 625,468
Total (Kg/Batelada) 879,576 4,122 0,038 70,513 113,998 700,067
Total (L/Batelada) - 4,118 14,513 39413,783 - 720,041

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatério do SuperPro Designer®.
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Levedura ativada

Nome da corrente Mosto 3 3) SO 2(3) CO2(3 Residuos (2) S-103
Origem P-5 P-6 INPUT P-9 P-9 P-9
Destinacao P-9 P-9 P-9 OUTPUT OUTPUT P-13
Propriedades

Temperatura (°C) 25,00 25,05 25,00 23,97 17,00 17,00
Pressédo (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) - 1001,06 2,62 1,79 - 972,26
Componetes (Kg/Batelada)

Dioxido de carbono 0,000 0,000 0,000 69,246 0,000 0,000
Casca 99,000 0,000 0,000 0,000 99,000 0,000
Engaco 0,700 0,000 0,000 0,000 0,700 0,000
Etanol 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 72,373
Glicose 155,875 0,125 0,000 0,000 0,000 0,836
Acido latico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,042
Acido malico 1,898 0,002 0,000 0,000 0,000 0,348
Nitrogénio 0,000 0,000 0,000 0,943 0,000 0,000
Oxigénio 0,000 0,000 0,000 0,286 0,000 0,000
Saccharomyces C 0,000 0,130 0,000 0,000 13,798 0,000
Semente 0,500 0,000 0,000 0,000 0,500 0,000
Dioxido de enxofre 0,000 0,000 0,038 0,038 0,000 0,000
Agua 621,603 3,865 0,000 0,000 0,000 625,468
Total (Kg/Batelada) 879,576 4,122 0,038 70,513 113,998 700,067
Total (L/Batelada) - 4,118 14,513 39413,783 - 720,041

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatorio do SuperPro Designer®.
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Levedura ativada

Nome da corrente Mosto 4 (@) SO 2 (4) CO2(@4) Residuos (4) S-104
Origem P-5 P-6 INPUT P-10 P-10 P-10
Destinacao P-10 P-10 P-10 OUTPUT OUTPUT P-12
Propriedades

Temperatura (°C) 25,00 25,05 25,00 23,97 17,00 17,00
Pressédo (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) - 1001,06 2,62 1,79 - 972,26
Componetes (Kg/Batelada)

Dioxido de carbono 0,000 0,000 0,000 69,246 0,000 0,000
Casca 99,000 0,000 0,000 0,000 99,000 0,000
Engaco 0,700 0,000 0,000 0,000 0,700 0,000
Etanol 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 72,373
Glicose 155,875 0,125 0,000 0,000 0,000 0,836
Acido latico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,042
Acido malico 1,898 0,002 0,000 0,000 0,000 0,348
Nitrogénio 0,000 0,000 0,000 0,943 0,000 0,000
Oxigénio 0,000 0,000 0,000 0,286 0,000 0,000
Saccharomyces C 0,000 0,130 0,000 0,000 13,798 0,000
Semente 0,500 0,000 0,000 0,000 0,500 0,000
Dioxido de enxofre 0,000 0,000 0,038 0,038 0,000 0,000
Agua 621,603 3,865 0,000 0,000 0,000 625,468
Total (Kg/Batelada) 879,576 4,122 0,038 70,513 113,998 700,067
Total (L/Batelada) - 4,118 14,513 39413,783 - 720,041

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatério do SuperPro Designer®.
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Nome da corrente S-105 Vinho (1) S-106 Vinho (2) S-107 Vinho (3) S-108 Vinho (4)
Origem P-11 P-11 P-12 P-12 P-13 P-13 P-14 P-14
Destinacao OUTPUT P-15 OUTPUT P-15 OUTPUT P-15 OUTPUT P-15
Propriedades

Temperatura (°C) 17,00 18,00 17,00 18,00 17,00 18,00 17,00 18,00
Presséo (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) 1,21 971,81 1,21 971,81 1,21 971,81 1,21 971,81
Componetes

(Kg/Batelada)

Casca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Engaco 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Etanol 0,000 72,373 0,000 72,373 0,000 72,373 0,000 72,373
Glicose 0,000 0,836 0,000 0,836 0,000 0,836 0,000 0,836
Acido latico 0,000 1,042 0,000 1,042 0,000 1,042 0,000 1,042
Acido malico 0,000 0,348 0,000 0,348 0,000 0,348 0,000 0,348
Nitrogénio 0,650 0,000 0,650 0,000 0,650 0,000 0,650 0,000
Oxigénio 0,197 0,000 0,197 0,000 0,197 0,000 0,197 0,000
Saccharomyces C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Semente 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Agua 0,000 625,468 0,000 625,468 0,000 625,468 0,000 625,468
Total (Kg/Batelada) 0,847 700,067 0,847 700,067 0,847 700,067 0,847 700,067
Total (L/Batelada) 699,181 720,374 699,181 720,374 699,181 720,374 699,181 720,374

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatorio do SuperPro Designer®.
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Nome da corrente Vinho Garrafas Vazias DS-101 Rotulos Garrafas de vinho
Origem P-15 INPUT P-16 INPUT P-17
Destinacao P-16 P-16 P-17 P-17 OUTPUT
Propriedades

Temperatura (°C) 18,00 25,00 18,00 25,00 25,00
Pressao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) 971,81 - - - -
Componetes (Kg/Batelada)

Etanol 289,491 0,000 289,491 0,000 289,491
Glicose 3,346 0,000 3,346 0,000 3,346
Acido latico 4,168 0,000 4,168 0,000 4,168
Acido malico 1,393 0,000 1,393 0,000 1,393
Nitrogénio 0,000 0,047 0,047 0,000 0,047
Oxigénio 0,000 0,014 0,014 0,000 0,014
Agua 2501,870 0,000 2501,870 0,000 2501,870
Total (Kg/Batelada) 2800,268 0,061 2800,329 0 2800,329
Total (L/Batelada) 2881,497 - - - -

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatério do SuperPro Designer®.
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COMPONENTE (Kg/batelada) INICIAL INPUT OUTPUT FINAL IN-OUT
Dioxido de carbono 0,000 0,000 276,985 1,541 -278,526
Casca 0,000 400,000 400,000 0,000 0,000
Engaco 0,000 280,000 280,000 0,000 0,000
Etanol 0,000 0,000 289,491 0,000 -289,491
Glicose 0,000 624,000 3,346 0,000 620,654
Acido latico 0,000 0,000 4,168 0,000 -4,168
Acido malico 0,000 7,598 1,393 0,000 6,205
Nitrogénio 6,685 5,831 6,432 6,083 0,000
Oxigénio 2,029 1,770 1,953 1,847 0,000
Saccharomyces C 0,000 0,520 55,194 0,000 -54,674
Semente 0,000 200,000 200,000 0,000 0,000
Dioxido de enxofre 0,000 0,152 0,152 0,000 0,000
Agua 0,000 12308,665 12308,665 0,000 0,000
Total 8,714 13828,536 13827,779 9,471 0,000

Fonte: Elaborado a partir dos dados do relatorio do SuperPro Designer®.
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APENDICE Il - FLUXOGRAMA DO PROCESSO
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Levedura i

Residuos

0.52 kg/batch

g 4000.00 kg/batch Mosto para levedura (1) 0.61 L/batch 1 )
v > > Mosto para levedura (2) 0.61 Libatch 1 Emissdo de vapores
Uvas ﬂ
4 Mosto para levedura (3) 1.22 L/batch ¢
P-2/BC-101 e
e -

4000.00 kg/batch Esteira P-3/CSP-101 >

»

Desengagadeira >
> i 16.48 kg/batch

P-4/BR-101
4.68 Libatch
Pé de cuba
4.68 Libatch
Cachos de uva
(] 9.36 Libatch
i Vi > Agual
Caixas com uvas (@ T0000 Fgbeh 2
P-1 @
Transporte Agua2
©® Levedura Ativada
Mosto para Fermentagiio

3518.30 kg/batch

_L| 4 879.58 kg/batch
P-5/CSP-102
312 kgfbatch L|_
Mosto 1 P-6/CSP-103
Mosto 2 4.12 ke/batch 4.12 ke/baich 4.12 ke/batch
.12 kg/batcl
Mosto 3|
Mosto 4 CO2(2) S €o26) L Co2(4)
L g o2 o =]
=] , a8 — T B pesiduos @) ¢ L B Residuos @ .w B Residuos @)
— L, : ~ ~

P> i -~

P> > >

b . R

P-8/FR-102 P-9/FR-103 P-10/FR-104
P-7 / FR-101
Fermentador 3 Fermentador
Fermentador 1 01 Fermentador 2 S102 ! Fermentador 4 104
502(1) 879.58 kg/batch 020 $0203 5024
879.58 ke/batch
879.58 ke/batch
S105 3 72004 Lbateh 720.04 Libatch 720.04 Libatch 22004 Lbatch
S-106 & < S-107 & < < S-108 & <
P-11/V-101 P-12/V-102 P-14/V-104
Tanque de maturagdo Tanque de Maturagiio Tanque de Maturagio Tanque de Maturagio
; Vinho (3) Vinho (4)
Vinho (1) Vinho (2)
[ ALUNOS:
LUCAS B. SALES
1 /101 MARCELLE F. P. COSTA
. PROJETO: - UFRJ
Vinho PROJETO DE UMA PLANTA PARA A PRODUCAO
Roulos DE VINHO A PARTIR DE UVAS SYRAH
, UTILIZANDO O SIMULADOR SUPERPRO DESIGNER®
2881.50 L/batch H,M.H,C_LO
) FLUXOGRAMA DO PROCESSO
3841.99 Garrafas Rotuladas/batch
Garrafas de vinho 3 © (s vasias DATA: ORIENTADORES:
DS-101 . . . .
25/11/2020 Profa Maria Antonieta Peixoto Gimenes Couto, D.Sc
P-17/LB101 P16 /FL-101 ESCALA: Prof Elcio Ribeiro Borges, D.Sc
Rotulagem Envase S/ ESCALA




