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RESUMO — A Analise de Perigo e Operacionalidade (HAZOP) é uma das melhores e
altamente disciplinadas técnicas para a identificacdo de perigos e problemas de
operacionalidade em plantas industriais. Este trabalho visa a aplicacdo desta técnica em
uma etapa de grande importancia na industria de fabricacéo de etanol biocombustivel, a
fermentacdo, com o objetivo de identificar e agir previamente as possiveis falhas
operacionais humanas. O Hazop aplicado a operacdo facilitou o entendimento dos
colaboradores sobre a acao a ser tomada diante de intempéries do processo, bem como
servird de apoio para os novos colaboradores que vierem a entrar na operagao,
corroborando ndo somente para o processo como uma ferramenta de melhoria, mas
também na agregacao de aprendizado da equipe diante da sinergia do Braimstorm.

1. INTRODUCAO

O conceito “Industria do Futuro” ou “Industria 4.0” vem colocando em marcha uma nova
revolucdo produtiva fundada no desenvolvimento de novas tecnologias em um conjunto amplo de
areas. Os efeitos dessa revolucdo apresenta o potencial de reconfigurar o setor industrial, alavancando
expressivamente a produtividade, alterando modelos de negdcios e competéncias, para tanto, é preciso
haver celeridade nas estratégias (Almeida e Cagnin, 2019).

Diante disto, € comum que a medida gue os processos industriais aumentam em complexidade e
namero de condicBes a serem controladas para obter maiores aumentos de produtividade, a detec¢do
de possiveis consequéncias perigosas ao processo se torne mais dificil, porém, necessarias (Danko et
al., 2019).

Atualmente, diversas técnicas sistematicas para analise de perigos de processos estdo
disponiveis. Entre elas, a Analise de Perigo e Operacionalidade (HAZOP) é uma das melhores e
altamente disciplinadas técnicas para a identificacdo de perigos e problemas de operacionalidade em
plantas industriais. (Danko et al., 2019).

Este trabalho visa a aplicacdo da técnica de Hazop em uma etapa de grande importancia na
industria de fabricagdo de etanol biocombustivel, a fermentacdo, com o objetivo de identificar e agir
previamente as possiveis falhas operacionais humanas. O trabalho ndo contempla falhas de natureza
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ndo humana, como falhas mecénicas ou elétricas, por exemplo, dado que seu objetivo fim é oferecer
auxilio na conducédo do processo de fermentacdo e tomada de decisdo diante das adversidades do
processo.

2. HAZOP

O estudo Hazop é um método estruturado de identificacdo de riscos potenciais e operacao
problematica de um processo por meio da analise dos efeitos de varios desvios das condigdes do
projeto. (Marhavilas et al., 2019).

As técnicas de identificacdo de perigos podem ser divididas em quatro classes, segundo a area
em que estdo aplicados predominantemente, sendo estas: (i) identificacdo de perigos do processo, (ii)
identificacdo de perigos de hardware, (iii) riscos de controle identificacdo e (iv) identificacdo de
riscos humanos. (Marhavilas et al., 2019).

Um processo de implantacéo eficaz do estudo Hazop requer esforgos conjuntos de uma equipe
de pessoas no sistema de gestdo e se divide basicamente em trés fases:

e Definicdo e preparacdo: Nesta fase é definida a finalidade, escopo e objetivos do estudo,
além de um lider de equipe e os participantes da equipe, considerando suas habilidades e
conhecimentos necessarios.

e Organizacdo: Nesta fase dois compromissos sdo abordados: (i) dividir o processo em
partes gerencidveis para revisdo imediata e (ii) planejar o estudo, agenda e organizagao
de reunides.

e Execucdo e Documentacdo: Esta fase consiste na identificacdo e documentacdo dos
cenarios de perigos e das recomendac¢6es da equipe do Hazop.

3. 0 PROCESSO DE FERMENTACAO ALCOOLICA

Fundamentalmente, a producdo de alcool ocorre porque as células da levedura precisam gerar
energia e manter o equilibrio redox ao consumir agucares sob condicGes anaerdbicas. (Walker e
Walker, 2018).

A fermentagdo continua com fermento reciclado, ou tratado, é amplamente utilizada no Brasil.
Neste processo o fermento é separado do vinho por meio de centrifugas, hidratado e tratado com
acido sulfarico ou cloridrico com o objetivo de reestabelecer a membrana celular da levedura e
eliminar parte da contaminagéo bacteriana.

O desempenho da fermentagdo pode ser avaliado por meio do monitoramento das principais
caracteristicas, tais como (Walker e Walker, 2018).

Uberaba, 29 e 30 de Novembro de 2019



DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS
Uniube - UFTM - IFTM

Brotamento: Estudos realizados mostraram que a taxa de producdo de alcool por levedura é
mais rapida durante a atividade de crescimento celular, comparado com a taxa em células ndo
crescentes, evidenciando a importancia de se evitar condi¢cdes estressantes que
comprometeriam o crescimento celular, mantendo assim boas taxas de brotamento. O oxigénio
¢ um fator de crescimento essencial, isto porque ele permite a biossintese dos principais
componentes da membrana tornando-as enriquecidas e, consequentemente, mais
fermentativamente ativas e tolerantes ao estresse. Portanto, € de grande importancia a aeracdo
antes do inicio da fermentacéo, ou seja, na pré-fermentacéo.

Viabilidade: Definida como a medida da capacidade reprodutiva das células. Para que a
levedura cresca e seja capaz de conduzir uma fermentacgdo eficiente uma boa préatica consiste
em adicionar nutrientes, tais como nitrogénio e minerais (como zinco e magnésio), ao
processo. Suas disponibilidades impactam significativamente o crescimento e a tolerancia ao
estresse e, por consequéncia, os rendimentos de etanol. Estudos mostraram também que a falta
de nutrientes pode levar a fermentac6es mais lentas ou presas.

Estresse alcoolico: O meio alcdolico apresenta elevado grau de toxidade as leveduras, sendo o
etanol um importante estressor quimico. Em altas concentracGes de etanol a membrana celular
da levedura ¢ danificada, portanto, € importante controlar o tempo de fermentacdo para que a
levedura figue 0 menor tempo possivel exposta ao alto teor de alcool nas dornas.

Temperatura: O impacto das condigdes fisicas ambientais como temperaturas elevadas séo
grandes estressores em leveduras. Assim como o etanol, elevadas temperatura podem danificar
a membrana celular da levedura, em resposta, as celular sintetizam proteinas de choque
térmico e trealose, um protetor celular responsavel por estabilizar a estrutura da membrana,
para aumentar a integridade dela. Elevada temperatura combinada com etanol representam um
estresse combinado para as leveduras, agindo sinergicamente para prejudicar o desempenho da
fermentacdo. Portanto é preciso que haja um controle rigido sobre a temperatura de
fermentacao.

Estresse osmotico: Altas concentracBes de aclcar ou sais podem prejudicar a fermentacdo
ocasionando o estresse osmdtico, como consequéncia ocorre a biossintese do glicerol, um
alcool acucarado indesejavel no processo de fermentacgdo de etanol biocombustivel,

Contaminacdo bacteriana: No processo de fermentacdo alcdolica é frequente haver grandes
guantidades de bactérias contaminantes, sendo a mais comum encontrada é do género
Lactobacilos. Essas bactérias s@o relativamente resistentes a altos niveis de etanol e impacta o
desempenho do fermento devido a biossintese de compostos organicos inibitérios da
fermentacao, como o &cido latico, e também devido a inducgéo de floculacéo de leveduras, fato
indesejavel em fermentadores de etanol combustivel. A lavagem &cida do fermento durante a
reciclagem pode ser eficaz na minimizacdo de bactérias. No Brasil, 0 uso de antibioticos,
como penicilina, virginiamicina e monensina podem ser empregados em processos de etanol
combustivel para o controle da contaminacdo. Uma alternativa aos antibidticos é a aplicacéo
de didxido de cloro ou acidos de Iupulo, com zero ou 0 minimo de residuos no processo,
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4. MATERIAIS EMETODOS

A Anadlise de Perigo e Operabilidade foi implantada sob a etapa de fermentacdo, com foco na
operacdo humana no processo, relacionada as principais caracteristicas que podem ocasionar baixo
rendimento de fermentacdo, sendo estas: viabilidade, brotamento, perda de agucar residual no vinho,
temperatura de fermentacdo, contaminacdo bacteriana, concentracdo de acUcar no substrato de
alimentacéo e concentragéo do fermento.

Foram realizadas trés reunides em um periodo de trés dias com a operacgdo, sendo uma em cada
turno de trabalho. Um Braimstorm sobre as operacfes criticas do processo de fermentacdo foi
realizado e o Hazop foi elaborado a cada ponto discutido. Por fim houve uma validacéo por parte da
engenharia.

5. RESULTADOS

O Hazop aplicado a operacao facilitou o entendimento dos colaboradores sobre a acdo a ser
tomada diante de intempéries do processo, bem como servira de apoio para 0s novos colaboradores
que vierem a entrar na operacdo. A Figura 1, 2 e 3 apresenta a planilha Hazop elaborada.
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Figura 1 - Planilha HAZOP: Processo de Fermentacao - Parte 1

" Palavra ) » . . ) ., o . .
Parametro b Desvio Causa Detecg¢ao Consequéncia (evento indesejavel) Recomendagdo Frequéncia
. N Informacdo L. X
Baixa vazdo de caldo - recolhida via radi Acompanhamento horario do brix do mosto e
o N ecolhida via radio ) N . ) -
variagdo da vazdo de caldo da ajustes nas vazdes de agua, mel e agua do Horario
L ~ ou telefone com o .
fabrica para a fermentagdo . L . mosto no supervisorio
. coi da fabrica Menor tempo de fermentagdo;
Brix menor que o - — - L - —
. - Baixa vazdo de caldo - vélvula | . , desestabilizagdo da fermentacdo; . ) - A cada repetigdo
Menor ideal definido no Visual na drea . L. . . Inserir plano de inspegdo L.
processo manual fechada e/ou com baixo teor alcodlico do vinho; Baixa de horario fora do
N 3 Visual no produtividade Acompanhamento horario do brix do mosto e L.
Alta vazdo de 4gua L . . , L. Hordério
supervisorio ajustes na vazdo de dgua no supervisorio
. N Visual no Acompanhamento horario do brix do mosto e L.
. Baixa vazdo de mel . i . L. Horario
Brix/ ATR do supervisorio ajustes na vazdo de mel no supervisdrio
mosto N ... |Informagdo . .
Alta vazdo de caldo - variagdo recolhida via radio Acompanhamento horario do brix do mosto e
~ o laavi | . ~ . . -
da vazdo de caldo da fabrica ajustes nas vazdes de 4dgua, mel e agua do Horario
~ ou telefone com o . . . s
para a fermentacio i da f4bri Perda de agucar residual no vinho; [mosto no supervisério
coi da fébrica ) x
. . . - - maior tempo de fermentagdo; —
Brix maior que o ideal |Alta vazdo de caldo - vélvula . , e o . . . A cada repeti¢do
Menor . Visual na drea desestabilizagdo da fermentagdo; |Inserir plano de inspecio ..
definido no processo |manual fechada e/ou com i de hordrio fora do
- estresse osmotico da levedura; — -
. N 3 Visual no R . ~_ |Acompanhamento horario do brix do mosto e L.
Baixa vazdo de 4gua L Baixo rendimento de fermentacdo. | | ~ ) L. Horario
supervisorio ajustes na vazdo de dgua no supervisorio
N Visual no Acompanhamento horario do brix do mosto e L.
Alta vazdo de mel L . . L Hordério
supervisorio ajustes na vazdo de mel no supervisério
Falta de limpeza nos Visual no Plano de limpeza dos trocadores de calor das Didri
. iario
trocadores de calor equipamento dornas
. A Visual por medigdo . .
Baixa eficiéncia da torre de Plano de inspecdo na torre - checagem de L.
J K da temperatura . , Diario
agua de resfriamento R bicos, calhas, entradas de aguas entre outros
comtermometro  |gaixa troca térmica do mosto; rapida
proliferagdo da contaminagdo
bacteriana na fermentacdo; lentiddo
. na fermentagdo; baixo rendimento .
i Contaminagdo da torre de : - ) Dosagem frequente de bactericida e dosagens| ., .
Temperatura de . Temperatura maior X Visual de fermentagdo; sobra de aguicar L . Didrio
- Maior . resfriamento K - K esporadicas de choque de bactericida
fermentagdo que 34 residual na fermentagdo; baixo teor
alcodlico do vinho; lentiddo na
fermentacdo, desestabilizagdo do
processo fermentativo; baixa
viabilidade celular.
Alta temperaturado mosto |Visual no Plano de limpeza nos trocadores de calor de Didrio
) N L iari
de alimentagdo supervisorio mosto

Fonte: Autor.
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Figura 2 - Planilha HAZOP: Processo de Fermentacdo - Parte 2

- Palavra . = A . - = L.
Parametro ik Desvio Causa Deteccao Consequéncia (evento indesejavel) Recomendagio Frequéncia
Alta temperatura Visual no painel Verlten 2
Contaminagdo Falta de limpeza nos Visual no Baixo rendimento de fermentagdo; [Plano de limpeza dos trocadores de calor das Diari
. . | iario
Contaminacio | Maior bacteriana maior que |trocadores de calor equipamento perda de agucar por consumo das |dornas
oideal definidono |Excesso de impureza no . pdprias bactérias; Baixo teor Insercdo de filtros de mosto; limpeza L
Visual no mosto L. . . X Diario
processo mosto alcdolico no vinho. periddica nos filtros de mosto
Inspecdo em linhas Realizar inspegdo em pontos mortos em R
Pontos mortos N ) . . Didrio
e equipamentos valvulas, equipamentos e linhas
. . Andlise de controle . L
Excesso de impureza mineral R Melhorar a qualidade do tratamento de caldo [Diério
de qualidade
Falta de limpeza em tanques [Andlise de controle . .
R Realizar limpezas nos tanques de mel 2 x safra
de mel de qualidade
Falta de nutrientes Ndo ha Dosagem frequente de nutrientes Didrio
Alto estresse osmoético - alta |Visual no tempo de . ~
. . N . N , Regular a alimentagdo de mosto conforme a L.
velocidade na alimentagdo do|alimentacgdo x nivel . Didrio
operagdo
mosto da dorna
L. X . Regular o brix de alimentagdo para a faixa
Alto estresse osmético - alto [Visual por medigdo . . i N L.
X , correta ( veriten 1); Iniciar a alimentag¢do da |Diario
brix do mosto com densimetro )
dorna com o fermento e apds o mosto.
L X Andlise de controle | Baixo rendimento de fermentagdo; X .
L Contaminacdo bacteriana ) . . X Veriten 3 Didrio
Viabilidade Menor Viabilidade menor de qualidade perda de agucar residual no vinho;
que 75% Estresse portemperaturaalta| . . perda de massa de fermento; Baixo . .
- Visual no painel . . Veriten 2 Diario
na fermentacdo teor alcodlico do vinho
L. Controlar o tempo de fermentagdo para ndo
L Analise de controle . K N L.
Estresse alcéolico R exceder o ideal; realizar boa separagdo do Didrio
de qualidade K J
fermento e vinho nas centrifugas
. i Realizar analise de infermetesciveis para
Excesso de acido no Visual por consumo . L
L. adequar a dosagem de acido; adequar a Diario
tratamento de 4cido por cuba . R
dosagem de acido conforme o pH desejado
Excesso de impureza no . Insergdo de filtros de mosto; limpeza .
Visual no mosto Didrio

mosto

periddica nos filtros de mosto

Fonte

: Autor.
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Figura 3 - Planilha HAZOP: Processo de Fermentacdo - Parte 3

Palavra

Parametro guia Desvio Causa Detecgdo Consequéncia (evento indesejavel) Recomendagdo Frequéncia
ui
. i . Manter condi¢des de fermentagdo favoraveis
. . X L Baixo rendimento de fermentacdo; |, N
. Brotamento superior [Condig¢Ges diversas Analise de controle ) . . alevedura mas ndo ao brotamento. Formas de [Sempre que
Maior o . perda de agucar residual no vinho; . .
a20% favoraveis a levedura de qualidade baixo Gl do vinh provocar o estresse: dosagem de acido necessario
aixo ovinho , T
varidvel; diminuir dgua nas cubas
Induzir a levedura a produzir dlcool: Manter
Brotamento . ,
. . ~ elevada concentragdo de aguicares no mosto/
Baixo rendimento de fermentacdo; L,
i . . R L ) . . alto teor alcéolico; Manter adequada a
Brotamento inferior a [Condi¢Ges desfavoraveis a Andlise de controle [perda de agucar residual no vinho; L. L . N I
Menor . . . dosagem de acido sulfurico e hidratagdo da Diario
5% levedura de qualidade baixo Gl do vinho; perda de massa
biolégi cuba; manter % de levedo entre 8 e 10%;
ioldgica ) .
& realizar sangrias para manter controlado o %
de levedo.
Alto tempo de o 3 i .
~ Falta de oxigénio na pré Via analise de N N
Tempo de fermentagdo/ . L. Controlar o tempo de fermentagdo para ndo L.
N Menor N fermentacdo, falta de controle de Estresse alcodlico . Horario
fermentagdo Fermentagdo lenta ou . . exceder o ideal.
nutrientes qualidade
parada
. . |Viaanalises de
Exposi¢do por longotempoa | . ) ) " . "
N glicerol, Baixo rendimento de fermentagdo, [Controlar o tempo de fermentagdo para ndo
Estresse . Alto estresse altas concentragdes de L . ) . K N L.
. Maior L, viabilidade, tempo |em casos extremos ocasionara exceder o ideal; Realizar boa separagdo do Horario
alcodlico alcéolico etanol/ Elevado tempo de

fermetnacgdo

de fermentagdo
entre outras.

queda na viabilidade

fermento e vinho nas centrifugas.

Fonte: Autor.
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6. CONCLUSAO

O trabalho realizado corroborou ndo somente para 0 processo como uma ferramenta de
melhoria, mas também na agregacao de aprendizado da equipe diante da sinergia do Braimstorm.

Além dos controles operacionais citados na planilha de analise de risco, outros como floculacéo
do fermento devem ser levados em consideracdo, pois podem afetar o desempenho da fermentacdo. O
tema ndo foi abordado neste estudo devido ao fato do processo operar com leveduras nédo floculantes,
logo, ndo se tem historico de floculacdo nesta planta industrial.
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