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RESUMO

A crescente demanda global por energia e a urgéncia em controlar as emissdes poluentes tém
impulsionado a busca por solucfes alinhadas ao desenvolvimento sustentavel. Nos ultimos
anos, a transicdo ambiental e energeética se tornou um topico central na agenda internacional,
visando garantir um futuro verde e sustentavel. Cumprir as metas do Acordo de Paris requer
que as emissdes se reduzam a zero em torno de 2050. Essa tendéncia impulsiona varias nacdes
a adotarem estratégias de transformacéo em seus setores energéticos, industriais, agropecuéria
e de infraestrutura, rumo a neutralidade climatica. Para atingir esses objetivos e descarbonizar
0 sistema energético global, é essencial adotar amplamente fontes renovaveis e reduzir a
emissdo de carbono em setores como transporte e industria. O hidrogénio emerge como uma
solugédo potencial para facilitar a descarbonizacdo, uma vez que pode armazenar e liberar
energia em grande escala sem gerar emissdes de dioxido de carbono (CO2) durante a combustéo.
O hidrogénio desempenha um papel vital na descarbonizacdo de industrias intensivas em
energia, incluindo transporte aéreo, maritimo, siderdrgicas e quimicas, bem como realinha
relacfes geopoliticas e econémicas globais. O Brasil, com suas condi¢des climaticas favoraveis
a geracdo de energia renovavel, estd bem posicionado para ser um importante exportador de
hidrogénio de baixo carbono. Embora a producao de hidrogénio no pais esteja atualmente ligada
a setores com alta emissdo de CO», o governo planeja investir na produgéo de hidrogénio verde
(H2V) a medida que os custos diminuam e as energias renovaveis se tornem mais prevalentes.
No entanto, a seguranga € um aspecto critico nessa jornada. A natureza altamente inflamavel
do hidrogénio exige medidas de precaugdo para minimizar os riscos. A adog¢do de normas como
a 1SO 22734:2019 pode estabelecer diretrizes para préaticas seguras na producdo e uso do
hidrogénio. Consideragdes logisticas, como producdo centralizada ou distribuida, e a promocgéo
de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo sdo cruciais para tornar o Brasil um participante
significativo na economia do hidrogénio. Este estudo aborda as normas de seguranca e a
proposta de um plano de seguranca para a producédo de hidrogénio de uma planta de hidrogénio
verde de uma universidade brasileira, contribuindo para a adocéo segura e eficaz do hidrogénio
em sua matriz energética.

Palavras-Chave: Transicdo energética, seguranca, hidrogénio, normas de seguranca, plano de
seguranca.



ABSTRACT

The growing global demand for energy and the urgency to control polluting emissions have
driven the search for solutions aligned with sustainable development. In recent years, the
environmental and energy transition has become a central topic on the international agenda,
aiming to ensure a green and sustainable future. Fulfilling the goals of the Paris Agreement
requires emissions to peak in the next decade and subsequently reach net-zero around 2050.
This trend propels several nations to adopt transformation strategies in their energy, industrial,
and infrastructure sectors towards climate neutrality. To achieve these objectives and
decarbonize the global energy system, it is essential to widely adopt renewable sources and
reduce carbon emissions in sectors such as transportation and industry. Hydrogen emerges as a
potential solution to make possible decarbonization, as it can store and release energy on a large
scalewithout generating carbon dioxide (CO2) emissions during combustion. Hydrogen plays a
vital role in decarbonizing energy-intensive industries, including aviation, maritime, steel, and
chemical, as well as realigning global geopolitical and economic relationships. Brazil, with its
favorable climate conditions for renewable energy generation, is well-positioned to be a
significant exporter of low-carbon hydrogen. Although hydrogen production in the country is
currently tied to sectors with high CO. emissions, the government plans to invest in green
hydrogen (H2V) production as costs decrease and renewable energies become more prevalent.
However, safety is a critical aspect of this journey. The highly flammable nature of hydrogen
requires precautionary measures to minimize risks. The adoption of standards like 1SO
22734:2019 can establish guidelines for safe practices in hydrogen production and use. Logistic
considerations, such as centralized or distributed production, and the promotion of research,
development, and innovation can turn Brazil a significant participant in the hydrogen economy.
This study address safety standards and propose a safety plan for a hydrogen laboratory in a
Brazilian university, contributing to the safe and effective adoption of hydrogenin its energy
matrix.

Keywords: Energy transition, safety, hydrogen, safety standards, safety plan.
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1. INTRODUCAO

A demanda global por energia continua a aumentar, e ha uma pressdo cada vez maior
para controlar as emissdes de CO,. Isso torna maior a busca por solugdes compativeis com o
desenvolvimento sustentavel. Nos ultimos anos, a transicdo ambiental e energética se tornou
um tema central na agenda internacional, visando garantir um futuro verde e sustentavel. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019), para cumprir as metas do Acordo
de Paris, as emissfes precisam atingir o pico na proxima década e, em seguida, diminuir ate
atingir zero por volta de 2050. Muitos paises anunciaram estratégias para promover
transformaces profundas nos setores de energia, industria e infraestrutura como parte dessa
corrida em dire¢do a neutralidade climética.

O Acordo de Paris estabeleceu metas (VERA et al, 2024), para limitar o aumento da
temperatura global e reduzir as emissdes de gases poluentes. Para atingir essas metas e alcancar
a descarbonizacdo do sistema energético mundial, é necessario implementar uma quantidade
significativa de fontes renovaveis de energia e descarbonizar setores como transporte e industria
em larga escala.

O conceito de desenvolvimento sustentavel busca satisfazer as necessidades presentes
sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas proprias necessidades. A
Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019) identificou o hidrogénio como um vetor que
pode facilitar a descarbonizacéo, pois € capaz de armazenar e fornecer grandes quantidades de
energia, sem gerar emissdes de didxido de carbono (CO2) durante a combustdo. O hidrogénio
desempenha um papel importante na descarbonizacgéo de industrias intensivas em energia, como
transporte aéreo e maritimo, além das industrias siderurgica e quimica. Seu uso crescente
também pode ter implicacdes geopoliticas, redesenhando as relagdes energéticas, econdmicas,
sociais e de seguranca em todo o mundo.

O Brasil tem uma posicdo privilegiada para se tornar um grande exportador de
hidrogénio de baixo carbono devido as suas condicdes climaticas favoraveis para a geracdo de
energia edlica, solar, biomassas e hidrica. Atualmente, a producdo de hidrogénio no Brasil esta
concentra da nos setores de petroleo (refino e industria) e fertilizantes (amonia), que utilizam
processos, com alta emissao de COa. O pais segue a tendéncia global de producéo de hidrogénio
por meio da reforma de gas natural, também conhecido como hidrogénio cinza.

Como estratégia de transicdo, o governo brasileiro planeja inicialmente investir no
hidrogénio produzido a partir de combustiveis fosseis com captura, utilizacdo e armazenamento

de carbono (CCUS), utilizando tecnologias de reducdo de emissdes que podem ser aplicadas
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em todo o sistema de energia. Com a diminuigdo dos custos de producgéo e o aumento do uso
de energia renovavel, espera-se que a producdo de hidrogénio verde (H2V) também aumente.

O mercado de hidrogénio estd em crescimento devido a politicas energéticas pés-
pandemia e a aceleracdo da transicdo energeética global. O hidrogénio tem potencial como
portador para armazenamento de energia renovavel. Varios paises, como EUA, Japéo,
Austrélia e Coreia do Sul, tém implementado estratégias e metas para impulsionar 0 uso e
desenvolvimento do hidrogénio em diversos setores, essas iniciativas visam reduzir os custos,
promover a descarbonizacdo e impulsionar a competicdo e integracdo dos mercados. O
hidrogénio desempenha um papel importante na transicdo para um sistema energético mais
sustentéavel.

O hidrogénio é reconhecido como um excelente vetor energético devido as suas
propriedades Unicas. E o elemento mais simples e leve da tabela periddica, com um nimero
atémico de 1. Sua forma molecular mais comum é Ha, constituindo um gas incolor, inodoro e
ndo toxico. No entanto, apesar de ser considerado um combustivel limpo, € extremamente
inflamavel. Surpreendentemente, o hidrogénio requer apenas 15 vezes menos energia para
iniciar uma ignicdo em comparacdo ao gas natural. Além disso, a faixa de concentragdes no ar
na qual o hidrogénio é inflamavel, com uma chama invisivel ao olho humano, é 10 vezes maior
do que a da gasolina (EPE, 2021).

Sua natureza altamente inflamavel demanda uma atencdo cuidadosa para minimizar os
riscos associados. Com o uso de classificagdes padronizadas, como as fornecidas pela ISO
22734:2019, é possivel estabelecer diretrizes e praticas seguras para a producdo e utilizacao
responsavel do hidrogénio, contribuindo para a transicdo para uma matriz energética mais
sustentavel e de baixo carbono.

A seguranca é um aspecto fundamental a ser considerado no desenvolvimento e uso do
hidrogénio como vetor energético. Para que o Brasil se torne um ator relevante na Economia
do Hidrogénio, é necessario investir em pesquisa, desenvolvimento e inovacao, além de
estabelecer normas e regulamentos de seguranca. No entanto, a seguranca é um desafio a ser
superado. Devido a sua leveza e a necessidade de aumentar a densidade energética. 1sso requer
altas pressdes para armazenamento no estado gasoso ou criogenia para armazenamento no
estado liquido. As tecnologias de armazenamento por adsorcdo também apresentam requisitos
especificos de baixas temperaturas e altas pressées. Além disso, o hidrogénio € um gas
explosivo, o que afeta a percepcao de risco.

No que diz respeito a logistica, a decisdo entre producéo centralizada ou distribuida do
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hidrogénio pode contornar a falta de uma rede de transporte e distribuicéo. Eletrolisadores ou
reformadores podem ser instalados proximos aos locais de consumo. No entanto, o modelo de
negocio e a viabilidade econdmica devem ser determinados pelo mercado. A seguranca € um
elemento-chave no desenvolvimento. E necessario estabelecer normas, regulamentos e padroes
de seguranca adequados para garantir a implementacéo segura e eficaz do hidrogénio como
parte da matriz energética.

Esse trabalho apresenta normas de seguranca de hidrogénio implementadas no mundo,
propde a elaboracdo de um plano de seguranca para o laboratério Centro de Hidrogénio Verde
(CH2V), localizado dentro da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).

1.1. Objetivos
ContribuicGes para a criacdo de um plano de seguranca para aplicacfes de hidrogénio
verde tem como objetivo desenvolver uma metodologia abrangente, com aplicacéo especifica
no Centro de Hidrogénio Verde (CH2V) da UNIFEI.

1.2. Objetivos gerais
O objetivo das contribuigdes para um plano de seguranca para a producéo de Hidrogénio
verde no CH2V € assegurar a prevenc¢do ou reducdo de riscos e perigosdurante os projetos de
producdo de hidrogénio verde no CH2V. O plano visa garantir a seguranca das pessoas, do
patrimdnio e do ambiente. Isso inclui a identificacdo e mitigacdo de riscos para evitar lesdes,
danos ao patrimonio e impactos ambientais. Contribuicbes implementado no CH2Vde forma
eficaz, considerando aspectos técnicos para garantir a seguranca em todas as etapas do projeto.

1.3. Objetivos especificos

Ap0s estudar boa parte das referéncias que incluem as caracteristicas do hidrogénio, normas
de seguranca, referéncias sobre planos de seguranca e conhecer as instalagdes do CH2V, foram
realizados testes por meio da tecnologia de simulacdo em 3D, levantamento de dados
quantitativos para incluir num possivel plano de seguranga e desenvolver um documento para
possiveis publicacbes. Foram realizadas analises utilizando a Dinadmica dos Fluidos
Computacional (CFD).

Entre os objetivos especificos pode-se citar:

o Estudar a caracteristicas do hidrogénio;

o Estudar as principais normas de seguranca de hidrogénio nacionais e
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internacionais;

o Estudar como se faz um plano de seguranca;

o Identificar o cenario as instalagdes do CH2V;

o Elaborar um plano de seguranca;

o Fazer simulagdes CFD; e

o Entregar um plano de seguranga do CH2V, em forma de documento.

1.4. Justificativa

A implementacdo de um plano de seguranga para projetos de hidrogénio verde é
importante devido as propriedades unicas desse elemento quimico e aos riscos envolvidos em
seu manuseio e armazenamento. O hidrogénio é inflaméavel e apresenta desafios de seguranca
em varias etapas de seu ciclo. Embora a producédo sustentavel de hidrogénio verde seja viavel
por meio da eletrdlise da agua com energia renovavel, seu manuseio requer cuidados devido as
suas moléculas pequenas que podem causar vazamentos ao enfraquecer materiais de contencéo.

Com a ampla faixa de inflamabilidade e baixa energia de igni¢cdo, aumentam 0s riscos,
especialmente considerando sua baixa densidade que exige altas pressdes de armazenamento.
Isso destaca a importancia de medidas de seguranca rigorosas, conforme apontado pela Norma
ISO 22734. A fragilizagéo por hidrogénio, danos a materiais usados em equipamentos, reforca
a necessidade de escolha de materiais resistentes e sistemas de monitoramento. A prevencéo de
acidentes, a protecdo ambiental e a conformidade regulamentar sdo fundamentais e um plano
de seguranca bem estruturado aborda essas areas.

A implementacédo do plano cria uma cultura de seguranga, conscientizando sobre riscos
e promovendo praticas responsaveis. Com a crescente atencdo a seguranca e sustentabilidade,
um plano solido também atrai investimentos, fortalecendo a credibilidade do projeto. A
experiéncia internacional, como a do Painel Europeu de Seguranca de Hidrogénio (EHSP),
contribui para garantir a seguranca de todas as partes envolvidas e proteger o ambiente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, faz-se uma revisdo de referéncias que introduz o conceito de hidrogénio
verde e destaca o potencial brasileiro na sua produgdo. Em seguida, explora-se as caracteristicas
do hidrogénio. A andlise da seguranca associada ao hidrogénio € detalhada, incluindo tépicos
como prevencdo de combustdo, autoignicdo, vedacdes, tubulacBes e cuidados elétricos.
Também sdo consideradas medidas em caso de vazamento e a importancia dos dispositivos de
seguranca. Finalmente, contribui¢fes para um plano de seguranca, fundamentada nas diretrizes

do Painel Europeu de Seguranca de Hidrogénio (EHSP), é apresentada.

2.1. Contextualizacdo

A maior fonte energética do mundo é o petroleo, seguida do carvao e do gas natural,
fontes fdsseis e liberadores de gases poluentes. Esses meios de gerar energia sdo hoje 0os mais
baratos e de maior facilidade de dominio humano, porém pesquisas mostram o fracasso que
estes causaram, também na camada de ozonio. A Populacdo mundial estad aumentando, assim
como a necessidade de locomogdo também. Com o aumento do preco do combustivel e
preocupacBes ambientais, a comunidade internacional de pesquisa e planejamento energético
estudam e analisam meios mais eficientes e menos poluentes para substituir o petréleo
(Pamucar et al., 2021).

Novas formas mais limpas de gerar energia sdo uma das solugdes para o futuro do
planeta. Planejamentos que consideram os impactos ambientais estdo ganhando cada vez mais
importancia. O aumento de energias renovaveis vem como critério para colaboracdo de cada
pais para umbem em comum de todo planeta. Desenvolver e gerar hidrogénio através de fontes
renovaveis,novos projetos de conscientizacdo e aplicacdo dessas energias € uma solucdo. O
hidrogénio é uma alternativa de combustivel verde e um vetor para a geragdo de energia. No
entanto, desafios como a seguranca, 0 armazenamento e o transporte dificultam um avango mais
rapido na sua producdo. (Pamucar et al., 2021).

Energias termicas e fosseis sdo as principais fontes que abastecem e sustentam o
planeta, porém, com o passar do tempo, esses recursos se tornaram poluentes, tornando-se
uns dos principais causadores do aquecimento global. Com foco na preservacao das matérias-
primas, na desaceleracdo do efeito estufa e na qualidade de vida humana, vém sendo
desenvolvidas diferentes formas de geragcdo de energia. Essa nova geragcdo busca ser mais
sustentavel e menos poluente. As chamadas energias renovaveis procuram meios mais limpos

e com menor impacto ambiental. Entre elas, destacam-se a energia solar, edlica e hidrica, que
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utilizam recursos naturais inesgotaveis como o sol, 0 vento e a agua para a producao de energia.
A necessidade para substituir combustiveis fosseis por combustiveis menos poluentes, levou a
populacdo mundial ao aumento de interesse pelo hidrogénio. O hidrogénio é um gas altamente
inflamavel e pode ser utilizado como combustivel devido ao seu elevado potencial energético.
(Adeel et al., 2019).

A extragdo ou geracdo de hidrogénio por meio da eletrolise é realizada com o uso de um
eletrolisador, tornando o hidrogénio tdo limpo quanto a fonte de eletricidade utilizada no
processo. Como a maioria das tecnologias de conversdo de energia esta consumindo o0s
combustiveis fosseis, no entanto, a célula a combustivel de hidrogénio tem se destacado com
uma tecnologia promissora que evita a combustéo de gases de efeito estufa. Historicamente, a
denominacdo hidrogénio verde foi utilizada exclusivamente para o hidrogénio produzido por
eletrolise utilizando fontes de energia renovaveis, como a solar fotovoltaica e a edlica. A
generalizacdo para outras fontes renovaveis levou a denominagdo hidrogénio renovavel e a

inclusdo de fontes ndo renovaveis, criou-se o termo hidrogénio de baixo carbono.

2.2. Brasil e o hidrogénio

O Brasil estda em uma posicdo destacada para se tornar um grande exportador de
hidrogénio de baixo carbono, devido as suas condi¢des climéticas favoraveis para a geracao de
eletricidade a partir de fontes edlicas, solares e hidrelétricas. Atualmente, a producdo de
hidrogénio no Brasil esta concentrada principalmente nos setores de petrdleo (refino e industria)
e fertilizantes (amonia). Em 2021, foram anunciados diversos projetos de P&D em escala piloto,
bem como projetos em escala industrial, entre 0s quais se destacam os hubs localizados no porto
de Pecém (Ceara), porto de Suape (Pernambuco) e porto de Acu (Rio de Janeiro), este Gltimo
em estudo de viabilidade técnica e econdmica. O mapa do potencial técnico para producao de
hidrogénio verde no Brasil esta apresentado na Figura 2.1. O pais segue a tendéncia global de
produzir hidrogénio por meio da reforma de gas natural, conhecido como hidrogénio cinza.
Como estratégia de transicdo, o governo brasileiro planeja investir inicialmente em hidrogénio
produzido a partir de combustiveis fosseis com captura, utilizagdoe armazenamento de carbono
(CCUS), visando reduzir as emissdes em todo o sistema de energia. A medida que as fontes de
energia renovavel, como a solar e a e6lica, se tornam mais acessiveis, ou seja, com custos mais
baixos, maior disponibilidade tecnoldgica e incentivos governamentais, espera-se um aumento

significativo na producéo de hidrogénio verde. (H2V) (IPEA, 2022).
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PROJETOS HIDROGENIO VERDE NO BRASIL
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As capacidades de armazenamento de energia do hidrogénio sdo significativas,
permitindo sua aplicacdo em diversos setores, como na producdo de aménia e metanol, no refino
de petréleo, na siderurgia, na inddstria alimenticia, na fabricacdo de semicondutores e na
geracdo de energia. Segundo a Global Hydrogen Review (2022), a demanda global por
hidrogénio puro (H2) deve crescer, chegando a 73,8 milhGes de toneladas. No entanto, a
producdo atual de hidrogénio, em grande parte baseada em combustiveis fosseis, contribui com
aproximadamente 830 milhdes detoneladas de emissdes de CO anualmente (IPEA, 2022).

As condi¢es favoraveis do Brasil e o crescente interesse na producdo de hidrogénio de
baixo carbono, juntamente com as tendéncias globais favoraveis a sua adocao, posicionam o
pais como um possivel grande player na emergente economia do hidrogénio. Paises de todo o
mundo estdo buscando o hidrogénio de baixo carbono para substituir os combustiveis fdsseis.
Alemanha, Australia e Chile sdo proeminentes, enquanto a China é um grande produtor com

ambicdes para o hidrogénio verde (IPEA, 2022).

2.3. Propriedades do hidrogénio
O hidrogénio é um elemento quimico encontrado no universo em grande quantidade. Da
familia 1, é representado pela sigla H na tabela periodica. Sua caracteristica fisica € um gas sem
cor, sem cheiro e sem sabor, porém um géas inflamavel. Para obtencdo desse gas é necessario
extrai-lo de outros componentes. A sua forma de extracdo rotula o hidrogénio por cores: preto,
marrom, cinza, rosa, azul e verde, como pode ser observado na Figura 2.2, descri¢do da forma

como € produzido o hidrogénio em escala das cores. O hidrogénio preto e marrom refere-se
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ao hidrogénio produzido a partir de carvdo. Azul e cinza sdo fornecidos como os produzidos
apartir de gas natural, sem e com captura de carbono, respectivamente. Finalmente, o hidrogénio
verde refere-se ao método de producdo de hidrogénio sem emissdo de CO>. E produzido por
eletrolise da agua usando fontes de energia renovaveis, como solar,edlica, hidrica geotérmica
(Ravi, 2018).

Cor Classificaciio Descricio

[ ] Hidrogénio preto Produzido de carvio mineral (antracito) sem CCUS

- Hidrogénio marrom Produzido de carviio mineral (hulha), sem CCUS

[ Hidrogénio cinza Produzido do gds natural sem CCUS

[ ] Hidrogénio azul Produzido a partir de gds natural (eventualmente, também

a partir de outros combustiveis fosseis) com CCUS
O Hidrogénio verde Produzido a partir de fontes renoviveis (particularmente,
energias edlica e solar) via eletrélise da dgua
[ ] Hidrogénio branco Hidrogénio natural ou geoldgico
|:| Hidrogénio turquesa  Produzido por craqueamento térmico do metano, sem ge-
rar CO:z

- Hidrogénio musgo Produzido de biomassa ou biocombustiveis, com ou sem

CCUS, através de reformas cataliticas, gaseificacio ou bi-
odigestdo anaerdbica
[ ] Hidrogénio amarelo  Produzido a partir da rede elétrica, composta por diversas

fontes

Figura 2.2 — Classificagéo por cores do hidrogénio

Fonte: Adaptado de Bases para a Consolidacao da Estratégia Brasileira do Hidrogénio (EPE, 2022)

O hidrogénio exige cuidados especificos no seu manuseio e armazenamento. 1sso se
deve ao fato de suas moléculas serem extremamente pequenas, 0 que permite que o0 gas se
difunda e enfraqueca alguns metais utilizados em sua contencdo, como aco e niquel. Como
resultado dessa fragilizacéo, vazamentos podem ocorrer, representando um potencial risco para
a seguranca e a integridade dos sistemas envolvidos (McCarty et al., 1981).

Em relacdo a inflamabilidade, o hidrogénio é um gas altamente inflamavel, com uma
ampla faixa de inflamabilidade que se estende entre 4 % e 75 % por volume. Além disso,
apresenta uma energia de ignicgéo relativamente baixa, avaliada em 0,02 milijoules (McCarty et
al., 1981). Devido a sua baixa densidade, o hidrogénio requer altas pressbes para ser
armazenado em quantidades suficientes para aplica¢fes praticas, sendo comum a utilizacédo de
pressdes na faixa de 200 a 1000 bar. Essa combinacéo de inflamabilidade e a alta presséo de
armazenamento € responsavel por uma grande parcela dos riscos associados ao uso do
hidrogénio, requerendo medidas rigorosas de seguranca para prevenir acidentes (Projeto de
Norma ISO 22734, Anexo B).



22

Ao utilizar hidrogénio em diversas aplica¢des industriais e tecnologicas, é fundamental
adotar medidas de seguranga adequadas, tais como a selecdo adequada de materiais resistentes
a fragilizacdo e ao ataque do gas, além da implementacdo de sistemas de monitoramento e
controle de vazamentos. O conhecimento detalhado sobre os riscos associados ao hidrogénio e
0 cumprimento das normas de segurancga séo para garantir a utilizacdo segura e eficiente desse
valioso recurso energético (McCarty et al., 1981; Cramer e Covino, 2003). A Tabela 2.1 é uma
adaptacdo da National Renewable Energy Laboratory (NREL) apresenta as propriedades do
hidrogénio.t

Tabela 2.1 — Propriedades do hidrogénio

Propriedades Unidades SI

Formula quimica H2
Peso molecular 2.016 g/mol
Saude 01
Classificagdo NFPA Inflamabilidade?: 4
Classificagdo DOT 2.1
Lista de listas EPA Néao
Presséo de vapor a -423 °F (-252,8 °C) 101,283 kPa
Densidade do gas no ponto de ebuli¢do e 1 atm 1,331 kg/m3
Gravidade especifica do gas a 32 °F e 1 atm (ar=1) 0,0696
Volume especifico do gas a 70 °F (21,1 °C) e 1 atm 11,99 m3 /kg
Peso especifico do liquido no ponto de ebuli¢do e 1 atm 0,0710
Densidade do liquido no ponto de ebuli¢do e 1 atm 67,76 kg/m3
Ponto de ebulicdo a 14,69 psia (101,283 kPa) -252,8 °C
Ponto de fuséo a 14,69 psia (101,283 kPa) -259,2 °C
Temperatura critica3 -239,9 °C
Presséo critica 1296,212 kPa, abs
Densidade critica 30,12 kg/m3
Ponto triplo * -259,3°C
Calor latente de fusdo no ponto triplo 58,09 kJ/kg
Calor latente de vaporizac¢ao no ponto de ebulicdo 446,0 kd/kg
Calor especifico do gas a 70 °F (21,1 °C) e 1 atm Cp: 14,34 kJ/(kg)(°C)
Razao de calores especificos 1.42
Solubilidade em agua vol/vol a 60 °F (15,6 °C) 0,019
Limites de inflamabilidade® no ar 4% a’75 %
Temperatura de autoignicio® AprOXIm?ggznleFr;te S

Fonte: (Rivkin, et al, 2015)

! Satde 0: Grau de risco a salde segundo o sistema NFPA, sendo 0 0 menor risco.

2 Inflamabilidade 4: Grau maximo na escala NFPA indicando alta facilidade de combust&o.

3 Temperatura, pressao e densidade criticas: Parametros que definem as condic¢des para a liquefacédo e
armazenamento seguro do hidrogénio.

4 Ponto triplo: Condigdo em que o hidrogénio pode existir simultaneamente nos estados sélido, liquido e gasoso.
5 Limites de inflamabilidade: Faixa percentual de concentragdo no ar em que o hidrogénio pode inflamar.

¢ Temperatura de autoignicio: Temperatura na qual o hidrogénio pega fogo sem necessidade de ignicdo externa.
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Esta estipulado que misturas de hidrogénio/azoto com mais de 5,7 % em volume de H-,
e misturas de hidrogénio/hélio ou hidrogénio/argéonio com mais de 2,9 % em volume de Hz, sao
consideradas combustiveis. Os valores indicados sdo tedricos e mais conservadores, nao
devendo ser utilizados para classificar uma mistura gasosa segundo os regulamentos. Os valores
reais dos limiares de combustibilidade, identificados por meio de experimentos, indicam um
teor de hidrogénio ligeiramente superior nas misturas de hidrogénio com gases inertes (Linde,
2019).

2.4. Seguranca de hidrogénio

A seguranca no contexto do uso e manipulacdo do hidrogénio é uma preocupagdo, uma
vez que o hidrogénio é altamente inflamavel e pode representar riscos significativos se ndo
forem tomadas as devidas precaucdes. Diversos estudos e normas tém sido desenvolvidos para
garantir a seguranca em todas as etapas da cadeia do hidrogénio, desde a producdo até o
consumo final. Ao longo dos anos, vérias organizacfes e instituicdes tém se dedicado a
compreender e mitigar os riscos associados ao hidrogénio. Isso resultou na cria¢do de métodos
e procedimentos de seguranca especificos para lidar com o hidrogénio em diferentes contextos,
como armazenamento, transporte, distribuicéo e uso (Leprich, 2021).

Normas e diretrizes internacionais, como a ISO 26142 e a NFPA 2, estabelecem padrdes
essenciais para 0 manuseio seguro do hidrogénio em diversas aplicacdes. A ISO 26142
especifica 0s requisitos para sistemas de deteccdo de vazamentos, incluindo critérios de
sensibilidade, confiabilidade e posicionamento dos detectores, prevenindo acidentes causados
por vazamentos invisiveis e altamente inflamaveis. J& a NFPA 2 fornece diretrizes abrangentes
para 0 armazenamento, manuseio e uso seguro do hidrogénio, abordando desde a selecdo de
materiais compativeis até o projeto de sistemas de seguranca e a instalacao de dispositivos como
valvulas de alivio de pressdo, fundamentais para evitar acidentes por sobre presséo.

A analise de risco desempenha um papel na seguranca do hidrogénio. Métodos como a
Avaliacdo Quantitativa de Risco (QRA) e a Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA) séo
utilizados para identificar e quantificar os riscos associados a diferentes cenarios de operag&o.
A seguranca do hidrogénio € uma é&rea de pesquisa em constante evolucdo. Com o
desenvolvimento continuo de tecnologias de producéo, armazenamento e usode hidrogénio,
manter-se atualizado com as mais recentes informagdes e recomendagdes de seguranca.

E provavel que seja necesséria uma anélise detalhada de lacunas para determinar até que

ponto os padrbes existentes sdo apropriados para uso com tecnologias de gas hidrogénio ou se
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alguma revisdo especifica do hidrogénio precisaria ser realizada. Da mesma forma, a consulta
as partes interessadas seria necessaria para determinar quais padrdes internacionais especificos
de hidrogénio precisariam ser adotados no mercado para ajudar a facilitar o desenvolvimento
de uma industria de hidrogénio (Bruce et al, 2018).

O hidrogénio pode causar asfixia quando inalado em concentragdes elevadas, pois
desloca o oxigénio do ar. Por isso, ndo deve ser permitida a permanéncia de pessoas em
ambientes com altas concentracdes de hidrogénio, principalmente devido ao risco de explosao.
Por essa razdo, 0 uso de protecédo respiratoria nao é considerado necessario durante o trabalho
com hidrogénio. Além disso, o hidrogénio criogénico, seja no estado liquido ou gasoso recém-
evaporado, pode causar queimaduras por congelamento se entrar em contato com a pele. O
mesmo risco ocorre ao tocar qualquer tubo ou equipamento ndo isolado que contenha
hidrogénio liquido. (Linde, 2019).

Segundo Linde (2019), 0 manuseio de gases liquefeitos criogénicos, o hidrogénio ndo se
apresenta como um perigo para o ambiente. O gas de exaustdo resultante da combustdo do
hidrogénio € a agua e ndo o didxido de carbono ou a fuligem.

Os codigos e normas da NFPA (National Fire Proctection Association) desempenham
um papel fundamental em garantir a seguranga, eficiéncia e conformidade em diversas areas.
Desde a construcdo de edificios até os processos industriais, desde os servigos de emergéncia
até o design de sistemas, cada aspecto do ambiente construido e dos processos industriais é
abordado por essas diretrizes abrangentes. A seguir, tem-se algumas das principais normas
mundiais sobre seguranca de hidrogénio:

Publicagdes ASTM - Sociedade Americana de Testes e Materiais, 100 Barr Harbor
Drive, West Conshohocken, PA 19428-2959.

o ASTM E84, Método de Teste Padrdo para Caracteristicas de Combustdo
Superficial de Materiais de Construcdo, 2018. Esta norma trata da avaliacdo do
comportamento dos materiais de construcdo quando expostos ao fogo,
principalmente a propagac¢éo da chama na superficie. No contexto do hidrogénio,
essa norma € relevante para avaliar os materiais usados em ambientes onde o
hidrogénio é armazenado ou manuseado, pois o hidrogénio é altamente
inflamavel e pode causar incéndios severos. Entender como 0s materiais reagem
ao fogo ajuda a garantir que construgdes, tubulacGes, revestimentos e
equipamentos usados nesses locais sejam seguros e minimizem a propagacao de

fogo em caso de vazamentos e ignic¢do do hidrogénio.
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ASTM E136, Método de Teste Padrdo para Comportamento de Materiais em um
Forno de Tubo Vertical a 750°C, 20162 Essa norma avalia se 0os materiais
resistem & combustdo ou derretimento quando submetidos a altas temperaturas
(750°C), simulando condigdes de incéndio severo. No caso do hidrogénio, esse
teste € importante para validar a seguranca dos materiais e componentes que
fazem parte do sistema de armazenamento e transporte do gas, pois, em situaces
de incéndio, é crucial que esses materiais ndo colapsem ou falhem rapidamente,
evitando assim vazamentos maiores e acidentes mais graves.

ASTM E1529, Determinagdo dos Efeitos de Grandes Incéndios de Piscina de
Hidrocarbonetos em Elementos e Conjuntos Estruturais, 2016e1.

ASTM E1591, Guia Padréo para Dados para Modelos de Incéndio, 2013.
ASTM E2652, Método de Teste Padrdo para Comportamento de Materiais em
um Forno de Tubo com Estabilizador de Fluxo de Ar em Forma de Cone, a
750°C, 2016. Essa norma descreve um método para avaliar como materiais se
comportam guando expostos a um fluxo controlado de ar quente em formato de
cone, a uma temperatura de 750°C. Diferentemente do teste vertical padréo
(como o ASTM E136), este método simula uma exposicdo mais dinamica e
localizada ao fogo, o que pode representar melhor situacdes reais de incéndio em
equipamentos e tubulagcdes. No contexto do hidrogénio, esta norma é importante
para testar materiais usados em componentes criticos que podem ser expostos a
chamas e calor intenso durante um vazamento ou incéndio, garantindo que esses
materiais tenham resisténcia adequada para prevenir falhas estruturais que
poderiam agravar o acidente.

ASTM E2965, Método de Teste Padrdo para Determinacdo de Baixos Niveis de
Taxa de Liberacdo de Calor para Materiais e Produtos Usando um Calorimetro

de Consumo de Oxigénio, 2017.

Publicagdes CGA - Associacdo de Gases Comprimidos, 14501 George Carter Way,
Suite 103, Chantilly, VA 20151-2923:

CGA C-7, Guia para Classificacdo e Rotulagem de Gases Comprimidos, 2014;
CGA G-5.5, Sistemas de Ventilagdo de Hidrogénio, 2014;

CGA P-1, Manuseio Seguro de Gases Comprimidos em Recipientes, 2015;
CGA S-1.1, Padr@es de Dispositivos de Alivio de Pressao - Parte 1 - Cilindros
para Gases Comprimidos, 2011;



26

CGA S-1.2, Padrdes de Dispositivos de Alivio de Pressdo - Parte 2 - Tanques de
Carga e Portateis para Gases Comprimidos, 2009; e

CGA S-1.3, Padrdes de Dispositivos de Alivio de Pressdo - Parte 3 - Recipientes
de Armazenamento Estacionérios para Gases Comprimidos, 2008.

A UN GTR regulamento internacional desenvolvido no &mbito do Férum Mundial para

a Harmonizacédo de Regulamentos de Veiculos (WP.29) da Comissdo Econémica para
a Europa das Na¢6es Unidas (UNECE).

O GTR N° 13 define requisitos de desempenho e procedimentos de teste para
sistemas de armazenamento de hidrogénio comprimido, dispositivos de fechamento
de alta pressdo, valvulas de alivio de pressédo e sistemas de entrega de combustivel.
Seu objetivo é reduzir os riscos de incéndio, explosdo ou choque elétrico em
veiculos movidos a hidrogénio, tanto durante operacGes normais quanto apds

colisoes.

Publicagdes do Grupo CSA - Grupo CSA, 8501 East Pleasant Valley Road, Cleveland,

OH 44131.

CSA B51, Cddigo de Caldeiras, Vasos de Pressdao e Tubulagdes de Pressao,
2014;

ANSI/CSA FC 1, Tecnologias de Células a Combustivel - Parte 3-100: Sistemas
de Energia de Células a Combustivel Estacionarias - Seguranca, 2014;
ANSI/CSA América FC 3, Sistemas de Energia de Células a Combustivel
Portateis, 2004; e

ANSI/CSA HGV 4.3, Métodos de Teste para Avaliacdo de Parametros de
Abastecimento de Hidrogénio, 2016.

Publicacdes da SAE — Sociedade de Engenheiros Automotivos, 400 Commonwealth
Drive, Warrendale, PA 15096, www.SAE.org.

SAE J2579, Padrdo para Sistemas de Combustivel em Veiculos de Células a
Combustivel e Outros Veiculos a Hidrogénio, 2018;

SAE J2600, Dispositivos de Conexdo de Abastecimento de Hidrogénio
Comprimido na Superficie, 2015;

Publicagfes da UL. Underwriters Laboratories, Inc., 333 Pfingsten Road,
Northbrook, IL 60062-2096;

UL 263, Testes de Incéndio de Construcéo e Materiais de Construcdo, 2018. Essa
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norma estabelece procedimentos para testar a resisténcia ao fogo de elementos
construtivos, como paredes, lajes, vigas e outros materiais usados em
edificacbes. O objetivo é avaliar quanto tempo esses materiais conseguem
manter sua integridade estrutural e limitar a propagacdo do fogo durante um
incéndio. No contexto do hidrogénio, que é um gas altamente inflamavel, a UL
263 é fundamental para garantir que os ambientes onde o hidrogénio é
armazenado ou manuseado tenham construcdes que resistam ao fogo por um
periodo suficiente para permitir evacuacao e controle do incidente, minimizando
danos e riscos a seguranga.

ANSI/UL 723, Testes de Caracteristicas de Combustdo de Superficie de
Materiais de Construgdo, 2018.

Publicagdes do Governo dos EUA:

Servico de Impresséo do Governo dos EUA, Washington, DC 20402. Esse 6rgéo
é responsavel pela publicacdo oficial dos regulamentos federais dos EUA,
incluindo normas e regras sobre 0 manuseio, transporte e armazenamento de
gases perigosos como o hidrogénio. Essas publicacdes fornecem o arcabouco
legal para garantir a seguranca em todas as etapas do uso do hidrogénio.

Titulo 29, Cdédigo de Regulamentos Federais, Parte 910.1000. Titulo 49, Codigo
de Regulamentos Federais, Partes 100-199; Estes titulos abrangem regulamentos
relacionados a seguranca ocupacional (Titulo 29) e transporte de materiais
perigosos (Titulo 49). Séo referéncias fundamentais para 0 manuseio seguro do
hidrogénio, garantindo que as préaticas e equipamentos estejam em conformidade

com as exigéncias legais para proteger trabalhadores e o publico.

Outras Publicagdes:

Dicionéario Collegiate Merriam-Webster, 112 edi¢cdo, Merriam Webster, Inc.,
Springfield, MA, 2003. Essa publicacdo serve como uma fonte confiavel para
definicdes técnicas e cientificas, assegurando que termos relacionados ao
hidrogénio e suas aplicacGes sejam compreendidos corretamente, evitando
ambiguidades nos documentos técnicos.

Regulamento Técnico Global das Nagdes Unidas n° 13, Regulamento técnico
global sobre veiculos a hidrogénio e células a combustivel, 2013.

Referéncias NFPA:

NFPA 1, Codigo de Incéndio, edicdo de 2018;
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o NFPA 13, Padréo para Instalacdo de Sistemas de Sprinklers, edicdo de 2019;

o NFPA 13D, Padrdo para Instalagdo de Sistemas de Sprinklers em Residéncias
Unifamiliares e de Dois Andares, edi¢édo de 2019;

o NFPA 30, Cddigo de Liquidos Inflamaveis e Combustiveis, edi¢do de 2018;

o NFPA 30A, Cddigo para Instalagbes de Abastecimento de Combustivel para
Veiculos e Garagens de Reparo, edicdo de 2018;

o NFPA 45, Padréo de Protecdo contra Incéndio para Laboratérios que Utilizam
Produtos Quimicos, edicdo de 2019;

o NFPA 52, Codigo de Sistemas de Combustivel de Gas Natural para Veiculos,
edicdo de 2019;

. NFPA 54, Cddigo Nacional de Gas Combustivel, edi¢do de 2018;

o NFPA 55, Cédigos de Gases Comprimidos e Fluidos Criogénicos, edicdo de
2020;

o NFPA 56, Padrdo para Prevencao de Incéndio e Explosdo Durante a Limpeza e
Purga de Sistemas de Tubulagdo de Gases Inflaméaveis.

. NFPA 318, Padrdo para a Protecdo de Instalacbes de Fabricacdo de
Semicondutores, edicdo de 2018;

. NFPA 400, Codigo de Materiais Perigosos, edicdo de 2019;

o NFPA 801, Padréo de Prote¢éo contra Incéndio para InstalacGes que Manuseiam
Materiais Radioativos, edi¢cdo de 2019;

. NFPA 820, Padrdo de Protecdo contra Incéndio em Instalacdes de Tratamento e
Coleta de Aguas Residuais, edicio de 2020;

. NFPA 853, Padrdo para a Instalacdo de Sistemas Estacionarios de Energia de
Células a Combustivel, edicdo de 2015; e

. NFPA 921, Guia para Investigacdes de Incéndio e Explosdo, edicdo de 2017.

A IEC (International Electrotechnical Commission) é a Comissdo Eletrotécnica
Internacional, uma organizacéo internacional responsavel pela elaboracdo de normas

técnicas para todas as tecnologias elétricas, eletrénicas e relacionadas:

e |EC 61010-1:2010 — Equipamentos e requisitos para seguranca, incluindo
classificagéo de inflamabilidade.

e |EC 60695-11-20 — Classificacdo 5V para resisténcia a propagacdo da chama em

gabinetes plasticos.
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e |EC 60695-11-10 — Classificacbes HB e V para resisténcia a combustdo de
materiais plasticos.
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que € o drgdo responsavel pela
normalizagdo técnica no Brasil.
e ABNT NBR ISO 14687-2:2018 — Determinac¢do da composi¢do do gas natural,
incluindo C1 a C5 e hidrogénio.

e ABNT NBR 15358:2017 — Seguranca de maquinas — Equipamentos elétricos de
maquinas — Regras gerais.

e ABNT NBR IEC 60079-10-1:2014 — Atmosferas explosivas — Classifica¢do de
areas de risco por gases explosivos.

e ABNT NBR ISO 19880-1:2018 — Hidrogénio comprimido e misturado com gas
natural — Métodos de anélise para determinacdo de impurezas.

DIN EN Norma europeia:

e DINEN 1127-1 — Seguranca contra explosfes, prevencao e protecao.

¢ DIN EN 60079-10 — Atmosferas explosivas — Classificacdo de areas perigosas.

ISO Internacionais - (International Organization for Standardization) é uma
organizacdo internacional independente que desenvolve e publica padrdes técnicos e normas
relacionadas a diversas industrias e campos de atividade.

. ISO 16110-1:2007 Geradores de Hidrogénio utilizando tecnologias de

processamento de combustivel - Part 1: Seguranga;

. ISO 16110-2:2010 Geradores de Hidrogénio utilizando tecnologias de

processamento de combustivel - Part 2: Métodos de teste para desempenho;

o ISO 26142:2010. Aparelho de detec¢do de hidrogénio. Aplicacdes Estacionarias

. ISO 14687:2019. Qualidade do combustivel de hidrogénio - Especificacdo do
produto;

. ISO 22734:2019. Geradores de hidrogénio utilizando eletrdlise da agua -
Aplicages industriais, comerciais e residenciais;

o ISO/TR 15916:2015. Consideracdes basicas para a seguranca dos sistemas de
hidrogénio;

o ISO/TS 19883:2017. Seguranca de sistemas de absor¢cdo por oscilacdo para

separacao e purificacdo do hidrogénio;

o ISO 22734-1 — Geradores de hidrogénio usando processo de eletrolise de agua



30

parte 1: AplicacOes industriais e comerciais;

ISO 22734-2 — Geradores de hidrogénio usando dgua no processo de eletrolise -

Parte 2: Aplicacdes residenciais.

ISO 1182 — Métodos para determinacéo da inflamabilidade de materiais néo

plasticos.
o ISO/DIS 14687 -Qualidade do combustivel hidrogénio — Especificacdo do
produto;
o ISO/DIS 22734 - Geradores de hidrogénio usando o processo de eletrélise da

agua — Aplicacdes industriais, comerciais e residenciais;

o ISO 14687-1:1999 - Combustivel de hidrogénio — Especificacdo do produto —
Parte 1: Todas as aplicacdes, exceto célula de combustivel de membrana de troca
de prétons (PEM) para veiculos rodoviarios;

. ISO 14687-2:2012 - Combustivel de hidrogénio — Especificacdo do produto —
Parte 2: AplicacOes de células de combustivel de membrana de troca de prétons
(PEM) para veiculos rodoviarios;

o ISO 14687-3:2014 -Combustivel de hidrogénio — Especificacdo do produto —
Parte 3: Aplicagdes de célula de combustivel de membrana de troca de prétons
(PEM) para aparelhos estacionarios;

o ISO 16110-1:2007 -Geradores de hidrogénio usando tecnologias de
processamento de combustivel - Parte 1: Seguranca;

o ISO 16110-2:2010- Geradores de hidrogénio usando tecnologias de
processamento de combustivel - Parte 2: Métodos de teste para desempenho;

. ISO/TS 19883:2017 -Seguranca de sistemas de adsorcdo por oscilacdo de
pressdo para separacdo e purificacdo de hidrogénio;

. ISO 22734-1:2008 -Geradores de hidrogénio usando o processo de eletrolise da
agua — Parte 1: AplicacGes industriais e comerciais; e

. ISO 22734-2:2011 -Geradores de hidrogénio usando o processo de eletrolise da

agua — Parte 2: Aplicacdes residenciais.

A norma IEC - (International Electrotechnical Commission) € uma organizagéo
internacional que desenvolve e publica padrbes globais para tecnologias elétricas, eletrénicas e
relacionadas:

o IEC EN 60079-10 Aparelhos elétricos para atmosferas explosivas por gas.
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Classificacao de areas perigosas;
o IEC/EN 60079-14 Aparelhos elétricos para atmosferas explosivas por gas.
Requisitos para a instalacdo de equipamentos elétricos;
o IEC/EN 60079-17 Aparelhos elétricos para atmosferas explosivas por gas.
Classificacao de areas perigosas. Inspecdo e Manutencao; e
o IEC/EN 60079-19 Aparelhos elétricos para atmosferas explosivas por gas.
Reparo.
NBR ISO/TR 15916 — (Norma Regulamentadora). Sdo normas estabelecidas pelo Ministério
do Trabalho e Emprego (MTE) do Brasil para garantir a seguranca e salide no ambiente de
trabalho.

¢ NR 10 — Seguranca em instalacdes e servicos em eletricidade, com diretrizes sobre

areas classificadas e atmosferas explosivas.

e NR 13 — Seguranca na operacdo de caldeiras e vasos de pressdo, abrangendo
controle de risco em processos que envolvem hidrogénio. IEC EN 60079-10
Aparelhos elétricos para atmosferas explosivas por gas. Classificacdo de areas

perigosas.

2.4.1. Prevencéo a combustao

A combinacdo de hidrogénio com um agente oxidante pode levar a uma queima
explosiva, resultando em aumento subito de pressdo e liberagdo de calor destrutivo,
especialmente se ocorrer em um ambiente fechado. Para evitar a propagacéo do fogo, a clausula
9 da IEC 61010-1:2010 exige que equipamentos como o gabinete gerador de hidrogénio,
materiais isolantes térmicos e paredes adjacentes possuam classificacdo de inflamabilidade com
fixacdo adesiva. De acordo com a ISO 1182, materiais ndo plasticos devem apresentar uma
classificacdo que impeca a aceleracdo da combustdo ap6s a remocdo da fonte de ignicdo. No
caso dos gabinetes plasticos que envolvem fontes de combustdo, eles devem atender a
classificacdo 5V, conforme a norma IEC 60695-11-20, que avalia a capacidade do material em
resistir & propagacdo da chama em testes especificos. Ja os demais gabinetes plasticos,
fabricados segundo a IEC 60695-11-10, devem cumprir as classificagbes HB e V: a
classificacdo HB indica que o material tem uma taxa de queima lenta quando a chama é aplicada
horizontalmente, enquanto a classificacdo V avalia a resisténcia do material a propagacéo da
chama em diregdo vertical, com niveis que vao de V-0 (mais resistente) a V-2 (menos

resistente). (Projeto de Norma ISO 22734, Topico 1.1.1.1 - Resisténcia ao Fogo).
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No Brasil, as normas técnicas relacionadas a prevencdo da combustdo de hidrogénio,
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Alguns dos documentos relevantes
podem incluir:

A ABNT NBR ISO 14687-2:2018 trata da determinacdo da composicao do gas natural,
incluindo a concentragdo dos hidrocarbonetos leves classificados de Cl1 a C5, que
correspondem aos primeiros cinco hidrocarbonetos da série alifatica: metano (C1), etano (C2),
propano (C3), butano (C4) e pentano (C5). Essa norma também aborda a medi¢do da
concentracdo de hidrogénio no gas natural, assim como a densidade de energia do gas. O
controle dessas concentracdes é essencial para garantir a qualidade do gés e sua seguranca no
uso industrial e comercial.

ABNT NBR 15358:2017 - Seguranca de maquinas — Equipamentos elétricos de
maquinas — Parte 1: Regras gerais;

ABNT NBR IEC 60079-10-1:2014 - Atmosferas explosivas — Parte 10-1:
Classificacao de areas — ExplosGes de gas; e

ABNT NBR ISO 19880-1:2018 - Hidrogénio Comprimido, Liquido e Misturado com
Gas Natural ou Gas Natural Comprimido (CNG) — Métodos de Analise — Parte 1:
Determinagéo de Impurezas.

Essas normas podem abordar diferentes aspectos da prevencao, importante salientar que
nenhuma é especifica para hidrogénio, como armazenamento seguro, manuseio adequado e
regulamentacges para instalacBes e equipamentos que lidam com hidrogénio.

Para evitar riscos de atmosferas explosivasem areas internas e externas onde centrais e
instalagdes de hidrogénio estdo presentes, € importante classificar esses espacos de acordo com
regulamentos como DIN EN 1127-1, DIN EN 60079-10 ou outros aplicaveis (Linde 2019).
Essa classificacdo orienta as precaucdes necessarias para prevenir a ignicdo. Algumas
recomendacdes gerais devem ser seguidas:

. Utilizar equipamentos elétricos a prova de explosdo ou evitar seu uso;

. Realizar atividades com fogo, como soldagem, corte ou desbaste, somente em

areas livres de hidrogénio. A verificacdo deve ser feita com um explosimetro e
nunca utilizando chama aberta;

o Ao trabalhar com fogo, estar ciente de que faiscas resultantes podem ser

projetadas a até 10 metros de distancia do ponto de origem.
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2.4.2. Autoignicao

Durante processo de autoignicdo do hidrogénio, que é o fendbmeno no qual o gas se
inflama espontaneamente quando a mistura de hidrogénio e oxigénio atinge uma determinada
temperatura critica, sem a necessidade de uma fonte externa de ignicdo, como chama ou faisca.
Essa temperatura critica varia com base na pressao e na proporcao da mistura de gases. Segundo
McCarty (2024), a temperatura de autoigni¢do do hidrogénio em condic¢Ges normais de presséo
e temperatura é de aproximadamente 585 graus Celsius (1085 graus Fahrenheit). No entanto, essa
temperatura pode variar significativamente dependendo das condicGes especificas do ambiente,
para que os materiais ndo entrem em contato direto com o oxigénio. Isso requer que a
temperatura de autoignicdo na atmosfera de oxigénio seja significativamente maiordo que a
temperatura maxima de operagao. Isso é definido pelo Anexo A da ISO/TR 15916. E importante
seguir padrdes semelhantes aos indicados pela IEC/TR 60877 para tubulacdes e recipientes,
levando em consideracdo fatores como pressdo, temperatura, materiais e particulas
transportadas pelo fluxo. Essas préticas visam garantir a seguranca na manipulacgéo e instalacdo
de equipamentos industriais. Além disso, o hidrogénio possui uma chama invisivel, tornando
necessario o uso de detectores de chamas para identificar vazamentos.

Para garantir a seguranca nas instalacdes de hidrogénio, é necessario evitar a formacéode
misturas explosivas. Tais misturas podem ser deflagradas por calor gerado por atrito, particulas
de ferrugem ou até mesmo pelo aquecimento do gas ao fluir rapidamente para uma area cheia
de ar. Para prevenir a entrada de ar e oxigénio nas instalacdes, é necessario eliminarligacdes
com sistemas contendo esses elementos. Compressores de hidrogénio devem ser equipados com
alarmes de baixa pressdo e oxigénio para evitar misturas explosivas. Quando for necessario
combinar hidrogénio com ar ou oxigénio para processos técnicos, precaucdes estritas devem
ser adotadas, como manter pressdo e concentracao ideais e evitar fontes de faiscas. Antes de
operar instalac6es de hidrogénio, o ar deve ser removido por meio de bomba de vacuo ou purga,
sendo a purga com nitrogénio a op¢ao mais segura, alcancando teores de oxigénio inferiores a
1 % vol (Linde, 2019).

Em casos de soldagem usando misturas de gases, o ar também deve ser eliminado
através da purga para evitar explosdes. Durante a desativacdo das instalacfes, o hidrogénio
precisa ser eliminado por meio de bomba de vacuo ou purga, reduzindo seu teor para 1 % vol.
antes da abertura. E vital desligar cuidadosamente o hidrogénio de elementos sob pressio,
considerando valvulas e procedimentos adequados para garantir a seguranga. Atencdo aos

detalhes em todas as etapas é fundamental, considerando que as rotas de fuga devem ser
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cuidadosamente verificadas, pois nem sempre valvulas abertas sdo totalmente permeéveis,
assim como valvulas fechadas nem sempre sdo completamente herméticas.

Segundo a norma 16110-1:2010, quando o ar principal sob presséo for misturado com o
fornecimento de combustivel, devem ser providos meios efetivos para evitar que o ar adentre a
tubulacdo de combustivel, ou que o combustivel adentre o fornecimento de ar. O fornecimento
de ar e combustivel deve ser controlado para assegurar o fluxo de ar antes da ignicdo e evitar
que o combustivel entre em cada queimador até que o fornecimento de ar esteja disponivel e,
no caso de falha do ventilador de ar, desligar o fornecimento de combustivel.

A documentacdo técnica precisa incluir instrugdes para instalacao, garantindo que nao
haja fontes de ignicdo nas areas classificadas como perigosas. O equipamento elétrico deve ser
apropriado para essas areas, 0 aquecimento deve estar controlado, e controladas as temperaturas
desuperficie. Medidas para eliminar cargas elétricas estaticas e suprimirreacdes inflamaveis

devem ser tomadas.

2.4.3. Vedacoes

Os equipamentos instalados em areas classificadas devem obedecer aos requisitos de
protecdo estabelecidos pelas normas IEC 60079-0, IEC 60079 e IEC/IEEE 60079-30-1. A
norma IEC 60079-0 estabelece os requisitos gerais de seguranca para equipamentos elétricos
destinados ao uso em atmosferas explosivas, abrangendo critérios relacionados a construcéo,
ensaios, marcacdo e documentacdo. Jaa IEC 60079, de maneira mais ampla, corresponde a uma
série de normas divididas em diversas partes, cada uma abordando métodos especificos de
protecdo, como seguranca intrinseca (parte 11), involucros a prova de explosdo (parte 1),
pressurizacdo (parte 2), entre outros. Assim, enquanto a IEC 60079-0 define os requisitos
gerais, as demais partes da série detalham medidas especificas conforme a técnica de protecao
adotada.

A norma IEC/IEEE 60079-30-1, por sua vez, trata especificamente de sistemas de
aquecimento elétrico de superficies utilizados em atmosferas explosivas, estabelecendo
requisitos para o projeto, selecéo, instalacdo e manutencdo desses sistemas.

Para garantir a seguranca nesses ambientes, sao empregados métodos passivos, como a
restricdo de fluxo, utilizacdo de juntas fixadas e a promocéo de ventilagcdo natural, que limitam
0 actmulo de gases inflamaveis. Complementarmente, métodos ativos, como o controle
automatizado de fluxo e a deteccdo de concentracOes de gas hidrogénio, sdo essenciais para
acionar medidas de protecdo de forma tempestiva. O objetivo central dessas estratégias € evitar

a formac&o de atmosferas explosivas, mantendo a concentracao de hidrogénio abaixo de 1% em
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volume no interior dos gabinetes, exceto nos casos de volumes destinados especificamente a
diluicdo. Dessa forma, assegura-se a integridade dos equipamentos e a seguranca operacional,
prevenindo eventos criticos relacionados a igni¢do de misturas inflamaveis.

Mediante umatemperatura ambiente, os materiais metalicos comuns como, por exemplo,
aco, cobre, latdo, aluminio, sdo adequados para o hidrogénio. Alguns tipos de aco podem ser
danifica- dos pelo hidrogénio sob determinadas circunstancias,por exemplo, quando estéo
presentes falhas de producéo (fissuras, revestimentos). E por isso que os materiais utilizados
em instalacdes de hidrogénio tém de ser selecionados por peritos familiarizados com as
condigdes de funcionamento especificas.

O hidrogénio é um gas muito flexivel, as infimas moléculas conseguem introduzir- se
em materiais ou pequenas fissuras que seriam impermeaveis a outros gases. Ndo deverdo ser
utilizados materiais fundidos para o hidrogénio ja que a sua porosidade pode ser uma causa de
fugas. Devido a sua baixa temperatura, o hidrogénio pode provocar a fragilizacéo da borracha,
dos plésticos e do ago carbono. Por este motivo, a ductilidade destes materiais pode ser
substancialmente reduzida. E por este motivo que estes materiais ndo sdo adequados para serem

usados em instalagdes de H». (Linde, 2019).

2.4.4. Tubulacdes, conexoes e juntas

A conformidade com o padrdo de tubulacdo da ISO 15649 é necessaria para tubulagoes
e juntas do processo, exceto para tubulacdes poliméricas ou elastoméricas permitidas para
fluidos inflamaveis. Superficies internas da tubulacdo devem ser limpas cuidadosamente,
removendo obstrucdes e rebarbas nas extremidades. O uso de roscas em conformidade com a
ISO 15649 é exigido para partes rosqueadas conectadas externamente ao gerador de hidrogénio.
Tubulagdes e juntas poliméricas ou elastoméricas devem ser adequadas para suportar
temperatura, pressao e exposicdo quimica, com baixa permeacdo e ventilacdo adequada no
gabinete se usado para fluidos inflaméveis. E importante proteger essas tubulacdes contra danos
mecanicos com blindagem quando necessario. (Projeto de Norma ISO 22734, Tépico 1.1.1.5 -
Tubulagdes, Conexdes e Juntas).

As conexdes de tubos em instalagbes de hidrogénio devem ser soldadas
permanentemente ou fixadas por brasagem, especialmente em tubulagcdes subterraneas ou de
dificil acesso. Em casos de ligacGes separaveis, & recomendavel utilizar tipos de flanges que
oferecam alta impermeabilidade, dando preferéncia a encaixes de compresséo. A deteccdo de
vazamentos em instalacdes de hidrogénio deve ser conduzida inicialmente com gases nédo

inflamaveis, como nitrogénio ou hélio. Somente apos reparar todas as fugas identificadas é que
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o teste de vazamento com hidrogénio a pressao de operagdo deve ser realizado. Uma instalago
com vazamentos identificados ndo é segura e requer despressurizagdo, purga e reparo
adequados (Linde, 2019).

2.4.5. Ventilacdo

A ventilacdo adequada é necessaria para evitar condi¢cGes perigosas relacionadas ao
hidrogénio e oxigénio. As instrugdes de instalacdo devem especificar se o oxigénio deve ser
ventilado dentro ou fora de um recinto. A ventilacdo ao ar livre requer detalhes completos sobre
métodos aceitaveis e 0 uso de linhas de ventilacéo projetadas de acordo com as normas ISO/TR
15916 ou similares. Se o oxigénio for ventilado internamente, ele deve ser diluido até uma
fracdo de volume inferior a 23,5 % antes de ser expelido do recinto, e uma etiqueta de aviso
sobre a presenca de oxigénio deve ser afixada. Para ventilacdo mecénica, devem ser previstos
meios de deteccdo de ventilacdo insuficiente para desligar o gerador de hidrogénio. (Projeto de
Norma ISO 22734, Topico 1.1.1.5 - Tubulacdes, Conexdes e Juntas).

Para prevenir a formacdo de atmosferas explosivas tanto em espacos interiores quanto
exteriores, medidas importantes devem ser adotadas nas instalacdes de hidrogénio. Construir as
centrais de hidrogénio em areas bem ventiladas e garantir a estanqueidade das instalagdes sdo
estratégias fundamentais. Idealmente, as instalacGes devem ser localizadas ao ar livre de forma
que qualquer vazamento de hidrogénio ocorra com seguranca na atmosfera. Caso isso néo seja
viavel, pelo menos o armazenamento de hidrogénio deve ser feito externamente. As saidas de
exaustdo de valvulas de seguranca ou bombas de vacuo devem ser direcionadas para o exterior,
evitando locais inadequados (Linde, 2019).

As areas internas de instalacdo de hidrogénio tenham sistemas eficientes de ventilacao,
seja natural ou artificial. A concentracdo de hidrogénio no ambiente pode ser monitorada por
um sistema de alerta, como um explosimetro. Em espa¢os pequenos, como caixas de mistura
de gas e dispositivos de medicdo de hidrogénio, é essencial garantir a estanqueidade dessas

estruturas, utilizando conexdes permanentes.

2.4.6. Cuidados com a rede elétrica

Segundo a ISO 22734:2019, que esta sendo analisada pela ABNT, os requisitos para a
operacdo segura e uso de geradores de hidrogénio, incluindo as condi¢cBes operacionais,
consumo de energia, especificaces de fornecimento de agua e requisitos de ventilacdo para
oxigénio e hidrogénio, o fabricante deve especificar os requisitos de entrada de energia em

volts, watts e hertz. Outros servigos publicos necessarios para a operacdo também devem ser
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especificados, juntamente com as especificacfes de fornecimento de 4gua. O ambiente fisico
em que o gerador de hidrogénio € projetado para operar, como faixa de temperatura,
especificaces barométricas e de umidade, também deve ser definido, o equipamento deve ser
conectado e aterrado conforme exigido pela IEC 60204-1.

Conforme a ABNT NBR ISO 16110-1:2010, o projeto e construcéo de sistema elétrico,
bem como a aplicacdo de equipamento elétrico e eletronico, incluindo motores elétricos e
compartimentos elétricos, devem atender aos requisitos da IEC 60204-1 para aplicacdes
industriais ou IEC 60335-1 para aplicacfes residenciais, comerciais e industriais leves. Os
componentes elétricos instalados em geradores de hidrogénio sem gabinetes destinados para
uso ao ar livre devem ser protegidos da chuva, com um grau minimo de protecdo de IPX4D,
conforme a ABNT NBR IEC 60529:2001.

O grau IPX4D indica que o equipamento esta protegido contra projecfes de agua de
qualquer direcdo (nivel 4 de protecdo contra agua), mesmo sob condic¢des de chuva intensa, e
que possui protecdo adicional contra o acesso de fios e objetos solidos de didmetro especificado,
conforme definido pela letra adicional "D". Essa protecdo € fundamental para garantir a
seguranca elétrica e a confiabilidade do sistema, especialmente em ambientes externos ou
expostos a intempéries.

O fabricante deve incluir na documentacao técnica do produto, um requisito declarando
que as saidas de ventilacdo do gerador de hidrogénio destinado para uso ao ar livre, devem ser
protegidas da chuva para evitar que os componentes elétricos dentro do gabinete sejam
molhados. O tipo de conversor para controle de velocidade de motor deve ser adequado para a
aplicacdo conforme a IEC 60146-1-1. As distancias da tolerancia elétrica (por ar) e perda
gradativa de corrente (sobre a superficie), bem como a espessura do isolamento sélido para

circuitos elétricos, devem estar de acordo com a parte aplicavel da IEC 60664.

2.4.7. Procedimentos em caso de fuga de hidrogénio

Se ocorrer uma deflagracdo devido ao vazamento, ela pode ser controlada fechando as
linhas de fornecimento de hidrogénio. Se isso ndo funcionar e o fogo ndo puder ser extinto com
agentes extintores devido ao risco continuo de explosdo, a melhor abordagem pode ser permitir
gue o fogo se esgote naturalmente. Em alguns casos, areas vulneraveis ao fogo podem precisar
ser resfriadas com agua. Quando o incéndio estiver quase extinto, € importante purgar a
instalacdo afetada com nitrogénio para prevenir a recorréncia de chamas no interior (Conselho
Linde, 2019).

Para evitar incéndios e explosdes perto de geradores de hidrogénio ao ar livre, que ndo
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possuem gabinetes, é importante seguir as normas, segundo a norma ABNT NBR ISO 16110-
1:2010 esses geradores podem soltar vapores perigosos. Para prevenir isso, eles precisam ser
projetados de maneira segura, e a documentacao técnica do produto deve explicar como opera-
los e manté-los. Isso é importante para reduzir qualquer liberacdo de liquidos, gases ou vapores
inflaméveis dos geradores, o que poderia criar areas perigosas ao redor deles.

E recomendado classificar as areas proximas aos geradores de acordo com regras
especificas (ABNT NBR IEC 60079-10), considerando coisas como, com que frequéncia
liberacbes perigosas podem acontecer, quanto material € liberado e suas caracteristicas,

ventilag&o, entre outros fatores importantes.

2.4.8. Dispositivos de seguranca

O uso do hidrogénio na producdo, armazenamento e transporte apresenta riscos de
seguranca especiais que devem ser gerenciados com conhecimento especializado em todas as
etapas do processo. Segundo o documento fornecido pela Drager, (Drager, 2024) empresa lider
em tecnologiade seguranca. Dada sua baixa viscosidade, vazamentos de hidrogénio demandam
deteccdo e prevencdo eficazes. A presenca de hidrogénio pode afetar alarmes de CO, enquanto
a invisibilidade da chama e a emissdo de radiacdo ultravioleta requerem deteccdoespecifica.
Sensores infravermelhos sdo ineficazes devido a auséncia de ligac6es de C-H, e a protecdo em
areas explosivas exige certificacdo.

Na escolha de tecnologias de deteccdo, a sele¢do adequada € necessaria. A deteccdo de
chama, baseada em radiacdo ultravioleta (UV) ou infravermelho multiespectro (MIR), € uma
opcdo. Detectores ultrassonicos identificam vazamentos de alta pressdo. A detec¢do de gas por
infravermelho (IR), realizada com detectores cataliticos ou de caminho aberto, é especialmente
relevante, pois essa tecnologia identifica a presenca de gases inflaméaveis, como o hidrogénio,
através da absorcéo seletiva de radiacao infravermelha em comprimentos de onda especificos.
O principio baseia-se no fato de que moléculas de certos gases absorvem a radiacdo
infravermelha, permitindo que o sensor detecte alteracdes na intensidade da radiacéo
transmitida ou refletida, indicando a presenca e a concentragdo do gas. Além disso, sensores
especificos para gases toxicos podem ser necessarios conforme o ambiente de aplicagdo. A
selecdo criteriosa das tecnologias de deteccdo e a conscientizagdo sobre os perigos sédo
elementos-chave para garantir a seguranca em todas as fases do manuseio do hidrogénio.

Segundo a ABNT NBR ISO 16110-1:2010, existem dois tipos de dispositivos para

proteger geradores de hidrogénio: dispositivos de seguranca e dispositivos de monitoramento,
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tais como indicadores e alarmes. Eles garantem que o gerador funcione corretamente e tome
medidas automaticas ou manuais para evitar problemas. Dispositivos de seguranca precisam
ser confiaveis, pensados para a tarefa, e operarem independentemente de outras funcées. Devem
seguir principios de projeto que garantem protecdo confidvel, como modos de seguranca,
redundancia e autodiagnostico.

Para evitar sobrecarga, o projeto deve integrar dispositivos de controle e medicéo, como
interruptores para desligar em caso de excesso de corrente, limitadores de temperatura,
interruptores de pressdo, medidores de fluxo e relés de tempo.

Dispositivos que medem temperatura e gas devem atender a padrfes especificos e ter
respostas compativeis com a funcéo. Pecas montadas no gerador durante a fabricacéo, que ndo
podem ser tocadas pelo usuario, devem ser protegidas contra alteracfes. Alavancas e botGes de
controle precisam ser bem identificados e ter instrucGes claras para evitar erros. Eles devem ser
projetados de forma a evitar acionamentos acidentais. Esses dispositivos de protecdo sao
essenciais para garantir a seguranca dos sistemas de hidrogénio (NBR ISO 16110-1:2010).

A deteccdo de gas na seguranca € importante para identificar gases perigosos. Sensores
especiais sdo colocados em lugares onde podem ocorrer vazamentos, como fabricas e
laboratérios. Se 0s sensores encontrarem um gas perigoso, eles emitem um sinal sonoro. Isso
ajuda a evitar problemas e manter a seguranca das pessoas. Também & Util para entender
como os gases se comportam ao longo do tempo. No entanto, a deteccdo de gas ndo éa Unica
coisa importante para a seguranca, mas € parte dela.

Detectores ultrassdnicos identificam vazamentos de alta pressao: pequenos vazamentos
podem ser detectados a partir de 2 bar, de forma muito rapida, mas limitada ao tamanho do
vazamento usados em combinacdo com outros detectores de gas ou chama (Misturas de H>

comprimido e CH4 + Ha, detectavel por esta tecnologia).

2.4.9. Avaliacéo de risco

A avaliacdo de risco em sistemas de hidrogénio exige uma compreensdo tanto da
probabilidade de ocorréncia de eventos adversos quanto da magnitude de suas consequéncias.
Tradicionalmente, a estimativa da probabilidade baseia-se em modelos empiricos derivados da
analise de acidentes anteriores. Contudo, a escassez de dados especificos sobre incidentes
envolvendo hidrogénio, aliada a incerteza inerente a esses dados, dificulta uma previsao precisa

dos riscos. Ademais, esses modelos frequentemente ndo consideram a totalidade dos possiveis
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cenarios de falha, incluindo erros humanos, o que limita sua abrangéncia. Por isso, hd uma
necessidade crescente de métodos mais completos e confiaveis, que englobem avaliaces
probabilisticas detalhadas e analises estruturadas como arvores de falhas, capazes de representar
de forma mais fiel os riscos associados a esses sistemas.

Para modelar vazamentos de hidrogénio por orificios, utiliza-se 0 conceito de bicos
nocionais, que permite calcular a taxa de fluxo massico do gas sob alta pressdo. Esse método
envolve a substituicdo do orificio real por um bico ficticio que, apesar de possuir uma area
maior, mantém a mesma vazdo em condic¢des padronizadas. As variacfes entre 0s modelos
existentes estdo relacionadas as diferentes hipdteses adotadas quanto a conservacao de massa,
momento e energia, as propriedades reais do gas frente ao comportamento idealizado, e ao
posicionamento do bico em relacdo ao regime de fluxo (CALABRESE et al., 2024).

No que tange a analise das consequéncias, os modelos empiricos para dispersdo de
gases, amplamente utilizados, frequentemente consideram o hidrogénio como um fluido
passivo que se dispersa rapidamente no ambiente, negligenciando sua baixa densidade e a
tendéncia natural de ascender devido a flutuabilidade positiva. Tal simplificacdo pode levar a
subestimacdo dos riscos envolvidos. Para superar essas limitacdes, pesquisadores
desenvolveram modelos mais avancados que capturam a complexidade da dispersdo do
hidrogénio, levando em conta as diferentes fases do fluxo e as interagfes térmicas e dindmicas
com 0s gases atmosféricos préximos ao ponto de liberacdo. A alta difusividade do hidrogénio
promove sua rapida mistura com o ar e pode resultar na formacdo de misturas inflaméaveis ou
explosivas. Os modelos convencionais muitas vezes falham em representar adequadamente esse
comportamento, exigindo, para maior precisao, o emprego de simulagdes que envolvam desde
a dindmica molecular até a dindmica de fluidos computacional (CFD), capazes de descrever
tanto o comportamento microscépico quanto os fenbmenos em escala maior.

Quando ha ignicdo de vazamentos continuos ou intermitentes de hidrogénio, o
fendmeno do incéndio a jato é frequentemente observado. Modelos especificos foram
formulados para calcular a radiagdo térmica emitida por essas chamas turbulentas. No entanto,
estudos recentes indicam que essas metodologias tendem a subestimar a intensidade térmica,
especialmente por ndo considerarem os efeitos da flutuabilidade. Como resultado, novos
modelos foram desenvolvidos visando representar com maior acuracia a intensidade e a
distribuicdo da radiacdo emitida. Esse método envolve a substituicdo do orificio real por um
bico ficticio que, apesar de possuir uma area maior, mantém a mesma vazdo em condicGes

padronizadas. As variagfes entre 0os modelos existentes estdo relacionadas as diferentes
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hipo6teses adotadas quanto a conservagdo de massa, momento e energia, as propriedades reais
do gas frente ao comportamento idealizado, e ao posicionamento do bico em relagdo ao regime
de fluxo (CALABRESE et al, 2024).

Para prever a forca das ondas de choque geradas por explosdes de nuvens de hidrogénio
ndo confinadas, utilizam-se metodologias como os modelos TNT, TNO, Baker-Strehlow-Tang
e Dorofeev. Dentre estes, 0 modelo TNT €é frequentemente utilizado por sua abordagem
conservadora, fornecendo estimativas elevadas de sobrepresséo a determinadas distancias — o
que pode ser vantajoso para analises voltadas a seguranca. Adicionalmente, os modelos probit
sdo amplamente empregados para avaliar 0s danos potenciais a pessoas e estruturas,
relacionando a intensidade da sobrepressdo e da radiagdo térmica com os efeitos esperados.
Destaca-se que os efeitos indiretos da onda de choque, como o impacto de fragmentos e a
projecdo de individuos contra obstaculos, representam riscos significativos, superando
frequentemente os danos pulmonares diretamente causados pela pressdéo. Em ambientes
confinados, a possibilidade de colapso estrutural emerge como a principal causa de fatalidades
em eventos de exploséo.

Uma contribuicdo recente e relevante para o avanco dessas analises é o trabalho de
Kashkarov et al. (2020), que propuseram ferramentas gréficas de engenharia baseadas em
nomogramas para estimar as distancias de risco associadas a ruptura de tanques de hidrogénio
em incéndios ao ar livre. O modelo fisico utilizado incorpora ndo apenas a liberacao instantanea
da energia mecéanica contida no hidrogénio comprimido, mas também a energia quimica
oriunda da combustdo do hidrogénio ao se misturar com o ar atmosférico, contribuindo para o
fortalecimento da onda de choque.

Esses nomogramas foram desenvolvidos para dois perfis de aplicacdo: o primeiro,
voltado a equipes de resposta emergencial, permite a determinacdo rapida de perimetros de
evacuacdo; o segundo, destinado a engenheiros de seguranca, possibilita a definicdo mais
precisa de zonas de risco a partir de critérios personalizados, conforme regulamentos nacionais
e internacionais. Os limiares utilizados consideram efeitos sobre pessoas como perda auditiva
temporaria, lesGes leves, graves e fatais e sobre estruturas incluindo danos menores, demoligdo
parcial e destruicdo total a partir de faixas de sobre presséo, como 1,35 kPa para sem danos,
16,5 kPa para lesdes graves e 100 kPa para fatalidade. Para modelar vazamentos de hidrogénio
por orificios, utiliza-se 0 conceito de bicos nocionais, que permite calcular a taxa de fluxo

massico do gas sob alta pressdo conforme a figura 2.3 e 2.4.
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Figura 2.4 — Zonas de perigo para edificacbes
Kashkarov (2020)

2.4.10. Diretrizes para instalacdo e uso interno de equipamentos com H2

As diretrizes para a instalacdo e o uso interno de células a combustivel visam
compreender e mitigar os riscos de incéndio em ambientes fechados. Para isso, € necessario
analisar os fenébmenos envolvidos nesses incéndios, considerando fatores como o local da
ignicdo, o tipo e a quantidade de combustivel disponivel, a geometria do espago e as
propriedades dos materiais que delimitam o ambiente. Esses elementos exercem influéncia

direta no comportamento e na propagacgéo do fogo, sendo essenciais para o desenvolvimento de
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medidas eficazes de seguranca como a distancia entre a Planta de Eletr6lise do CH2V e uma
unidade de atendimento hospitalar como, por exemplo, o Hospital de Clinicas de Itajuba.
(Karlsson et al, 2000).

Ap0s o inicio de um incéndio causado por vazamento de hidrogénio, uma chama se
desenvolve dentro do recinto, formando um jato de fogo. Produtos de combustéo quentes e uma
camada quente de gases podem representar perigos adicionais. O comportamento do fogo
depende do tipo de combustéo, interacdo com o ambiente e acesso ao oxigénio (Karlsson et al,
2000). A ventilacdo desempenha um papel importante no controle da chama, podendo
determinar se ela serd& dominada pelo combustivel ou pela ventilagdo. Em situacdes de
subventilacdo, a chama pode ser controlada pela ventilacdo, gerando riscos térmicos e de
asfixia. Com ventilacdo inadequada, a chama pode se extinguir devido a falta de oxigénio, mas
pode ocorrer uma reignicao se houver uma pré-mistura de gas inflamavel (Karlsson et al 2000).

Estudos de Utiskul (2006) sobre incéndios subventilados identificaram quatro regimes
de comportamento de queima, incluindo chamas fantasmas, que sdo chamas instaveis que
podem surgir durante o processo de extincao do fogo (1) extin¢do por enchimento; (2) chamas
oscilantes e fantasmas; (3) oscilagdes constantes e (4) queima constante. Observaram chamas
fantasmas em locais mal ventilados, destacando que sua ocorréncia aumenta com a intensidade
do fogo. Estudo investigou incéndios em ambientes com ventilagdo insuficiente, concluindo
que a chama pode se desprender do queimador e que a extingédo ocorre se a velocidade da chama
pré-misturada for muito baixa (Bertin et al., 2002).

Uma maneira de entender os incéndios em recintos € considerar os diferentes estagios
em termos dos fluxos de massa que entram e saem das aberturas do recinto enquanto o incéndio
se desenvolve. Os fluxos de massa através das aberturas dependem dos perfis de pressao nelas.
Por exemplo, se a pressdo dentro do recinto for maior do que fora, todo o fluxo sera expelido;
enguanto o arrasto para uma chama pode criar uma pressao baixa dentro do recinto, puxando o
fluxo pelas aberturas de ventilacdo. Apds o estabelecimento da chama, os perfis de pressdo nas
aberturas variam dependendo se a chama esta bem ventilada ou subventilada. No entanto, a fase
inicial do desenvolvimento da chama merece atengdo. Logo ap0s a ignic¢éo, a pressdo dentro do
recinto pode ser maior que a pressao externa, mesmo em incéndios bem ventilados (Karlsson
et al, 2000). Isso ocorre devido a liberagdo e expansdo de gases quentes, que tém um volume

maior do que 0s gases frios.

2.4.12. Perigos de incéndio de jato de hidrogénio

Os perigos de incéndio de jato de hidrogénio sdo significativos, especialmente ao
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considerar os principais parametros de interesse, como o0 comprimento da chama e a radiacao
da chama. Esses pardmetros sdo usados para garantir a seguranca da vida, propriedade e
protecdo ambiental. Um conceito fundamental ¢, como visto anteriormente na figura 2.4 a
distdncia de seguranca, que € a distancia minima entre uma fonte de perigo e um objeto
(humano, equipamento ou ambiente) que pode mitigar os efeitos de um incidente e evitar que
um incidente menor se torne maior.

Ao calcular a distancia de seguranca, considerar se contra 0 que VOcé esta se protegendo.
Em um incéndio ao ar livre, o fluxo de calor e/ou temperatura é importante, enquanto em
incéndios em recintos, a asfixia e a sobrepressdo também podem ser relevantes. O contato direto
com a chama de um jato de fogo pode resultar em queimaduras graves, até mesmo mortais.
Além disso, mesmo para aqueles que ndo estdo diretamente nas chamas, a exposicdo a altos
fluxos de calor por radiacdo pode causar queimaduras graves e até mesmo a morte. Esses danos
podem ser expressos em termos de dose térmica, calculada com base na duracdo da exposicao
e no fluxo de calor radiativo (Molkov, 2009).

LaChance (2010) apresenta uma variedade de doses térmicas que podem resultar em
diferentes graus de queimaduras, desde queimaduras de primeiro grau até queimaduras de
terceiro grau, com os niveis mais graves associados ao espectro infravermelho da radiacao,
tornando-o0 0 mais preocupante em termos de gerar queimaduras, mostrados pelas Tabelas 2.2
e2.3.

A utilizacdo de sistemas de hidrogénio e células de combustivel a pressdes até 100 MPa
apresenta novos desafios de engenharia para garantir a seguranca publica dessas tecnologias
emergentes. E necessario obter uma compreensio adequada dos fendmenos fisicos subjacentes,
incluindo incéndios de jatos, para formular os principios da engenharia de seguranca do
hidrogénio. Embora muitas vezes seja considerada uma barreira, para a economia emergente
do hidrogénio, a seguranca nesta area é um campo desafiador que envolve ciéncia, engenharia,
desenvolvimento tecnoldgico e inovacéo (EIGA, 2007).

Os jatos de hidrogénio provenientes de tanques de armazenamento e equipamentos a
pressdes até 100 MPa sdo principalmente sob a forma de jato sub expandido, apresentando
desafios adicionais de seguranca. Ao estudar jatos de hidrogénio, é importante considerar
critérios para entender 0s riscos associados ao seu comportamento e aos incéndios que podem
ocorrer, como: comprimento da chama; jato expandido; jato sub expandido; e distancias
perigosas de um vazamento de hidrogénio inflamado, (LaChance 2010).

Os jatos expandidos e sub expandidos, representados na Figura 2.5, onde a linha
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vermelha representa um jato expandido e a linha preta, um jato sub expandido, podem ser
estudados e previstos através de simulacdes em CFD. Na figura, o reservatério € indicado pelo
numero 1, o bico (orificio) pelo nimero 3, e 0 nimero 4 refere-se a condigdo em que a pressao

e a velocidade sdo iguais a velocidade do som ambiente e local.

/
N

Figura 2.5 — Esquema simples do jato expandido e subexpandido
Fonte: LaChance (2010)

No contexto dos jatos de hidrogénio, a razéo de pressao critica € a relacao entre a pressao
inicial do reservatdrio e a pressdo ambiente. Para o hidrogénio, essa razdo é aproximadamente
1,9. Isso significa que, se a pressdo no reservatdrio for menor que 1,9 vezes a pressdo ambiente,
o fluxo sera subsonico e expandido. Se for maior, a velocidade do gés na saida do bocal atinge
0 regime sonico, tornando o jato subexpandido.

Quando a razdo de pressdo € maior que 1,9, a expansdo completa do gas ndo ocorre no
bocal, mas sim um pouco mais adiante, em uma regido onde a pressdo ambiente é atingida
gradualmente. Esse fendmeno resulta na formagdo do disco de Mach, uma estrutura de ondas
de choque caracteristica dos jatos supersénicos (LaChance, 2010).

O comprimento da chama em jatos de hidrogénio (Lf ) pode ser estimado por meio de
correlagfes adimensionais baseadas em principios de escoamento compressivel. Uma dessas
correlagdes, proposta por Molkov e Saffers (2013), estabelece uma relacéo entre 0 comprimento
adimensional da chama (Lf/D) e um grupo de similaridade X, definido pela razdo entre as
densidades do hidrogénio na saida do bico (pN) e do ar ambiente (pS), e pela razdo entre a
velocidade do jato na saida do bico (Un) e a velocidade local do som (Cn), elevada ao cubo,
mostrado na equacdo 2.1.

=) @) @
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Onde:

pN : Densidades do hidrogénio na saida do bico (kg/m3).

pS : Densidade do ar ambiente (kg/m3).

Un: Velocidade do jato de hidrogénio na saida do bico (m/s).

Cn: Velocidade local do som no hidrogénio na saida do bico (m/s).

Esse modelo abrange diferentes regimes de escoamento, incluindo jatos laminares,
turbulentos, expandidos e sub expandidos. A classificacdo do regime depende da razdo entre a
pressdo na saida do bico (P1) e a pressdo ambiente (Pamb). Para gases ideais, a condi¢do critica

que separa jatos expandidos de sub expandidos € dada na equacéo 2.2. Onde a, e

Y
* +1]y -1
G == @2)

Onde:

p* : Pressao critica no gargalo do bico (Pa).

pl: Pressdo inicial do hidrogénio antes da expanséo (Pa).

v: Indice adiabatico.

Para o hidrogénio, cujo indice adiabatico é aproximadamente 1,4, essa razdo critica
resulta em um valor de cerca de 1,9. Valores superiores a esse indicam jatos subexpandidos,
caracterizados por velocidades sénicas ou supersbnicas e ocorréncia de choques internos,
enquanto valores inferiores correspondem a jatos expandidos e subsonicos.

Nos casos de jatos expandidos, a modelagem baseia-se nas equacdes isentropicas para

gases ideais. A densidade do hidrogénio na saida do bico pode ser calculada pela equacédo 2.3.

1

);, com pL= - (2.3)

Ryz* Ty

Pamb
P1

PN = P1* (
Onde:
p1: Densidade do hidrogénio antes da expansao (kg/m?)
Rh2: Constante do géas hidrogénio (J/(kg-K)).
T1: Temperatura do hidrogénio antes da expanséo (K).
p amb: Pressdo do ar ambiente (Pa).
A velocidade do escoamento é obtida por meio do numero de Mach na saida do bico,

conforme a equagédo 2.4.
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My = (2.4)

Onde:
Mn: NUimero de Mach na saida do bico

A temperatura e a velocidade local do som s&o dadas pela equagédo 2.5 e 2.6.

u
Ty = Ty (Pamt) V],eCN=(y*R*TN) (2.5)

P1

Uy = My * Cy (2.6)
Onde:
Tn: Temperatura do jato de hidrogénio na saida do bico (K).
Cn : Velocidade do som no hidrogénio na saida do bico (m/s).
R: Constante universal dos gases (J/(mol-K)).
Un: Velocidade do escoamento do jato de hidrogénio na saida (m/s).
Por fim, a densidade do ar ambiente pode ser calculada pela equacdo 2.7 dos gases

ideais, assumindo condicdes atmosféricas padréo.

— Pamb* Mar)
Pamb = (R *Tamb) (27)

Onde:

pamb: Densidade do ar ambiente (kg/m3).

Mar: Massa molar do ar (kg/mol).

Tamb: Temperatura ambiente (K).

Uma vez estimado o comprimento da chama, a distancia de perigo pode ser determinada
com base em critérios térmicos associados a exposi¢cdo humana a radiacdo. LaChance (2010)
define trés faixas de severidade térmica associadas ao comprimento da chama Lf: auséncia de
danos a 3,5 vezes Lf, dor limite em exposi¢do de 5 minutos a 3,0 vezes Lf, e queimaduras de
terceiro grau em 20 segundos a 2,0 vezes Lf. Essas estimativas assumem que a radiacao térmica
é o principal modo de transferéncia de calor relevante para a seguranca em ambiente aberto,
embora em espacos confinados outros fatores como sobrepressao e hipdxia também devam ser

considerados.
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Tabela 2.2 — Dados de queima de radiacéo

Gravidade da queimadura | Dose limite de gravidade de queimadura (KW/m?)*3s

Ultravioleta Infravermelho (média)
Primeiro grau 260-440 80-130 (105)
Segundo grau 670-1100 240-730 (290)
Terceiro grau 1220-3100 870-2640 (1000)

Fonte: LaChance (2010)

Tabela 2.3 - Exemplo de critérios de danos por fluxo de calor radiante

Intensidade de radiagéo .
térmica (KW/m?) Tipo de dano

1,6 Nenhum dano para longas exposi¢es
4a5 Dor durante exposi¢éo de 20 segundos; queimadura de primeiro grau
9,5 Queimadura de segundo grau apds 20 segundos
Queimadura de primeiro grau apés 10 segundos; 1 % de letalidade em
12,5a15 .
1 minuto
25 Lesdo significativa em 10 segundos; 100 % de letalidade em 1 minuto
35a375 1 % de letalidade em 10 segundos

Fonte: LaChance (2010)

Os critérios de danos para estruturas e equipamentos também podem ser definidos em
termos de exposicgao ao fluxo de calor radiante ou chamas diretas. Valores tipicos de fluxo de
calor e tempos de exposicao para causar danos a estruturas e componentes sdo apresentados na
Tabela 2.4 de LaChance (2010). No entanto, é importante observar que os tempos de exposi¢do
necessarios para causar danos sdo longos, geralmente acima de 30 minutos. Devido a esse fato,
0 impacto dos incéndios de hidrogénio nas estruturas e equipamentos geralmente nao é
significativo em comparacdo com seu efeito nas pessoas, como observado por LaChance
(2010).

Tabela 2.4 — Exemplo de critérios de danos por fluxo de calor radiante para estruturas e equipamentos

Intensidade de
radiac&o térmica Tipo de dano
(KW/m?)

4 Quebra de vidro (exposi¢do de 30 minutos)

12,5a15 Ignicéo pilotada de madeira, fusdo de plésticos (>30 minutos de exposicao)

18a20 O isolamento do cabo degrada (>30 minutos de exposi¢éo)

10 ou 20 Ignicdo do 6leo combustivel (120 ou 40 segundos, respectivamente)

25 3 32 Ignicdo ndo pilotada de madeira, de_fqrmagéo de aco (>30 minutos de

exposicéo)
Equipamentos de processo e danos estruturais (incluindo tanques de
35a37,5 armazenamento)
(tempo de exposigdo >30 minutos)
100 Colapso da estrutura de aco (>30 minutos de exposi¢éo)

Fonte: LaChance (2010)
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2.4.13. Efeitos térmicos

No caso de um incéndio em um recinto fechado, além da temperatura e do fluxo de calor
da chama, a acumulacdo de gases quentes e produtos de combustdo também representa um
perigo devido a radiacdo. Especialmente em incéndios subventilados, é importante quantificar
0 comprimento, a temperatura e o fluxo de calor da chama externa em diferentes cenarios. Além
disso, a transferéncia de calor por conveccao dos gases quentes para o involucro é relevante.
Os materiais utilizados na estrutura do invélucro podem influenciar a temperatura dos gases
guentes e, consequentemente, o fluxo de calor para o0 combustivel em combustdo. Dependendo
dos materiais, eles podem conservar energia, fazendo com que 0s gases quentes retenham mais
energia, ou permitir uma maior conducéo de calor para longe dos gases quentes, reduzindo a
temperatura dos produtos quentes. Essa transferéncia de calor para o involucro pode ser
significativa, especialmente em situacdes limite, como quando a chama estd proxima da

extincao (Karlsson et al, 2000).

2.4.14. Asfixia

Além dos efeitos térmicos, a deplecdo de oxigénio e a asfixia sdo consideracdes
importantes para avaliar os riscos fisioldgicos em recintos fechados. A asfixia ocorre quando a
presenca de hidrogénio ou de um gas de purga desloca o ar, reduzindo a concentracdo de
oxigénio abaixo de 19,5 % em volume (NASA, 1997). Esse esgotamento de oxigénio pode
representar um problema em ambientes internos. Os diferentes estagios de asfixia, conforme
definidos pela NASA (1997), com base na concentracdo de oxigénio, sdo resumidos na
Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Efeitos fisioldgicos do esgotamento de oxigénio

% Oxigénio Efeito fisiolégico
Diminuicéo da capacidade de realizar tarefas; pode induzir sintomas
15-19 por cento em ¢ P P
volume precoces em pessoas com problemas cardiacos, pulmonares ou
circulatorios

12-15 por cento em — . P . x
Respiracdo mais profunda, pulso mais rapido, ma coordenagao

volume

R [0l EETOE Tontura, falta de julgamento, labios levemente azuis
volume

8-10 por cento em Néauseas, vOmitos, inconsciéncia, rosto palido, desmaios, insuficiéncia
volume mental

6-8 por cento em Morte em 8 min; 50 % de morte e 50 % de recuperag¢do com tratamento
volume em 6 minutos, 100 % de recuperagdo com tratamento em 4 a 5 minutos
4 por cento em ~ x L

volume Coma em 40 s, convulsdes, cessacao da respiragdo, morte

Fonte: NASA (1997)
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2.4.15. Sobrepressao

Quando um gas ¢é liberado e se inflama, pode-se criar uma sobrepressdo que pode
prejudicar pessoas e propriedades. Esse aumento de pressdo pode variar dependendo de varios
fatores, como confinamento, turbuléncia, obstaculos, volume e concentracdo do gas, entre
outros. Dois fatores principais podem causar danos: o nivel de sobre presséo e a duracdo dessa
alta pressdo. Os efeitos de uma sobre pressdo em humanos incluem aumento subito de presséo,
que pode prejudicar 6rgdos como pulmdes e ouvidos, além de impactos indiretos, como
fragmentos, colapso de estruturas e radiacao de calor. Grandes explosdes também podem lancar
pessoas a distancias, resultando em ferimentos por colisdo com estruturas ou pelo movimento
violento (LaChance, 2010).

A Tabela 2.6 apresenta exemplos do nivel de sobrepressdo necessario para causar danos

a seres humanos e estruturas.

Tabela 2.6 — Danos a seres humanos, estruturas e equipamentos causados por eventos de sobrepressdo

Sobrepressado (kPa) Descri¢éo do dano

Efeitos diretos nas pessoas

13,8 Limiar para ruptura do timpano
34,5a48,3 50 % de probabilidade de ruptura do timpano
68,9 a 103,4 90 % de probabilidade de ruptura do timpano
82,7a1034 Limiar para hemorragia pulmonar
137,9a172,4 50 % de probabilidade de fatalidade por hemorragia pulmonar
206,8 a 241,3 90 % de probabilidade de fatalidade por hemorragia pulmonar
48,3 Limiar de lesdes internas por exploséo
482,6 a 1379 Mortes imediatas em explosdes
Efeitos indiretos nas pessoas
10,3 a20,0 Pessoas derrubadas por onda de pressédo
13,8 Possivel fatalidade ao ser projetado contra obstaculos
55,2a110,3 Pessoas em pé serdo jogadas para longe
6,9-13,8 Limiar de laceragcOes na pele por misseis
27,6 a 34,5 50 % de probabilidade de fatalidade por ferimentos de misseis
48,3 a 68,9 100 % de probabilidade de fatalidade por ferimentos de misseis
Efeitos em Estruturas e Equipamentos
1 Limite para quebra de vidro
15-20 Colapso de paredes de concreto ndo armado ou blocos de concreto
20230 Colapso da estrutura de aco industrial
35a40 Deslocamento da ponte tubular, quebra da tubulacéo
70 Destruicéo total de edificios; maquinas pesadas danificadas
504a 100 Deslocamento de tanque de armazenamento cilindrico, falha de tubulagdes

Fonte: LaChance (2010)
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2.5. Modelagem de CFD para seguranca de hidrogénio em
tanques de alta pressao

A modelagem de dindmica de fluidos computacional (CFD) é utilizada para previsao e
analise de riscos associados ao uso de hidrogénio, especialmente em cenarios de alta presséo e
temperaturas elevadas em tanques de armazenamento. A modelagem CFD envolve a resolucéo
numerica de equacBes de conservacdo de massa, momento e energia para prever o
comportamento de fluidos em diversas condi¢des. No caso do hidrogénio, o CFD ¢é utilizado
para simular a dindmica de jatos e incéndios, permitindo a avaliacdo das consequéncias de
possiveis acidentes. Estudos como os de Schefer et al. (2004, 2007) forneceram dados
experimentais valiosos que auxiliam na validacdo desses modelos, garantindo sua preciséo e
confiabilidade.

Um dos fendmenos mais criticos em termos de seguranca do hidrogénio é o incéndio de
jato resultante de uma liberacdo acidental de hidrogénio pressurizado. Esse tipo de incéndio
ocorre quando o hidrogénio é liberado sob alta pressdo, formando um jato turbulento que pode
se inflamar. O comprimento e a forma da chama resultante sdo parametros cruciais para a
avaliacdo de distancias de seguranca e riscos associados. Estudos demonstraram que o
comprimento da chama aumenta com a vazao de massa do jato e o didmetro do bico de saida.
A modelagem CFD permite simular esses cenarios de forma detalhada, considerando fatores
como intensidade e escala de turbuléncia na saida do jato. Em simulagdes de grande redemoinho
(LES), os recursos de fluxo maiores que o tamanho da grade sdo resolvidos, enquanto as
estruturas de fluxo menores sdo modeladas usando modelos de sub-grade (SGS) (Makarov el
at, 2004).

A temperatura no interior do tanque de hidrogénio é um fator determinante na seguranca
do armazenamento. Em altas pressdes, as temperaturas podem aumentar significativamente,
influenciando a densidade e a reatividade do hidrogénio. Estudos mostraram que a pressao e a
temperatura na camara de estagnacao sao cruciais para determinar o comportamento do jato de
hidrogénio (Schefer et al., 2007). A temperatura maxima do tanque deve ser rigorosamente
controlada para evitar cenarios de sobrepressao que possam levar a falhas catastréficas. Para
validar os modelos CFD, séo realizadas comparacdes entre simulagdes e dados experimentais.
Experimentos em larga escala, como os conduzidos pelos Laboratérios Nacionais Sandia,
fornecem uma base sélida para essas validagdes. Por exemplo, simulacdes de incéndios de jato
de hidrogénio tém sido comparadas com medi¢des experimentais de comprimento e forma da

chama, demonstrando boa concordancia (Molkov, 2009).
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A aplicacdo de CFD na seguranga do hidrogénio é uma ferramenta poderosa para prever
e mitigar riscos associados ao armazenamento e uso de hidrogénio em alta pressdo. Através de
simulacdes detalhadas, é possivel identificar parametros criticos, como temperatura maxima do
tanque, que afetam diretamente a seguranca operacional. A validacdo continua desses modelos

contra dados experimentais é essencial para garantir sua precisdo e utilidade pratica.

2.6. Proposta de um plano de seguranca baseadas no Painel
Europeu de Seguranca de Hidrogénio (EHSP)

As sugestOes para 0 plano de seguranga para 0 CH2V foram desenvolvido com base no
modelo europeu estabelecido pelo Painel de Seguranca de Hidrogénio Europeu (EHSP), criado
em 2017. Esse painel foi instituido no ambito do Acordo Conjunto para Células de Combustivel
e Hidrogénio 2 (FCH 2 JU), formalizado em 2021, com o objetivo de consolidar e harmonizar
praticas de seguranca na utilizacao do hidrogénio em toda a Europa. O presente trabalho utilizou
como referéncia esse modelo europeu para fundamentar suas diretrizes e assegurar a
conformidade com as melhores praticas no campo da seguranca do hidrogénio. EHSP visa
apoiar o FCH 2JU na gestdo da seguranca do hidrogénio em nivel de programa e projeto,
promovendo uma cultura de segurancaexcepcional. Um plano de segurancga oferece diretrizes
para a seguranca em projetos envolvendo tecnologias de hidrogénio e células combustivel, sem
substituir regulamentacdes existentes. Também ndo entra em conflito com normas nacionais ou
internacionais e ndo substitui politicas de seguranca existentes. Este guia auxilia parceiros de
projetos na identificacdo de riscos, prevencao e relato de eventos relacionados a seguranca,
visando uma entrega segura do projeto e uma infraestrutura mais segura.

O plano de seguranca deve ser elaborado com um entendimento claro de que o plano
precisaria ser atualizado, implementado e os resultados serem relatados internamente e/ou
externamente ao longo da vida util do projeto. A preparacdo do plano de seguranca deve
envolver todos os parceiros em diferentes niveis, conforme necessario. Outros interessados ou
terceiros podem se envolver na elaboracéo do plano de seguranca, por exemplo, equipes de
primeiros e segundos socorros, entidades com um histérico e prestigio internacionalmente
reconhecido no campo de seguranca do hidrogénio, entre outros.

O objetivo do plano de seguranca do projeto é desenvolver atividades técnicas e
organizacionais s e organizacionais para:

o Garantir que os resultados do projeto na forma de dispositivo, sistema, processo
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e/ou infraestrutura, fornecam um nivel adequado de segurancga e continuem ou
ainda melhorem o estado-da-arte;

o Identificar e abordar o essencial para o sucesso do projeto, lacunas de
conhecimento e gargalos tecnoldgicos se relevantes; e

o Formular atividades que garantam alto nivel de seguranga organizacional e

técnica na entrega do projeto.

2.6.1. Metodologia

A fim de alcancar os objetivos propostos, sdo relatados todos os processos do projeto,
tais como: realizar uma revisdo detalhada do estado-da-arte em disposi¢des de seguranca de
sistemas e processos relacionados ao projeto; identificar vulnerabilidades nos sistemas ou
processos, selecionando cenarios de incidentes, incluindo aqueles de baixa frequéncia, mas de
altas consequéncias; utilizar modelos de engenharia de seguranca do hidrogénio disponiveis e
ferramentas para avaliar os perigos e riscos associados aos cenarios selecionados. Se ndo houver
modelos e ferramentas adequados, desenvolver e validar novos modelos para realizar a
engenharia de seguranca do hidrogénio para o sistema, infraestrutura ou processo sob escopo
no projeto; manter o plano de seguranca inicial em constante atualizacdo durante o projeto para
incorporar novo conhecimento e informacdes relevantes. Além disso, designar profissionais de
seguranca, a fim de monitorar minuciosamente a implementacao do plano por todos os parceiros
envolvidos no projeto, bem como monitorar o projeto como um todo. Eles também devem
relatar os resultados e conclusfes de seguranca em relatorios, bancos de dados, publicacdes,

entre outros meios apropriados.

2.6.2. Itens importantes para configurar um plano de seguranca

1. Descricdo dos sistemas de seguranca e suas fungoes:

o Implementacdo do estado-da-arte em seguranca;

o Melhores praticas de seguranca;

o Cronograma de atualizacdo do plano de seguranca e relatério de entrega; e

o Estrutura, responsabilidades e cronograma de relatorios da equipe de seguranca.

2. ldentificacdo de vulnerabilidades, perigos e riscos associados
o Selecdo de cenarios de incidentes;

o Métodos de engenharia de seguranga do hidrogénio;
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o Técnicas de prevencdo, mitigacao e solugdes inovadoras de engenharia;

o Relato de progresso em engenharia de seguranca de hidrogénio e avaliacdo de
riscos; e

o Atividades técnicas de seguranca do hidrogénio.

3. Descricdo das tarefas requerendo procedimentos formais de seguranca
o Consideracdes gerais de seguranca no local de trabalho;

o Procedimentos de revisdo de seguranga e auto-auditorias;

Medidas de resposta a emergéncias;

Gestdo de processos de alteragdo/mudanca;

. Relatdrio de gestdo de seguranca e licdes aprendidas; e

. Documentacao relevante, procedimentos de seguranca e divulgacéo.
4. Relatdrios de quase-acidentes, incidentes e acidentes

. Plano de disseminacdo de conclus@es do projeto sobre seguranca do hidrogénio,
incluindo lacunas de conhecimento eliminadas e gargalos tecnoldgicos
resolvidos; e

o Treinamento e plano de educagdo/formacéo para pessoal.

2.6.3. Construcao de um plano de seguranca

Um plano de seguranca é essencial para identificar e mitigar perigos e riscos associados
a pessoas, propriedades e meio ambiente em projetos de instalacdo de hidrogénio e sistemas de
célula combustivel. Deve conter medidas inovadoras e conhecidas, incluindo a aplicacdo da
engenharia de seguranca do hidrogénio, para prevenir e reduzir esses riscos a niveis aceitaveis.
Este plano integra a identificacdo de vulnerabilidades, sugestfes para eliminar ou controlar
perigos e a introducdo de medidas de mitigacdo. A comunicacdo adequada sobre seguranca
entre e partes externas, assim como a implementacdo, monitoramento e relatérios detalhados.

Os documentos e processos relacionados a seguranca devem ser atualizados
regularmente para incorporar novos conhecimentos e melhores praticas. Os processos envolvem
etapas como a identificagéo de perigos, avaliagéo de riscos, aplicacdo de medidas de engenharia
de seguranca, sugestOes para eliminar perigos e introdugéo de medidas de mitigagdo,culminando
na avaliagdo do risco em niveis aceitaveis.

Esta meta pode ser alcancada por meio da entrega dos seguintes objetivos-chave que
devem serreportados em resultados relevantes do projeto: Revisdo do estado-da-arte em

disposicdes de seguranca de sistemas e processos relacionados ao projeto
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Identificar vulnerabilidades de sistemas ou processos, selecionar cenarios de
incidentes incluindo cenarios de baixa frequéncia e altas consequéncias;
Aplicar modelos de engenharia de seguranca do hidrogénio disponiveis e
ferramentas para avaliar perigos e riscos associados para cenérios selecionados.
Em caso de auséncia de modelos e ferramentas, desenvolver e validar novos
modelos para executar engenharia de seguranca do hidrogénio para um sistema,
infraestrutura ou processo sob escopo no projeto; e

Atualizar continuamente o plano de seguranca inicial durante o projeto para
incluir novo conhecimento e informacéo, designar profissionais de seguranca
para que monitorem minuciosamente a implementacédo do plano por todos os
parceiros, e 0 projeto como um todo, e relatem os resultados sobre conclus6es
de seguranca nos relatorios, bancos de dados, por meio de publicacdes, entre

outros.

2.6.4. Métodos para identificacdo de vulnerabilidades de seguranca, perigos
e avaliacao de risco

A identificacdo de vulnerabilidades de seguranca, perigos e avaliacdo de risco é

conduzida por meio de métodos regulamentados da industria. Estes métodos tém como objetivo

auxiliar as equipes de projeto a identificar possiveis problemas de seguranca, reduzir a

probabilidade de ocorréncias indesejadas e minimizar as consequéncias de incidentes. Ao

escolher e aplicar um ou mais métodos apropriados, a equipe de projeto deve considerar

diversos aspectos:

Todos os riscos envolvidos;

Experiéncias prévias e quase acidentes;

Aplicacéo de controles administrativos e de engenharia relacionados aos riscos,
como uso de detectores de hidrogénio e sistemas de desligamento de emergéncia;
Compreensdo dos mecanismos e impactos de falhas nos controles;

Pelo menos uma avaliagcdo qualitativa dos possiveis efeitos de seguranca e saude
decorrentes de falhas nos controles; e

Condices operacionais e localizacao das instalagdes.

A execucdo da identificacdo de vulnerabilidades, perigos e avaliagdo de risco exige uma

equipe experiente em todos os aspectos do projeto. Recomenda-se,também, incluir um

membro imparcial, com profundo treinamento em engenharia de seguranca de hidrogénio e sem
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envolvimento direto no projeto.

A sequéncia de métodos, conforme apresentada na Tabela 2.7, implica em maiores

esforcos a medida que se avanca na execucdo de cada método especifico.

Tabela 2.7 — Vulnerabilidades de Seguranca e Métodos de Avaliacdo de Riscos

Andlise de Listade Método qualitativo que avalia o projeto  Apéndice 5. Lista de Verificacdo do
Verificacao contra diretrizes existentes usando listas de Plano de Seguranca, EIGA Doc. 75/07
verificagdo. Utilizado para avaliar projetos
especificos com base na experiéncia da
organizacéo.

Determinacdo das Método especulativo que formula Anadlise de barreira de um posto de
Distéancias de perguntas E se... sobre falhas de hardware, abastecimento genérico de hidrogénio;
Seguranca software, operadores etc. Markert, Engebo, Nielson 3rd ICHS
Usado para prever possiveis cenarios de
falhas.

Identificacdo de Avaliacdo sistematica para identificar Métodos de identificacdo de Perigo:
Perigo (HAZID)  perigos e areas problematicas em plantas, Frank Crawley, Brian Tyler, IChemE
sistemas, operagOes e projetos.
Analise de Perigos e  Método qualitativo que avalia causase  Revisdo de Literatura por Jordi Dunjd,

Operabilidade impactos de desvios usando informagdes  Vasilis Fthenakis, Juan A. Vilchez,
(HAZOP) do projeto. Identifica perigos e problemas Josep Arnaldos
de operabilidade.
Classificagéo da Método qualitativo que combina Avaliacéo de Risco Qualitativa da
Matriz de Risco categorizacdo de probabilidades e Liquefacdo, Armazenamento e
consequéncias com categorias de aceitacdo Transporte de Hidrogénio, G.
de riscos em uma matriz. Hankinson e B. Lowesmith
Modos de Falhae Ferramenta para analisar modos de falhae Wikipedia - Failure mode and effects
Anélise de Efeitos seus efeitos nos componentes e no sistema. analysis, NASA Scientific and
(FMEA) Technical Information

Método quantitativo que identifica

Andlise da Arvore de  condicdes e fatores levando a falhas Application to a hydrogen pipeline.
Falha (FTA) especificas usando probabilidades. Gerboni, E. Salvador
Anélise da Arvore de  Abordagem indutiva para identificar e Conference.ing.unipi.it - ICHS2005
Eventos e quantificar possiveis resultados
Anélise das combinando eventos de sucesso e falha.
Barreiras
Avaliacdo de Risco  Técnica baseada em probabilidade para Guidelines for Chemical Process
Probabilistico responder as questdes: O que pode dar  Quantitative Risk Analysis, Center for
(PRA) errado? Qual é a probabilidade? e Chemical Process Safety, AIChE
Quais séo as consequéncias?

Avaliacéo de Risco Método para quantificar o risco, Benchmark exercise on risk assessment
Quantitativo (QRA) combinando probabilidade e consequéncia. applied to a hydrogen refueling station
Engenharia de Aplicacdo de principios cientificos e de Fundamentals of Hydrogen Safety
Seguranca de engenharia para protecéo contra efeitos Engineering (eBook)

Hidrogénio adversos de incidentes com hidrogénio.

Fonte: Adaptado do EHSP (2021)

Avaliar riscos envolve identificar problemas de seguranca, perigos e quantificar o risco.
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Se utilizam os métodos da Tabela 2.7, mas para tecnologias novas como o hidrogénio, faltam
dados exatos. Em situagdes criticas, € fundamental concentrar-se na avaliacdo dos cenarios mais
adversos possiveis, visando a mitigacao eficaz dos danos potenciais. A selecdo dos métodos de
analise deve ser adequada ao estagio do projeto e ao conhecimento disponivel sobre o
comportamento do hidrogénio. Ressalta-se que a simples identificacdo dos riscos ndo é
suficiente; é imprescindivel realizar uma analise aprofundada da seguranca do hidrogénio
sempre que necessario, garantindo a implementacdo de medidas preventivas adequadas.

Cada risco é avaliado com base nas consequéncias e frequéncia usando uma matriz, isso
facilita encontrar &reas vulnerdveis para melhorar a seguranca. Categorizando 60 eventos
com 1093 casos para armazenamento e transporte de hidrogénio liquido em um posto de
abastecimento, tem-se os resultados apresentados a seguir. As categorias de probabilidade

escolhidas sdo representadas pela Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Probabilidade e consequéncia

Categorias de probabilidade Categorias de consequéncia

1: Extremamente improvaveis (aprox. 1: Efeito leve (lesdo leve ou efeito na saude,
109 por ano) nenhum dano)
2: Improvavel (aprox. 1077 por ano) 2: Lesdo leve (leséo leve ou efeito na saude,
dano menor)
3: Possivel (aprox. 10°° por ano) 3: Lesdo grave (lesdo grave ou efeito na saide,
dano moderado)
4: Muito possivel (aprox. 10 por ano) 4: Até 3 fatalidades (ou deficiéncia
permanente, grande dano)

5: Provéavel (aprox. 101 por ano) 5: Mais de 3 fatalidades (ou dano enorme)

Fonte: Adaptado do EHSP (2021)

2.6.5. Lista de verificacdo do plano de seguranca

A lista de verificacdo do plano de seguranca € um resumo dos elementos importantes
para um plano de seguranca e ajuda as equipes do projeto a garantirem que o plano cubra o que
é necessario e é util durante todo o projeto. Cada fase do projeto deve ser tratada em cada secao
aplicavel (projeto, instalacdo, operacBes, manutencdo e descomissionamento), como esta
demonstrado na Tabela 2.9, a qual estrutura os elementos do plano de seguranca considerando
sua aplicacdo nas diferentes fases do ciclo de vida do projeto. Dessa forma, cada item da tabela
deve ser analisado com foco nas exigéncias especificas de cada fase, garantindo cobertura

ampla e continua da seguranca desde o planejamento até o descomissionamento.
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Tabela 2.9 — Verificagdo do plano de seguranca

Politicas organizacionais e Aplicacdo de politicas e procedimentos de
procedimentos seguranca.
Hidrogénio e experiéncia de célula a Aplicacéo da experiéncia anterior com tecnologias de
combustivel hidrogénio.
Avaliagdes de segurancga Revisdes de seguranca além do ISV.
Identificacdo de Vulnerabilidades Método ISV aplicado, lider do método, cenérios e
de Seguranca (ISV) vulnerabilidades identificadas.
Plano de reducdo de perigos e Medidas de prevencéo e mitigagéo.
riscos
Procedimentos Procedimentos para localizagéo e execugdo do
trabalho.
Equipamentos e integridade Teste, comissionamento, manutencao, calibragéo,
mecanica documentacéo.
Gestao de procedimentos de mudanca Revisdo de mudancas propostas para efeitos na
seguranga.
Documentacdo de seguranca do Comunicagdo e disponibilizacdo de informacdes de
projeto seguranga.
Treinamento de pessoal Formacao geral e especifica, administragdo e verificagao.
Eventos de Seguranca e Licdes Aprendidas Relatdrio, investigacdo, medidas corretivas, licbes aprendidas.
Resposta a Emergéncias Planos/procedimentos de respostas a emergéncias.
Auto-auditorias Verificagdo dos procedimentos de seguranga.
Aprovacao do Plano de Seguranca Processo de revisao e aprovagédo do plano.
Documentacgdo Adicional Layout, diagramas, c6digos, normas, componentes.
Outros Comentarios ou Preocupacoes Informagdes ndo abordadas acima.

Fonte: Adaptado do EHSP (2021)

2.6.6. Exemplo de um plano de seguranca

Inicialmente sugere-se a realizacdo de autoauditorias para assegurar a conformidade e
promover a melhoria continua. Como exemplo, tem-se o0s principais componentes de uma
estacdo de abastecimento com H2, conforme apresentados na Figura 2.6, na qual os elementos
criticos de seguranca estdo destacados por meio de cores especificas para facilitar sua
identificacdo. A Tabela 2.10 detalha os aspectos de seguranca de cada equipamento da planta,

evidenciando as medidas adotadas para assegurar a operacao segura e eficiente da instalagéo.
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Figura 2.6 — Componentes esquematicos de uma estacdo de abastecimento de hidrogénio
Fonte: EHSP (2021)

Na Figura 2.6, tem-se:

(1) Armazenamento de H2 liquido

(3) Evaporador de acimulo de presséo
(4) Evaporador

(5) Vélvula de fechamento com emergéncia
(6) Valvula de seguranca

(7) Compressor

(8) Resfriador

(9) Distribuidor

(10) Mangueira de agua

(11) Mangueira de descarga

(12) Regulador de presséo

(13) Juncéo de vazamento

(14) Evaporador de acumulacao de gas

Medicao:

. (LM) Medicdo de Nivel;

. (TM) Medigao de Temperatura; e
o (FM) Medicéo de Vazdo.
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Tabela 2.10 — Detalhamento de seguranga dos equipamentos da planta

Unida | Unidade |Evaporad| Manguei [Evaporad|Compres|Armazen| Resfriad [Dispensa| Manguei| Cenario | Cenario
amento
intermedi

Equipamento/Alarmes 4rio (3)

Unidade de desligamento
emergencial(ESD)

Reguladorde pressao
Acoplamento de
separagao
Medigao denivel

Medi¢do devazio
Medigdo detemperatura
Detecgao dechama

Detecgédo devazamento
Quebra demangueira

Ventilagdomecanica

Vélvula de seguranca /
Dispositivos mecanicos de v
alivio

- v NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Fonte: Adaptado do EHSP (2021)

A resposta de emergéncia, destacada como o item 12 na lista anterior, é ilustrada a
seguir. Em situacdes de emergéncia, o sistema sera automaticamente desativado. Para assegurar
0 completo desligamento, a instalagdo incorpora um dispositivo de desligamento de emergéncia
com valvulas de fechamento. Para interromper o funcionamento do equipamento, 0s seguintes
passos devemser seguidos: interromper o enchimento, isolar as valvulas do distribuidor
(identificadas como vélvulas de fechamento (5) na Figura 2.6 e notificar o operador do
sistema. No caso de um fechamento da instalacdo, o procedimento envolve interromper o

enchimento, isolar os armazenamentos (1) e (3), fechar as valvulas de bloqueio (5) e desligar o
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compressor (7).

Cada componente listado requer um plano de seguranca em conformidade com as
normas. A documentacdo deve ser organizada e fornecida aos usuarios. Regras especificas,
como aquelas aplicaveis a tanques de pressao e equipamentos de baixa temperatura, devem ser
acrescentadas. A criacdo da estacdo de abastecimento exige planos de seguranca para cada etapa
e fase. Os procedimentos necessarios para cada estagio devem ser identificados e incorporados

ao plano de seguranca. Um exemplo pratico disso pode ser observado na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Detalhamento de seguranca dos equipamentos da planta

Procedimentos Instalacio & Operacao | Manutencio
Comlssmnamento

Planejamento e gestdo de emergéncias
Operagdes de resposta a emergéncias
Isolamento de energia

DYENIENEEN

Abertura e desembarago deequipamento/linha

Procedimento ESD (unidade dedesligamento
emergencial)

Sistemas de detec¢do de hidrogénio e fogo
Procedimentos e projeto de aterramento

SN NN

Compartimentos perigosos

<«

Requisitos de troca da mangueira
Deteccdo e reparo de vazamentos
Bloqueio/etiqueta

Gerenciamento de mudanga

SN NN
N

Integridade mecanica
Inspecdo de prontiddo operacional
Equipamento de protegdo pessoal

<

Inspecdo e manutengdo planejada

NS SR SR SR SR NN
&

Requerimentos de documentag@o, retengaoe
compartilhamento do projeto
Processo de revisdo de perigo do projeto

Sistemas inflamaveis de purga
Teste e inspecdo do dispositivo de alivio

NENESENEEN
&
<

Analise de risco

Critério de nivel de integridade deseguranga do
projeto
Sinais de seguranca
Teste de barreiras e equipamentos deseguranga

Requisitos de treinamento e procedimentos

SN

Seguranga de Soldagem e Brasagem
Fonte: Adaptado do EHSP (2021)
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3. METODOLOGIA

A elaboracdo da metodologia para o presente trabalho pautou-se na construgdo de
propostas para um plano de seguranca para as instalagdes de producdo de hidrogénio verde,
com aplicacédo especifica no Centro de Hidrogénio Verde (CH2V) da Universidade Federal de
Itajubd (UNIFEI). A unidade de producédo e armazenamento de hidrogénio verde, esta situada
na avenida Doutor Jerson Dias, no Bairro Estiva, em Itajubd, Minas Gerais. O esquema da
producdo de hidrogénio verde do CH2V, abriga uma unidade de producdo que inclui um
eletrolisador do tipo PEM, com uma poténcia de 300 kW, além de vasos de armazenamento,
um dispenser de abastecimento. O funcionamento do CH2V sera alimentado exclusivamente
por energia renovavel, proveniente de painéis fotovoltaicos.

O processo, delineado no fluxograma da Figura 3.1, iniciou-se pela definicdo dos
objetivos, tanto gerais quanto especificos, que nortearam todo o desenvolvimento do estudo.
Esta fase inicial foi para delimitar o escopo da pesquisa, estabelecer os resultados esperados e
justificar a relevancia académica e tecnoldgica do trabalho.

Subsequentemente a introducdo do tema e a sua justificativa, que ressaltaram a crescente
demanda global por energia e a urgéncia em controlar as emissdes poluentes, impulsionando a
busca por solugdes alinhadas ao desenvolvimento sustentavel, procedeu-se a revisao
bibliografica. Este capitulo envolveu um levantamento e andlise de referéncias técnicas,
cientificas e normativas, tanto em ambito nacional quanto internacional. A revisao abordou a
contextualizacdo do hidrogénio no Brasil, suas propriedades, e 0s aspectos de seguranca
associados ao seu manuseio e armazenamento. Foram estudadas as principais normas de
seguranca de hidrogénio nacionais e internacionais, para a prevencdo de combustéo,
autoignicao, a integridade de vedacoes, tubulacbes, conexdes e juntas, além dos requisitos para
ventilacdo e cuidados com a rede elétrica. Também foram examinados 0s procedimentos em
caso de fuga de hidrogénio e a implementacao de dispositivos de seguranca. As publicacdes
relevantes incluiram as da ASTM (Sociedade Americana de Testes e Materiais), como ASTM
E84 e ASTM E136, que avaliam o comportamento de materiais em relagdo ao fogo. Normas da
CGA (Associacdo de Gases Comprimidos), como CGA C-7 e CGA P-1, focadas na
classificacdo e manuseio seguro de gases. O Regulamento Global Técnico (UN GTR) n° 13,
que define requisitos de desempenho para sistemas de armazenamento de hidrogénio veicular.
Publicacbes do Grupo CSA, SAE, UL e do Governo dos EUA, que abrangem desde codigos de
caldeiras e vasos de pressdo (CSA B51) até testes de incéndio em construcdo (UL 263) e

regulamentos federais para transporte de materiais perigosos. As referéncias da NFPA
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(Associacdo Nacional de Protecdo contra Fogo), incluindo NFPA 1 (Cddigo de Incéndio),
NFPA 45 (Laborat6rios que Utilizam Produtos Quimicos) e NFPA 2 (Codigo de Tecnologias
de Hidrogénio), que fornecem diretrizes para 0 armazenamento, manuseio e uso seguro do
hidrogénio. Normas da IEC (Comisséo Eletrotécnica Internacional), como IEC 61010-1:2010
para equipamentos e requisitos de seguranca, e da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), como ABNT NBR ISO 14687-2:2018 e ABNT NBR IEC 60079-10-1:2014 sobre
atmosferas explosivas, também foram consideradas. As normas ISO (International
Organization for Standardization) como 1SO 22734:2019 e ISO/TR 15916:2015 forneceram
diretrizes para préaticas seguras na producdo e uso do hidrogénio. A revisdo bibliogréfica
também abrangeu uma proposta de plano de seguranca baseada no Painel Europeu de Seguranca
de Hidrogénio (EHSP).

Com base nessas informacdes, o documento do Painel Europeu de Seguranca de
Hidrogénio (EHSP), forneceu a estrutura e a referéncia principal de como conduzir a elaboragéo
de um plano de seguranca. Identificando as vulnerabilidades, sugestdes para eliminar ou
controlar perigos e a introducdo de medidas de mitigacdo. Dentre os elementos considerados
para a configuracdo de um plano de seguranca, destacam-se a descri¢cdo dos sistemas de
seguranca e suas funcdes, a aplicacdo do estado da arte em seguranca, as melhores praticas de
seguranca, o0 cronograma de atualizacéo e relato, e a estrutura e responsabilidades da equipe de
seguranca. A identificacdo de vulnerabilidades, perigos e riscos associados € realizada por
meio de métodos, incluindo Analise de Lista de Verificacdo, Determinacdo das Distancias de
Seguranca, ldentificacdo de Perigo (HAZID), Analise de Perigos e Operabilidade (HAZOP),
Classificacdo da Matriz de Risco, Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA), Anélise da
Arvore de Falha (FTA), Andlise da Arvore de Eventos e Analise das Barreiras, Avaliacio de
Risco Probabilistico (PRA) e Avaliacdo de Risco Quantitativo (QRA). Cada risco é avaliado
com base nas consequéncias e frequéncia. O plano também detalha tarefas que requerem
procedimentos formais de seguranca, como consideracfes gerais no local de trabalho,
procedimentos de revisdo de seguranca e autoauditorias, medidas de resposta a emergéncias,
gestdo de processos de mudanca, relatérios de gestdo de seguranca e licGes aprendidas, e
documentacdo relevante.

Posteriormente, foram definidas etapas e processos baseados nas informacdes coletadas
durante a pesquisa e analise. Com base nesse conhecimento, foi feito simulagdo computacional
para analisar o comportamento do hidrogénio em um tanque de alta pressao. Para essa analise,

foi empregada a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), utilizando o software ANSYS
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Fluent no laboratério HYSAFER da ULSTER University. O foco foi verificar a temperatura
maxima do tanque que opera sob pressdo de 900 bar e calcular a distancia de perigo. A
simulacdo foi elaborada com base no desenho técnico do tanque e sua modelagem
tridimensional no ANSYS Geometry. A malha do tanque foi gerada no ANSYS Mesh, com
109.316 volumes de controle. Os pardmetros da simulagdo incluiram um fluxo massivo de
abastecimento de 19 g/s, volume de 663,35 litros, materiais como ago e fibra de carbono, faixa
de temperatura entre 20°C e 30°C, e diametro do bico de entrada de 8 mm. A simulacgéo revelou
uma temperatura maxima de 335 K (62 °C) atingida em 380 segundos (6,33 minutos), valor
considerado seguro e abaixo do limite critico de 85°C para ativacdo de vélvulas de alivio
térmico. Os dados obtidos na simulacdo foram utilizados para calcular as distancias de
seguranca pela plataforma E-laboratory, onde esses resultados de distancias de seguranca sao a
base para a construcdo de um conjunto de informacdes especificas destinadas as equipes de
emergéncia, incluindo protocolos de atuagéo, localizacdo de dispositivos de seguranca, rotas de
fuga e zonas de acesso restrito.

Finalmente, o presente trabalho culminou nas considerac6es finais, que discutiram os
principais resultados, as contribuicdes do estudo para a seguranca em sistemas de hidrogénio e
as propostas para trabalhos futuros. A preparacao para emergéncias, incluindo o conhecimento
da localizagdo do pronto-socorro mais préximo e informac6es para treinamento de socorristas
da unidade, foi também um aspecto relevante. A planta do CH2V foi considerada dentro das
distdncias de seguranca adequadas e com medidas de seguranca e equipamentos necessarios
implementados.

A metodologia do trabalho foi apresentada por meio de um fluxograma (figura 3.1) onde
sdo estruturados em blocos técnicos complementares que orientam a elaboracdo de sugestdes
para um plano de seguranca para a producdo de hidrogénio verde no centro de hidrogénio verde
(CH2V). A paleta de cores utilizada no fluxograma facilita a identificacdo dos principais blocos
do processo: em laranja, esta indicado o ponto de partida e a finalizacdo da metodologia,
representando o inicio e as consideraces finais. Os blocos em roxo destacam as etapas técnico-
cientificas centrais, como a revisao bibliogréfica, os documentos necessarios para a elaboracao
de um plano de seguranca de hidrogénio do Painel Europeu de Seguranga de Hidrogénio
(EHSP). O rosa é utilizado para identificar os elementos de analise e aprofundamento, como a
justificativa, a contextualizag&o, a abordagem sobre as referéncias sobre seguranca hidrogénio
e representam aspectos operacionais especificos, detalhando as principais dimensfes da

seguranga do hidrogénio, incluindo o uso de simula¢es computacionais (CFD) como
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ferramenta analitica de apoio. Por fim, os blocos em azul claro sdo pontos ainda mais
especificos dos objetivos e revisdo bibliogréficas como vedagdo, autoignicdo, prevencao a
combustdo, entre outros. O encadeamento logico do fluxograma evidencia a inter-relacdo entre
0s objetivos, a revisdo tedrica, a aplicacdo pratica e a sistematizacao de dados, compondo uma

metodologia e integrada para a elaboracéo de sugestdes para um plano de seguranga.

‘Objetivo
Especifico

Objetivo
Geral

Auto Ignigao

Prevengéo a
combustao

N i )
Revisao .
Bibliografica fimd ->

Tubulagdes,
Conexdes e
Juntas

Ventilagao

Plano de Brasil e o \
sil e Cuidados com a
Seguranga de Hidrogénio redévalﬂétr?ca

Hidrogénio
Fuga de
hidrogénio

dispositivos de
seguranga

Considaragdes
= Finais

Figura 3.1 — Fluxograma — Metodologia
Fonte: Autoria Prdpria (2024)
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia proposta possibilitaram a
elaboracdo de sugestes para um plano de seguranca especifico para a planta de hidrogénio
verde do CH2V. A seguir, sdo apresentados os principais resultados do estudo, incluindo a
identificacdo de riscos, 0s componentes da instalacdo e as medidas recomendadas para garantir

a seguranca das operagoes.

4.1. Plano de seguranca

4.1.1. Avaliacao de risco

O principal risco na &rea é o potencial vazamento de hidrogénio, que pode ocorrer
durante a operacdo dos sistemas, seja em pequenas ou grandes quantidades- A gravidade dos
danos resultantes de um vazamento esta diretamente relacionada a quantidade de hidrogénio
armazenada no local. As distancias de referéncia estabelecem os limites dentro dos quais néo
se espera que ocorram danos significativos as pessoas em funcdo de cendrios acidentais
envolvendo hidrogénio.

Os principais componentes da estacdo de abastecimento estdo apresentados na Figura
4.1.

3 5
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——{ "% )
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10 11

Figura 4.1 — Componentes esquematicos de uma producdo de hidrogénio do CH2V
Fonte: Autoria Prdpria (2024)

Os componentes de seguranca mais importantes estéo listados a seguir:
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1. Maodulo de tratamento da agua; responsavel pela purificacdo da agua utilizada
no processo de eletrolise, garantindo a remocao de ions e impurezas que possam
comprometer o funcionamento do eletrolisador.

2. Retificagdo; converte corrente alternada (CA) em corrente continua (CC),
necessaria para alimentar a célula eletrolitica.

3. Célula PEM; equipamento principal da eletrolise, onde ocorre a separacdo da
agua em oxigénio e hidrogénio por meio de corrente elétrica.

4. Vélvula de fechamento; dispositivo de seguranca que interrompe o fluxo de
hidrogénio em caso de emergéncia ou manutencao.

5. Modelo tratamento Hz; remove umidade, oxigénio residual e outras impurezas
do hidrogénio produzido, garantindo sua pureza para armazenamento ou uso.

6. Armazenamento baixa pressdo (30 bar); utilizado para armazenar o hidrogénio
logo ap6s a producdo, antes de passar por compressao.

7. Compressor; equipamento que eleva a pressdo do hidrogénio para permitir seu
armazenamento em tanques de alta ou média pressao.

8. Armazenamento alta pressé@o (1000 bar); armazena o hidrogénio comprimido em
condicdes adequadas para aplicagcdes como abastecimento veicular.

9. Armazenamento média pressdo (450/200 bar); alternativa de armazenamento
intermediério, utilizada de acordo com a demanda e logistica da planta.

10.  Sistema refrigeracdo Ho; reduz a temperatura do hidrogénio comprimido para
garantir seguranca e estabilidade no armazenamento e no abastecimento.

11.  Trocador de calor Hy; dispositivo que regula a temperatura do hidrogénio,
protegendo os equipamentos e melhorando a eficiéncia do processo.

12.  Dispenser (abastecimento de veiculos). unidade final do sistema, onde o
hidrogénio é transferido com seguranca para os veiculos, seguindo protocolos

técnicos especificos.

Com base nesses elementos, foi elaborada a Tabela 4.1, que detalha os equipamentos
especificos relacionados a cada etapa do processo do hidrogénio. A Tabela apresenta os
principais componentes e dispositivos de alarme e seguranga utilizados em cada etapa do
processo tecnologico, desde o tratamento de agua até o abastecimento final de veiculos com

hidrogénio. A unidade de desligamento emergencial (ESD) esta presente em etapas como a
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retificacdo, a célula a combustivel tipo PEM, o sistema de compressao, 0 modelo de tratamento
do hidrogénio e o sistema de refrigeracdo. O regulador de pressdo € amplamente empregado ao
longo do processo, presente em quase todas as etapas operacionais, com destaque para 0S
sistemas de compressdo e armazenamento. A medicdo de temperatura, por exemplo, esta
presente desde o tratamento da agua até o dispenser de abastecimento, sendo critica para a
integridade dos componentes e controle de reacBes exotérmicas. A medicdo de pressao €
igualmente importante, especialmente nas fases de compressdo e armazenamento em multiplas

faixas de pressdo (baixa, media e alta), permitindo monitorar e prevenir sobrepressdes.
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Tabela 4.1 — Detalhamento de seguranca dos equipamentos da planta de produgdo do CH2V
Modelo|Retifica| Célula [Modelof Compr [Armaze|Armaze|Armazen|Sistema| Trocad | Dispense
Equipamen
to/Alarmes

Unidade de
desligamento

emergencial
(ESD)

Reguladorde
pressao
Acoplamento de
separacao
Medicao denivel
Medicao de
vazao
Medicao de
temperatura
Detectao de
H;
Detecgao de
chama
Detecgao de
vazamento

Quebra de

mangueira

Ventilagao
mecanica
Valvula de
seguranca /
Dispositivos

mecanicos de
alivio

Ventilagao

atmosférica NA N4

Medidor de N4 v Vv Vv
pressao

Fonte: Autoria Prépria (2024)
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Tabela 4.2 — Etapas de procedimentos da planta de producéo de hidrogénio do CH2V

Procedimentos Instalagdo & Operacdo | Manutencdo
Com|SS|onamento

Planejamento e gestdo de emergéncias
Operagdes de resposta a emergéncias
Isolamento de energia
Abertura e desembaraco deequipamento/linha
Procedimento ESD (unidade dedesligamento
emergencial)

Sistemas de detec¢do de hidrogénio e fogo
Procedimentos e projeto de aterramento
Compartimentos perigosos
Requisitos de troca da mangueira
Detecgéo e reparo de vazamentos
Blogueio/etiqueta
Gerenciamento de mudanga
Integridade mecénica
Inspecéo de prontiddo operacional
Equipamento de protecdo pessoal
Inspecdo e manutencéo planejada
Requerimentos de documentagéo, retencéoe

compartilhamento do projeto
Processo de revisdo de perigo do projeto

Sistemas inflamaveis de purge
Teste e inspe¢do do dispositivo de alivio
Anélise de risco
Critério de nivel de integridade deseguranca do
projeto
Sinais de segurancga
Teste de barreiras e equipamentos deseguranca
Requisitos de treinamento e procedimentos
Seguranca de soldagem e brasagem
Fonte: Autoria Prépria (2024)
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4.2. Simulacdo CFD

O estudo foi conduzido para analisar a seguranca e a eficiéncia operacional de um tanque
de alta pressao utilizado no projeto da planta de eletrolise de hidrogénio verde do CH2V, por
meio da simulagdo CFD (Dinédmica dos Fluidos Computacional). O foco principal foi verificar
a temperatura maxima do tanque, que opera sob uma pressédo de 900 bar, e calcular a distancia
de perigo associada a esse cenario. A Figura 4.2, mostra um desenho esquematico dos

componentes, e em destaque o tanque de armazenamento de 900 bar.
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Conceito da Planta
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Armazenamento
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Eletrolisador Estacdo de

PEM abastecimento H2
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45°C e
200 barg HRS
PEM
10 kW Armazenamento
200 bar

Célula

Combustivel

Figura 4.2 — Cenario esquematico utilizado para a simulagdo da planta de eletrélise do CH2V
Fonte: Adaptado CH2V (2023)

A simulacdo foi elaborada levando em consideracdo as caracteristicas especificas do
tanque, suas condicdes de operacdo e as variaveis envolvidas. Foram utilizadas técnicas de
simulacdo CFD para modelar a geometria do tanque, criar uma malha adequada e descrever o
comportamento dos fluidos em seu interior durante o abastecimento.

Para realizar essa analise, o estudo contou com o uso do software ANSYS Fluent, que
proporcionou as ferramentas necessarias para simular com precisdo o comportamento do fluido
e calcular os resultados desejados. Todo o trabalho foi conduzido no laboratério de Engenharia
e Pesquisa de Seguranca de Hidrogénio (HySAFER), da universidade ULSTER, localizado no
campus de Jordanstown, Belfast, Irlanda do Norte, Reino Unido. Os célculos de distancia foram
realizados pela plataforma E-laboratory (recursos computacionais).

E relevante ressaltar que o material do tanque também foi considerado durante o
processo de simulacdo. Trata-se de um recipiente robusto, revestido de aco e carbono, e
projetado para suportar as altas presses envolvidas no processo de abastecimento.

Ao final do estudo, foram obtidos insights sobre o desempenho do tanque e identificadas
medidas de seguranca adicionais que podem ser implementadas para garantir uma operacao

ainda mais segura e eficiente da planta de eletrdlise do CH2V.
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4.2.1. Detalhamento das simulagtes
Segundo o desenho técnico obtido com o fornecedor do equipamento, foi realizado pelo

ANSYS geometry, o desenho do tanque de 900 bar, como mostra a imagem da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Desenho técnico do tanque de armazenamento de 900 bar
Fonte: NEUMAN & ESSER 2023

A modelagem tridimensional do tanque de armazenamento de 900 bar foi realizada por
meio do software ANSYS Geometry, permitindo a definicdo dos principais parametros

estruturais, apresentado na Figura 4.4. O tangque possui um comprimento de 2,895 metros e um

didmetro de 0,558 metros.

Figura 4.4 — Tanque 900 bar simulado com o ANSYS Geometry
Fonte: Autoria Prépria (2024)
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Na etapa seguinte, foi realizada a geracdo da malha utilizando o software ANSYS Mesh,
onde o tanque foi discretizado em pequenos elementos, conforme ilustrado na Figura 4.5. Esse
processo permitiu a obtencdo de parametros fundamentais para a analise computacional. O
modelo gerado conta com 109.316 volumes de controle, sendo utilizado o método de Dindmica
dos Fluidos Computacional (CFD) e o solver Fluent para a resolucdo das equacdes de
escoamento. Além disso, a malha foi composta por elementos do tipo tetraédrico, garantindo

uma melhor adaptacdo a geometria do tanque e maior precisdo nos resultados das simulagoes.

Figura 4.5 — Malha do tanque 900 bar, ANSYS mesh
Fonte: Autoria Prépria (2024)

Com a malha devidamente gerada, foi realizada a simulacdo no ANSYS Fluent, levando
em consideracdo os parametros, de acordo com o cenario estudado. A simulacdo teve como
objetivo analisar o comportamento do fluido dentro do tanque de armazenamento de 900 bar,
considerando um fluxo massivo de abastecimento de 19 g/s. O tanque, com volume de 663,35
litros, foi modelado com materiais como aco e fibra de carbono. A faixa de temperatura adotada
variou entre 20°C e 30°C, enquanto o diametro do bico de entrada foi de 8 mm. Como resultado
da simulacéo, foi possivel determinar a temperatura méaxima do fluido, conforme apresentado

na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Grafico temperatura maxima (Kelvin por segundo (K/s))
Fonte: Autoria Prépria (2024)

A partir da simulacdo realizada no ANSYS Fluent, foi possivel obter os resultados
referentes a temperatura maxima e ao tempo necessario para atingi-la. Observou-se que a
temperatura maxima registrada no tanque foi de 335 K (62 °C). Esse valor reflete 0 aquecimento
do fluido sob as condicGes estabelecidas na simulacdo. Além disso, verificou-se que o tempo
necessario para atingir essa temperatura foi de 380 segundos (6,33 minutos). A temperatura de
335 K (62 °C) em 380 segundos (6,3 minutos) esta dentro do esperado e bem abaixo do limite
critico de seguranca para ativacao de valvulas de alivio térmico. Portanto, o sistema simulado
cumpre os critérios de seguranca térmica definidos no GTR-13. Segundo a 1ISO 19881:2018 —
Gas hidrogénio — Requisitos de seguranca para tanques a temperatura de 62 °C esta dentro dos
padrdes de seguranca.

Obtendo a temperatura maxima, foi possivel calcular as medidas de distancia pela
plataforma E-laboratory. Os parametros utilizados foram: a constante de energia mecanica (o),
com valor de 1,8, e a constante de energia quimica (B), de 0,052, relacionadas a conversao
energética do sistema; a pressdo ambiente (Patm) de 1 atm, servindo como referéncia para
calculos; a temperatura ambiente (Tatm) de 30 °C; a pressao (P) interna do tanque de 900 bar;
a temperatura interna (T1) de 62 °C; e o volume do tanque (V) de 663,35 litros. Os célculos
realizados com a plataforma E-Laboratory permitiram a determinacdo das distancias de
seguranga associadas a pressdo gerada no tanque de armazenamento de 900 bar. Os resultados

obtidos estdo apresentados na Tabela 4.3 e seguem as diretrizes de Molkov (2020). Com base
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nos valores calculados, verificou-se que a uma pressao de 100,87 kPa, a distancia de risco é de
8,86 metros, representando um alto risco de fatalidade para individuos expostos. Para uma
pressdo de 16,58 kPa, a distancia de seguranca aumenta para 29,05 metros, sendo suficiente
para evitar lesbes graves. Ja em niveis mais baixos de pressdo, como 1,36 kPa, 0 impacto se

estende até 63,96 metros, podendo causar lesdes leves.

Tabela 4.3 — Resultados do raio de distancia de seguranca para pessoas

Presséo Distancia Dano

Até 100,87 kPa 8,86 m Fatalidade
Até 16,58 kPa 29,056 m Leséo grave
Até 1,36 kPa 63,96 m Lesdo leve

Fonte: Autoria Prépria (2024)

O grafico, representado pela Figura 4.7, gerado pela plataforma e-laboratory, mostra
raios de distancias de seguranca, em metros, relacionadas a pressdo em caso de exploséo, e,

consequentemente, aos danos que podem ser causados, as unidades utilizadas nos gréficos sdo
de presséo por metro.

Distancia minima de seguranca para prevenir
fatalidades
2,5

1,5

Pressao (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70

Raio de distdncia (m)

Figura 4.7 — Distancia minima de seguranca para prevenir fatalidades, danos graves para pessoas e qualquer tipo
de dano, presséo por distancia (Pascal x metro) (Pa x m)

Fonte: Autoria Prépria (2024)

O gréfico, representado pela Figura 4.8, representa o resultado obtido do e-laboratério
para os parametros da planta de hidrogénio verde do CH2V.
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E importante notar que a zona sem danos n&o exclui totalmente os danos nas pecas do
edificio. Por tanto, ndo havera destruicdo significativa do edificio quando exposto a
sobrepressdes inferiores a 4,8 kPa, mas podem ocorrer danos ligeiros, por exemplo, quebra de
vidros ou caixilhos de janelas.

Distancia minima de seguranca para evitar

destruicao para edificios
2,5

1,5

Pressdo (MPa)

V
0 40 50

0 10 20 3

Raio de distancia (m)

Figura 4.8 — Distancia minima de seguranca para evitar danos em edificios, pressdo por distancia (Pascal x
metro) (Pa x m)
Fonte: Autoria Prépria (2024)

A analise das zonas de perigo para edificacfes foi realizada com base nos célculos de
pressdo gerada pelo tanque de 900 bar. Os resultados, apresentados na Tabela 4.4, indicam os
niveis de impacto em diferentes distancias, auxiliando na definicdo de medidas de protecdo
estrutural.

Conforme os dados obtidos, edificacdes localizadas a até 14,46 metros de distancia,
quando submetidas a uma pressao de 34,5 kPa, podem sofrer destruicdo total. J& aquelas
situadas a uma distancia de 39,66 metros, sob a mesma pressdo de explosdo, podem apresentar
destruicdo parcial. Para construcfes posicionadas a 43,86 metros, a pressdo é reduzida para 6,9
kPa, sendo insuficiente para causar danos estruturais.

Tabela 4.4 — Zonas de risco para edificacdes

Pressao Distancia Dano

Até 34.5 kPa 14.46 m Destruicao

Até 34.5 kPa 39.66 m Destruicao
parcial

Até 6.9 kPa 43.86 m Sem danos

Fonte: Autoria Prépria (2024)
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4.3. Distancia de seguranca
A Tabela 4.5 apresenta os intervalos de distancia estimados para diferentes niveis de
sobrepressédo, com base nas diretrizes propostas por LaChance (2010) e calculados por meio da
ferramenta E-laboratory. Esses intervalos indicam os efeitos esperados sobre seres humanos,
estruturas e equipamentos em caso de uma explosao envolvendo hidrogénio, caracterizando o

potencial de dano em funcéo da intensidade da onda de choque gerada.

Tabela 4.5 — Resultados dos intervalos de distancia
Sobrepressao (kPa) Descricao do dano Intervalo de distancia (m)

Efeitos diretos nas pessoas

13,8 Limiar para ruptura do timpano 27,7
34,52 48,3 50 % de probabilidade de ruptura do timpano 12 — 14,46
68,9 a 103.4 90 % de probabilidade de ruptura do timpano 82-9
82,72 1034 Limiar para hemorragia pulmonar 8,2-9,2
137,9 a 172,4 50 % de probabilidade de fatalidade por hemorragia 7,2-6,5
pulmonar
206,8 a 241,3 90 % de probabilidade de fatalidade por hemorragia 5,6 -6
pulmonar
48,3 Limiar de lesdes internas por explosdo 12
482,6 a 1379 Mortes imediatas em explosdes 42 6,8
10,3 a 20,0 Pessoas derrubadas por onda de presséo 19,7 - 32,8
13,8 Possivel fatalidade ao ser projetado contra 26,4
obstaculos
55,2 a 110,3 Pessoas em pé serdo jogadas para longe 8-11,26
6,9-13,8 Limiar de laceragdes na pele por misseis 26,4 - 40,2
27,6 a 34,5 50 % de probabilidade de fatalidade por ferimentos 14,6 - 16,6
de misseis
48,3 a 68,9 100 % de probabilidade de fatalidade por 10- 12

ferimentos de misseis

Efeitos em Estruturas e Equipamentos

1 Limite para quebra de vidro 50
15-20 Colapso de paredes de concreto ndo armado ou 20,2 - 24,7
blocos de concreto
20 a 30 Colapso da estrutura de aco industrial 15,7 - 20,2
35a40 Deslocamento da ponte tubular, quebra da 13,4 -14,3
tubulagao
70 Destruigao total de edificios; maquinas pesadas 10
danificadas
50 a 100 Deslocamento de tanque de armazenamento 8,4-119

cilindrico, falha de tubulagoes

Fonte: Autoria Propria (2024)

No que diz respeito aos efeitos diretos sobre as pessoas, observa-se que a partir de 13,8
kPa ja existe risco para integridade fisica, com a possibilidade de ruptura de timpano a uma

distancia de até 27,7 metros. A medida que a sobrepressio aumenta, os danos se intensificam:
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entre 34,5 e 48,3 kPa, ha uma probabilidade de 50% de ruptura do timpano, reduzindo a
distancia segura para aproximadamente 12 a 14,46 metros. Em niveis ainda mais elevados,
como entre 68,9 e 103,4 kPa, a chance de ruptura do timpano chega a 90%, e o intervalo de
seguranca cai para cerca de 8,2 a 9 metros. A partir de 82,7 kPa, podem ocorrer hemorragias
pulmonares, com risco fatal em aproximadamente 50% dos casos quando a sobrepressao atinge
entre 137,9 e 172,4 kPa, reduzindo a zona critica para cerca de 6,5 a 7,2 metros. Em situacGes
extremas, com pressdes de até 241,3 kPa, a probabilidade de fatalidade por hemorragia
pulmonar chega a 90%, com impacto letal estimado a uma distancia de 5,6 a 6 metros. A
ocorréncia de lesOes internas por explosdo pode ser desencadeada com 48,3 kPa, afetando
pessoas num raio de até 12 metros, e em casos de explosdes intensas, com pressdes entre 482,6
e 1379 kPa, ha possibilidade de mortes imediatas em distancias que variam de 4,2 a 6,8 metros.

Os efeitos indiretos sobre as pessoas também sdo relevantes e consideram interacGes
com objetos ou estruturas em movimento. Por exemplo, entre 10,3 e 20 kPa, a onda de presséo
pode derrubar pessoas em pé, com efeito sentido até 32,8 metros. A 13,8 kPa, uma pessoa pode
ser projetada contra obstaculos, levando a uma possivel fatalidade, em uma faixa de até 26,4
metros. Pressfes de até 110,3 kPa podem arremessar uma pessoa para longe, atingindo
distancias entre 8 e 11,26 metros. O risco de laceragdes na pele causadas por estilhacos (misseis)
comeca a ser significativo a partir de 6,9 kPa, com alcance de até 40,2 metros. Com intensidades
de 48,3 a 68,9 kPa, a probabilidade de fatalidade por ferimentos causados por misseis pode
chegar a 100%, afetando pessoas em um raio de até 12 metros.

No tocante aos efeitos sobre estruturas e equipamentos, observa-se que danos materiais
comegam a ocorrer a partir de 1 kPa, nivel suficiente para causar quebra de vidros em um raio
de até 50 metros. Pressdes entre 15 e 20 kPa podem levar ao colapso de paredes de concreto
ndo armado, enquanto estruturas metalicas industriais comecam a ceder entre 20 e 30 kPa, em
uma faixa critica de até 20,2 metros. Tubulagdes e pontes tubulares podem ser danificadas entre
35 e 40 kPa, com risco de quebra até 14,3 metros. Em niveis extremos, a partir de 70 kPa, pode
haver destruicdo completa de edificios e danos severos em maquinas pesadas, em um raio de
até 10 metros. Tanques cilindricos de armazenamento e sistemas de tubulagdo sdo suscetiveis a
falhas estruturais com pressdes entre 50 e 100 kPa, com potencial de deslocamento até 11,9

metros.
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4.4. Emergéncia

A planta de eletrolise do Centro de Hidrogénio Verde (CH2V), localizada no Parque
Cientifico e Tecnologico de Itajuba (PCTI-UNIFEI), representa um ambiente de risco potencial
devido a natureza do processo de producdo de hidrogénio verde. Embora o sistema conte com
dispositivos de seguranca e protocolos operacionais rigorosos, eventos acidentais como
vazamentos, explosdes ou queimaduras ndo podem ser completamente descartados. Diante
disso, 0 tempo de resposta a emergéncias assume um papel na mitigacdo de danos e na
preservacdo da vida.

A andlise da logistica de atendimento pré-hospitalar revela dois tempos criticos que
influenciam diretamente a eficacia das acfes de resposta. O primeiro diz respeito ao tempo
necessario para uma ambulancia do Servico de Atendimento Mdvel de Urgéncia (SAMU)
deslocar-se de sua base até a planta, 0 que leva aproximadamente 16 minutos, conforme
indicado na imagem 4.11. Esse intervalo compreende o acionamento da equipe, a mobilizacéo
da ambuléncia e o trajeto percorrido até o local da ocorréncia. O segundo tempo relevante é o
necessario para o transporte da vitima da planta até o Hospital de Clinicas de Itajuba (HCI),
instituicdo de referéncia em atendimento de urgéncia na cidade, estimado em cerca de 13
minutos, conforme apresentado na imagem 4.12. Assim, em condi¢des normais de trafego e
clima, o tempo total entre o acionamento do socorro e a chegada da vitima ao hospital é de
aproximadamente 29 minutos.

Esse intervalo temporal é particularmente relevante em situacdes criticas, como
exposicéo direta ao hidrogénio, queimaduras graves ou traumas provocados por sobrepresséo.
Nesses casos, 0S primeiros dez minutos sdo determinantes para a estabilizacdo do paciente e
para 0 sucesso do atendimento definitivo. A analise demonstra que, embora a distancia
geografica entre a planta e os servicos de salde seja relativamente curta, fatores como
mobilizacdo das equipes, condigdes de trafego urbano e eficiéncia na comunicacao influenciam
diretamente o desfecho da emergéncia.

Dessa forma, evidencia-se a necessidade de preparagéo interna adequada na planta, com
a presenca de brigadas treinadas em primeiros socorros, equipamentos de suporte basico a vida
e protocolos bem estabelecidos para comunicag¢do com o0s servicos de urgéncia. A infraestrutura
local deve permitir o acesso rapido das ambulancias, com vias desobstruidas e sinalizacéo

apropriada, garantindo a entrada e saida ageis das equipes médicas. Adicionalmente,
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recomenda-se a realizacdo de simulados praticos com regularidade, envolvendo as equipes da
planta, 0 SAMU e o Hospital de Clinicas, de forma a testar a eficacia do plano de resposta
emergencial, ajustar procedimentos e reduzir o tempo real de atendimento. Esses aspectos sdo
fundamentais para garantir uma resposta rapida e coordenada diante de possiveis eventos
acidentais associados a producao de hidrogénio, assegurando maior protecao aos trabalhadores

e a comunidade no entorno.
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5. CONCLUSAO

A crescente relevancia do hidrogénio verde como vetor energético no cenario global
reforca a urgéncia de estabelecer diretrizes sélidas de seguranca para sua producao,
armazenamento e manuseio. Este trabalho buscou contribuir com essa necessidade ao propor
um plano de seguranga aplicvel ao Centro de Hidrogénio Verde (CH2V) da Universidade
Federal de Itajubd (UNIFEI), com base nas normas técnicas nacionais e internacionais e em
diretrizes do Painel Europeu de Seguranca de Hidrogénio (EHSP).

O trabalho destacou, técnico e normativo, os desafios e requisitos especificos
relacionados ao hidrogénio, incluindo sua inflamabilidade, a complexidade do armazenamento
em altas pressoes, riscos de asfixia, sobrepressao e autoignicdo. A revisao bibliografica aliada
a aplicacdo de simulacGes numéricas com o uso de CFD (Computational Fluid Dynamics),
permitiu avaliar cenarios criticos, zonas de risco e propor distancias seguras para pessoas e
edificacoes.

Com base na simulacdo realizada, observou-se que a temperatura maxima registrada no
interior do tanque de hidrogénio foi de 335 K (62 °C), atingida em um intervalo de 380 segundos
(6,33 minutos). Este comportamento térmico indica um aumento gradual de temperatura sob as
condigdes simuladas, sem ocorréncia de picos abruptos que poderiam comprometer a
integridade estrutural do reservatorio.

A fim de avaliar a conformidade com os requisitos internacionais de seguranca, 0s
resultados foram comparados com os critérios estabelecidos nas normas UN GTR N° 13 e ISO
19881:2018, que regulamentam a seguranca de tanques de hidrogénio comprimido em veiculos
terrestres. Ambas as normas estabelecem que o sistema de alivio térmico (TPRD) deve ser
ativado antes que a temperatura interna atinja 85 °C (358 K), evitando a falha catastrofica do
tanque durante exposicdes prolongadas ao calor, como em cenarios de incéndio.

Dessa forma, conclui-se que a temperatura maxima simulada esta consideravelmente
abaixo do limite critico estabelecido pelas normas, e o tempo necessario para atingi-la
representa um cenario termicamente estavel e seguro, dentro da faixa tolerada para sistemas de
armazenamento de hidrogénio de alta pressdo. Portanto, os dados obtidos evidenciam que o
comportamento térmico do tanque simulado esta em conformidade com os critérios normativos
internacionais de seguranca, ndo apresentando risco iminente de falha por sobreaquecimento
nas condicdes analisadas.

Diante desses dados, prop0e-se sugestdes de um plano de seguranga para uma instalacéo

de producdo de hidrogénio, € necessario iniciar com um levantamento detalhado dos
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equipamentos, da logistica do local e da distribui¢do dos materiais. Além disso, deve-se realizar
um estudo minucioso das normas vigentes, analisar os materiais utilizados pelos fabricantes e
estabelecer as quantidades de producéo de hidrogénio. A partir dessas informacdes, a simulagéo
dos riscos deve ser feita considerando todos os equipamentos envolvidos no armazenamento e
transporte do gas. Esse processo é essencial para determinar medidas de seguranca eficazes
antes da construcdo da planta, garantindo que ela seja desenvolvida com base em célculos
precisos.

Durante a construcao e a operacdo da producao de hidrogénio, devem ser elaborados
relatdrios técnicos periddicos e documentacdes detalhadas, assegurando que nenhum item de
seguranca seja negligenciado. Esse processo deve ser conduzido por uma equipe especializada,
garantindo a implementacdo completa de todas as medidas de protecdo. Além disso, €
fundamental que os documentos estejam arquivados e de facil acesso para futuras consultas.

Estar preparado para um acidente também faz parte do plano de seguranca. 1sso inclui
0 conhecimento da localizacdo do pronto-socorro mais proximo, a distancia até ele e o
treinamento adequado dos socorristas da unidade. Esses profissionais devem compreender as
propriedades do hidrogénio, suas temperaturas e 0s possiveis danos que pode causar as pessoas.
Para reduzir o risco de comportamento inadequado na area de producdo, é essencial restringir
0 acesso, instalar avisos sobre os perigos e treinar os funcionarios. Além disso, a vigilancia
constante do local, com o uso de tecnologia apropriada, é recomendada para evitar atos de
vandalismo.

Com base nesses aspectos, conclui-se, também, que a planta do CH2V, esta construida
dentro das distancias de seguran¢a adequadas, medidas de seguranca e equipamentos
necessarios foram implementados adequadamente, recomenda-se a elaboracéo de um Plano de
Emergéncia, orientando os operadores sobre as a¢des adequadas em caso de risco de exploséo.
Esse plano, aliado a um sistema de deteccdo precoce de vazamentos, permitira a ado¢do de

medidas de protecdo mais eficazes para instalacdes e pessoas.
Outras recomendag0es para 0 CH2V incluem:

e Acompanhamento (manutencdo) do Sistema de Protecdo Contra Descargas
Atmosféricas (SPDA);

e Acompanhamento (manutencdo) do aterramento de equipamentos para evitar

eletricidade estética;

e Protecdo dos tanques de armazenamento contra intempéries;
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e Uso de tanques com dispositivos de alivio para sobrepressées, com saida

direcionada para cima;

e Treinamento continuo dos envolvidos, baseado no Plano de Atendimento a

Emergéncias (PAE);

e Controle rigoroso de acesso a area de producao.
A adocdo dessas medidas contribuira significativamente para a seguranca das operacoes,
minimizando riscos e garantindo um ambiente de trabalho mais protegido para todos os

envolvidos.

6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a simulacdo de um dos equipamentos que compdem a producgéo
de hidrogénio. No entanto, para um plano de seguranca completo, pode expandir essa analise
para todos os equipamentos envolvidos no processo, considerando todas as formas de manuseio
do hidrogénio. Dessa forma, sera possivel obter valores precisos das distancias de seguranca
em toda a planta, garantindo um planejamento mais robusto e eficaz.

Outra proposta relevante para aprimorar o plano de seguranca ¢ a elaboracao de matrizes
de riscos, que permitiriam a identificacdo e a avaliacdo detalhada de possiveis falhas
operacionais e seus impactos. A analise dessas matrizes auxiliaria na definicdo de medidas
preventivas e corretivas mais eficientes.

Além disso, sugere-se a criacdo de um Plano de Emergéncia, estabelecendo protocolos
detalhados de resposta a incidentes, incluindo vazamentos, incéndios e explosdes. Esse plano
deve ser acompanhado por um método de treinamento continuo voltado para operadores,
socorristas e demais pessoas que tenham acesso a producéo de hidrogénio. O treinamento deve
abranger aspectos teoricos e praticos, garantindo que todos saibam como agir em situacGes de
risco, reduzindo a probabilidade de acidentes e minimizando possiveis danos.
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