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1. Identificagao, propdsito e limites de uso

Este documento organiza, em linguagem de engenharia, os principais temas de seguranga associados ao hidrogénio
gasoso e liquido. A estrutura foi inspirada no escopo didatico do Volume 6 da colegdo Conceitos do H, Power-to-X e
complementada por referéncias publicas de seguranga, sem transcri¢do integral do conteuddo protegido.

Limite de aplicagdao: O conteldo é uma referéncia de consulta. O projeto executivo deve ser desenvolvido a partir de
HAZID/HAZOP, classificagdo de areas, calculo de ventilagdo, estudo de dispersdo quando aplicavel, analise de
consequéncias, SRS/matriz de causa e efeito, requisitos do Corpo de Bombeiros e edi¢gdes vigentes das normas.

Tabela 1 — Controle editorial e classificagao de uso do documento.

Revisao _ Descrigao Responsavel

23/07/2026 Emisséo inicial da sintese técnica estruturada Prime Products
Fonte-base 2023 Volume 6 — Principios basicos de seguranca do hidrogénio H,Brasil / LaSUS FAU UnB
Status . Fl\ﬂz}z::l técnico de referéncia; n&o liberado como base Unica de Engenharia

1.1 Sintese executiva

O hidrogénio pode ser utilizado com seguranga quando a prevengéo € construida em camadas independentes. A
primeira camada é a contencéo; a segunda, a prevengao de misturas inflamaveis por ventilagéo e purga; a terceira, a
detecgéo precoce; a quarta, o isolamento automatico e o controle de fontes de ignicédo; e a quinta, a resposta de
emergéncia. Nenhuma dessas camadas deve ser tratada isoladamente.

1. Projetar para evitar vazamentos, minimizar juntas desmontaveis e limitar o inventario liberavel.

2. Selecionar materiais e componentes compativeis com presséo, temperatura, pureza, ciclagem e mecanismos
de fragilizagédo por hidrogénio.

3. Eliminar bolsdes no teto, garantir ventilagdo comprovada e direcionar alivios e purgas para local externo seguro.

4. Instalar sensores em posic¢oes definidas pelo caminho provavel da pluma, fontes de vazamento e movimento
real do ar.

5. Adotar valvulas de bloqueio fail-safe, logica de desenergizagéo segura, alarme audiovisual, reset manual e
registro de eventos.

6. Manter inspegao, calibragdo, bump test, testes funcionais e gestdo de mudangas ao longo de todo o ciclo de
vida.

2. Propriedades do hidrogénio e implicagdes de segurancga

As caracteristicas fisico-quimicas do H, determinam o conceito de seguranga. O gas apresenta baixa densidade, alta
difusividade, ampla faixa de inflamabilidade e baixa energia minima de ignicdo em condi¢des proximas da mistura
mais reativa. Em liberacdes de alta pressao, a geometria do jato e a turbuléncia podem dominar o comportamento
inicial; em ambientes fechados, a flutuabilidade tende a conduzir o gas para as regides altas, onde bolsdes podem se
formar.

Tabela 2 — Valores tipicos em condigbes proximas do ambiente. A base de projeto deve usar dados rastreaveis e condi¢oes reais.

Propriedade Valor de referéncia Implicagao para o projeto

Baixissima densidade e elevada tendéncia de ascensdo apos perda de

Massa molar =~ 2,016 g/mol -
momento do jato.

Faixa de inflamabilidade no

oo =4% a 75% viv A ampla faixa exige prevencéo de acimulo e controle rigoroso de ignicéo.

Faixa de detonacao _ o o Nao deve ser usada isoladamente como limite de projeto; depende das
b ~18,3% a 59% v/v e '
frequentemente citada condigdes e do confinamento.



» PRIME CONTEUDO TECNICO

PRODUCTS

Solugdes Integradas

N° do Documento: Caodigo do Cliente:
PPSI-CONTEC-H2-COM-1935-26-R00 23/07/2026 3/11

Propriedade Valor de referéncia Implicagao para o projeto

Energia minima de ignigio ~0,017-0,02 mJ Dgscargas elgtrostatlcas e pequenos arcos podem ser suficientes em
mistura favoravel.

Temperatura de autoignicio dependente do método; Superficies quentes, compressao e equipamentos elétricos exigem

P ani¢ tipicamente = 500-585 °C avaliagao especifica.

No estado liquido, surgem riscos criogénicos, condensacgao de oxigénio e

Temperatura de ebulicao ~-2529°C . ~
rapida expansao.
Chama Zi;xa visibilidade a luz do Requer detecgdo de chama adequada; aproximacéo visual € insegura.
.. nao toxico; asfixiante Em confinamento, pode deslocar oxigénio e criar atmosfera
Toxicidade ) . / . o
simples simultaneamente inflamavel e hipoxica.

Leitura correta dos limites: A faixa de 4% a 75% refere-se a concentragéo de hidrogénio no ar. Ela ndo deve ser
confundida com teor de oxigénio. Limites de inflamabilidade, detonagéo e autoigni¢cdo variam com presséo, temperatura,
direcao de propagacao, diluentes e geometria; portanto, nimeros de referéncia nao substituem analise de consequéncias.

2.1 Perigos dominantes

Perigo Mecanismo principal

Perda de contengéao vazamentos em conexdes, selos, valvulas, reguladores, mangueiras e soldas defeituosas.

ignicao imediata de vazamento pressurizado, com radiacao térmica localizada e chama pouco

Incéndio em jato -
visivel.

Deflagracao ou detonacao ignicéo retardada de nuvem em ambiente confinado ou congestionado.

falha de regulador, aquecimento, bloqueio entre valvulas ou descarga inadequada de dispositivo

Sobrepressao p
¥ de alivio.

degradagao de propriedades mecanicas sob combinagéo de material, tenséo, presséo,

Fragilizagao e fadiga temperatura e ciclos.

queimadura por frio, contragéo térmica, ebulicdo rapida e enriquecimento local de oxigénio no uso

Risco criogénico de LH,.

3. Gestao de riscos e filosofia de protecao em camadas

A seguranca deve ser demonstravel. A analise comeca pela definicdo do inventario, pressdes, temperaturas, vazdes
maximas de liberagédo, ocupagéo, confinamento, fontes de ignicdo e consequéncias. Em seguida, cada cenario &
associado a barreiras preventivas e mitigadoras, com independéncia suficiente para evitar falhas de causa comum.

Tabela 3 — Estrutura recomendada de prote¢do em camadas.

1. Projeto inerentemente
mais seguro

Menor inventario, menor pressdo quando possivel, linhas curtas,

Reduzir o perigo na origem = .
segregacao e localizagéo externa.

Tubulacdo compativel, solda qualificada, redugéo de juntas,

2. Contengéo primaria e componentes certificados e controle de torque.
3. Controle de processo Manter condigdes normais Regulal(;ao em estagios, |nd|ca9qo~de pressao, limites de operagéo,
protecdo contra retorno e supervisdo.
4. Detecgao e alarme Identificar perda de controle Sensqres t’ie.Hz, prova de fluxo de ventilagdo, detecgédo de chama,
autodiagnostico e alarmes.
5. Intertravamento/ESD Isolar e levar a estado seguro Valvula fail-closed, corte de fontes de igni¢édo, parada de processo e
reset manual.
6. Mitigagdo fisica Limitar consequéncias Ventilagao, alivio para local seguro, barreiras, distancias de separagao

e resisténcia ao fogo.
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Proteger pessoas e restabelecer Evacuacgao, plano de emergéncia, bloqueio, investigagao e gestdo de

7. Resposta e recuperacao
com seguranga mudangas.

3.1 Sequéncia minima do ciclo de engenharia
7. Definir premissas e limites de bateria, inventario, presséo, pureza e modos de operagéo.
8. Executar HAZID/HAZOP e identificar cenarios de vazamento, igni¢ao, falha de ventilagdo e erro humano.
9. Classificar areas e avaliar dispersao, ventilagéo, alivios, distancias e rotas de fuga.

10.Definir matriz de causa e efeito e, quando aplicavel, LOPA, SIL e Especificagdo de Requisitos de Segurancga
(SRS).

11.Emitir projeto multidisciplinar: processo, mecanica, tubulagéo, elétrica, instrumentacdo, automacéo, civil e
incéndio.
12.Realizar FAT, inspegao de recebimento, testes de estanqueidade, SAT, comissionamento e treinamento.

13.Operar com planos de inspegao, calibracéo, teste periddico, gestéo de alarmes e Management of Change.

4. Deteccao de vazamentos, sensores e alarmes

O detector € uma barreira de diagnéstico e ndo uma licenga para tolerar vazamentos. Seu desempenho depende da
tecnologia sensora, tempo de resposta, faixa, seletividade, temperatura, umidade, envenenamento, posicionamento,
cobertura e manutencgdo. A quantidade de sensores deve ser definida por estudo de cobertura, e ndo apenas pela
area do ambiente.

Posicionamento A pluma alcanca o sensor antes de Sensor em zona morta ou fora Instalar proximo a fontes provaveis e regides
atingir concentragéo perigosa? do fluxo de ar altas, considerando jatos e ventilagéo.
Tecnologia O principio é adequado ao H, e as Falsa leitura, saturagdo ou Validar certificado, faixa, cross-sensitivity e
interferéncias? envenenamento condi¢gdes ambientais.
Tempo de Detector + I6gica + valvula atuam no . Calcular tempo de seguranga e comprovar em
? Isolamento tardio
resposta tempo requerido? SAT/proof test.
~ Ha acesso, gas padrio e . ~ ) ~ . ,
Manutengao acesso, gas pac Deriva néao detectada Bump test, calibragéo e registro rastreavel.
periodicidade definida?
Como o sistema reage a perda de . . Autodiagnostico, alarme de falha, superviséo
Falha Falha silenciosa

sinal ou energia? de lago e filosofia fail-safe.

4.1 Filosofia de setpoints

Como referéncia didatica, publicacbes do H,Tools apresentam arquiteturas com primeiro alarme em 25% do LFL
(aproximadamente 1% v/v de H, no ar) e uma segunda atuagado em 50% do LFL. Esses valores ndo sao universais.
O projeto deve considerar norma aplicavel, tempo de mistura, retardo do sensor, tempo de fechamento da valvula,
inventario liberavel, ventilagdo, ocupagao e consequéncia.

Regra de decisao: O setpoint deve resultar de uma analise de risco e de uma fungéo de seguranca verificavel. Configurar
o detector em “%LEL” sem confirmar que o instrumento, o gas de calibragéo e o fator especifico para H, estdo corretamente
parametrizados pode produzir erro relevante.
4.2 Aceitagcao e manutencgao
14.Certificado para o gas, faixa e classificagdo da area de instalagéo.
15.Teste de resposta com gas padrao, incluindo alarmes local e remoto, sirene, sinalizador e registros.

16.Teste completo da cadeia sensor—controlador—relé/PLC—valvula-retorno de posic¢ao.
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17 .Verificacao de falha de cabo, perda de alimentagao, saturacao, tempo de warm-up e blogueios de manutengao.

18.Plano documentado de bump test, calibragéo, substituicdo de célula e proof test do intertravamento.

5. Ventilagao, dispersao e classificagao de areas

A ventilagéo deve impedir concentragéo perigosa em condigbes previsiveis de vazamento e evitar acumulo em vigas,
forros, shafts, luminarias, dutos e outros pontos altos. A localizagdo de tomadas e descargas de ar, o sentido de fluxo
e a prova de funcionamento séo tao importantes quanto a vazdo nominal.

Requisito de engenharia Falha recorrente

Captacio Posicionar exaustdo em regides altas e junto a fontes, sem criar Exaustor distante ou abaixo da camada
ptag bolsdes. acumulada.
Admissio Introduzir ar de reposigédo de modo a varrer o volume e néo curto- = Entrada e saida proximas, deixando areas
circuitar com a exaustéo. sem varredura.
Descaraa Conduzir H; e alivios ao exterior, para ponto seguro, afastado de Descarga sob marquise, proxima a janela
9 ignicao e tomadas de ar. ou recirculagao.
S Supervisionar fluxo/presséao, falha de ventilador e posigéo de Comando ligado sem confirmacéo de
Confiabilidade P P posie = 9 ¢
dampers. vazao real.
Equipamentos Adequar motores, luminarias, eletrodutos, selagens e Uso genérico de componente “a prova de
quip instrumentos a classificagdo de areas. explosao” sem certificado aplicavel.

Sistema que perde desempenho sem
alarme ou evidéncia.

Manutengao Permitir inspecao, limpeza, balanceamento e testes funcionais.
Nota critica sobre desligamento elétrico: Ndo se deve cortar automaticamente a Unica ventilacdo capaz de diluir o H,
apenas porque ocorreu um alarme. Em muitos conceitos seguros, fecha-se a alimentagao de gas, desenergizam-se cargas
nao adequadas a area e mantém-se a ventilagdo de emergéncia, desde que projetada e certificada para operar nessa
condicdo. A sequéncia final deve ser definida por HAZOP/LOPA, classificagdo de areas e matriz de causa e efeito.

5.1 Classificacao de areas

A classificagdo deve considerar grau e frequéncia da fonte de liberagéo, taxa de vazamento, pressao, ventilagéo,
geometria e probabilidade de atmosfera explosiva. O desenho de classificagdo deve orientar todos os equipamentos
elétricos e de instrumentagdo, inclusive caixas, prensa-cabos, selagens, motores, sensores, eletrovalvulas e
elementos instalados em painéis ou volumes enclausurados.

6. Tubulagcoes, materiais, conexoes e valvulas

A selegéo de materiais para H, ndo pode ser reduzida a escolha genérica de “ago inoxidavel”. Pressao, temperatura,
pureza, umidade, composi¢do, tensdo residual, dureza, acabamento, soldabilidade, frequéncia de ciclos e
consequéncia de falha influenciam permeacgéo, fadiga e fragilizagdo assistida por hidrogénio.

= . Dimensionar conforme cédigo aplicavel e Memorial de calculo, especificagdo, certificados e
Tubulagao/tubing L .
compatibilidade com H,. rastreabilidade.
Soldas Preferir juntas permanentes qualificadas onde WPS/PQR, qualificagdo de soldador/operador, inspegéo
manutengéo nao exija desmontagem. e mapa de soldas.

Conexdes mecanicas Minimizar quantidade e padronizar fabricante/sistema. Pro_cgdlmer_lto de r~nontagem, torque/gap check quando
aplicavel e inspegéo.
Baixa emiss&o, material compativel e posi¢éo segura Datasheet, classe de presséo, certificagdo Ex da

delitEs ek s de falha. bobina/atuador e teste de fechamento.

Estagios adequados, alivio controlado e prevencéo de Cv/vazéo, estabilidade, creep, seat leakage e

Reguladores sobrepressao a jusante. compatibilidade.
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Cenario de dimensionamento, set pressure e desenho

Dispositivos de alivio Descarga dimensionada e roteada para local seguro.
do vent header.

Compativeis, protegidos contra dobra, impacto e

. Certificados, vida Util, inspecao e retengdo mecanica.
chicoteamento.

Flexiveis/chicotes

6.1 Integridade de juntas

Em redes de alta pureza e baixa tolerancia a vazamento, soldagem orbital GTAW/TIG automatica pode aumentar
repetibilidade, rastreabilidade e controle de purga interna quando executada por procedimento qualificado. O
processo, contudo, ndo elimina a necessidade de projeto correto, preparagao, controle de oxigénio na purga, inspegao
visual e teste de estanqueidade.

Principio de projeto: Toda conexdo desmontavel deve ter uma justificativa funcional. Quanto menor o nimero de juntas,
menor a populagao estatistica de potenciais pontos de vazamento.

7. Cilindros, centrais, regulagem e manuseio

Cilindros armazenam energia mecanica elevada e devem permanecer protegidos contra queda, impacto,
aquecimento, corrosao e manuseio indevido. A central deve ser ventilada, sinalizada, segregada conforme riscos,
acessivel para emergéncia e protegida contra veiculos e fontes de ignigao.

19.Manter cilindros verticais e presos individualmente ou por sistema que impega tombamento.

20.Transportar com capacete/protetor de valvula e carrinho apropriado; nunca arrastar, rolar pelo corpo ou icar
pela valvula.

21 .Verificar identificagdo do gas, pressao, validade da inspegédo periddica, integridade da valvula e condi¢gdo do
lacre.

22.Impedir adaptagéo improvisada de roscas e conexdes; a conexao deve ser especifica para o servigo e o padrao
adotado.

23.Abrir valvulas lentamente, posicionando o operador fora do eixo do regulador e sem aplicar 6leo ou graxa.
24.Proteger chicotes contra dobra, tor¢ao e chicoteamento; substituir conforme vida util e critério do fabricante.

25.Separar cilindros cheios, vazios, ndo conformes e aguardando devolugédo, mantendo rastreabilidade.

7.1 EPI e controles administrativos

O EPI complementa, mas ndo substitui, controles de engenharia. Para movimentagao de cilindros, sdo normalmente
necessarios calgado de seguranga, luvas adequadas, 6culos de protegédo e capacete conforme avaliagdo de riscos.
Intervengbes em vazamentos, atmosferas desconhecidas ou locais com deficiéncia de oxigénio exigem equipe de
emergéncia treinada, monitoramento atmosférico e protecao respiratoria selecionada por procedimento especifico.

8. Purga, comissionamento e testes de estanqueidade

A transicéao direta entre ar e hidrogénio deve ser evitada. O sistema deve passar por uma etapa intermediaria com gas
inerte compativel, acompanhada de verificacdo analitica. O critério de aceitagdo nédo deve ser fixado apenas por
“‘nimero de ciclos”; deve considerar volume morto, geometria, método de deslocamento ou
pressurizagao/despressurizagao e leitura no ponto mais desfavoravel.

Remover contaminantes e confirmar

montagem. Checklist, inspegao visual e liberagdo de QA/QC.

Limpeza e inspegao

Fluido, presséo, barreiras e procedimento conforme cédigo
aplicavel.

Teste de

e = Demonstrar integridade mecéanica.
resisténcia/pressao



» PRIME CONTEUDO TECNICO

PRODUCTS

Solugdes Integradas

N° do Documento: Caédigo do Cliente:
PPSI-CONTEC-H2-COM-1935-26-R00 23/07/2026 7/11
(s Owwo Cowoemmmo |
Teste de Solugao formadora de bolhas compativel, queda de presséo ou

Localizar ou quantificar vazamentos. ! .
método instrumental.

estanqueidade
Inertizagao Reduzir oxidante antes de admitir H,. Purga com gas inerte e medi¢éo de O, em ponto representativo.

Pressurizar sem formar mistura

Admissao de H, :
perigosa.

Sequéncia controlada, zona isolada, ventilagdo e monitoramento.

Isolamento, despressurizacdo para local seguro, purga e

Retirada de servico = Remover H, antes de abrir o sistema. ) ~ o
confirmagao analitica.

Critério de oxigénio: Valores como O, < 5% aparecem em materiais didaticos como regra geral para determinadas

purgas. Eles ndo devem ser adotados automaticamente. A concentracao final aceitavel deve ser definida pelo

procedimento, pelo limite seguro de mistura, pela pressao/temperatura e pela norma do sistema especifico.

8.1 Métodos de detecg¢ao de vazamento

26.Solucao formadora de bolhas compativel: método localizado, simples e Util para conexdes acessiveis.
27.Teste por queda de pressao: exige estabilizagdo térmica, volume conhecido e critério de aceitagéo definido.
28.Espectrometria de massa com hélio: alta sensibilidade para sistemas de elevada integridade e pureza.
29.Detector portatil especifico para H,: Gtil para varredura, com limites de sensibilidade e calibragdo conhecidos.

30.Nunca utilizar chama para procurar vazamentos.

9. Intertravamentos, ESD e matriz de causa e efeito

O sistema instrumentado deve conduzir a instalagédo a um estado seguro, com resposta previsivel a alarme, falha de
energia, falha de sensor e perda de ventilagéo. A logica precisa ser documentada, testavel e protegida contra bypass
ndo autorizado. Quando a fungéo tiver requisito de integridade de seguranga, o ciclo IEC 61508/61511 deve ser
aplicado.

Tabela 4 — Exemplo conceitual. Setpoints, votagdo, tempos e agées finais devem ser definidos no projeto do empreendimento.

H, abaixo do primeiro limiar;

Normal S a Operacéo liberada e supervisdo continua —

ventilagdo comprovada

P Exemplo: 25% LFL, Alarme audiovisual; registro; diagnéstico; reforgo de Apos leitura normal e
conforme projeto ventilagdo quando previsto inspegéao

Alarme alto Exemplo: 50% LFL, Fechar valvulas fail-safe; parar processo; desenergizar Reset manual apos
conforme projeto cargas nao adequadas; manter mitigagao segura investigagéo e liberagéo

o Perda de fluxo/pressao ou Inibir admisséo de H,; fechar alimentagédo conforme Apos prova de fluxo e teste
Falha de ventilacao ) . )

falha do ventilador matriz; alarmar funcional

Diagnéstico, cabo
aberto/curto, perda de
energia

Falha do
detector/lago

Alarme de falha; agao fail-safe definida na SRS; Manutengéo, calibragéo e
impedir bypass permanente teste integral

9.1 Requisitos minimos da fun¢ao de seguranga

31.Valvula de isolamento localizada préxima a fonte e configurada para falhar fechada quando essa for a condigao
segura.

32.Confirmacao de posi¢cdo quando necessaria para diagnostico e permissivos.
33.Alimentagéo e relés/saidas com filosofia de falha definida; monitoramento de integridade do lago.
34.Sirene e sinalizador visiveis/audiveis nas rotas de saida, com distingdo entre alarme e falha técnica.

35.Botao de emergéncia acessivel em local seguro e integracdo com o plano de abandono.
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36.Reset manual local ou autorizado, proibindo religamento automatico apds alarme alto.
37.Bypass temporario controlado por permisséo, prazo, compensagoes e registro.

38.FAT/SAT com injegéo de sinal e teste real do elemento final, incluindo tempo total de resposta.

10. Resposta a emergéncias e retorno seguro

A primeira prioridade é proteger pessoas e evitar que uma liberagao evolua. A equipe nao deve se aproximar de uma
possivel chama de H, com base apenas na percepcéo visual. O isolamento da fonte somente deve ser tentado se
puder ser realizado de posigéo segura e por pessoal treinado.

Acéo imediata Proibicao/alerta

Alarme de H, sem chama @ Evacuar, isolar area, acionar ESD remoto e N&o operar interruptores locais nem
confirmada emergéncia, manter mitigagao prevista. ingressar para “confirmar pelo cheiro”.

Manter distancia, eliminar igni¢éo, interromper fonte

Vazamento pressurizado
remotamente se seguro.

N&o apertar conexao pressurizada.

Acionar brigada; considerar manter queima controlada Nao extinguir sem interromper gas, pois

Chama de H, até isolar fonte; proteger exposigoes. pode formar nuvem n&o queimada.

Evacuar, ampliar isolamento, resfriar exposi¢des por

GUELD CEREEED equipe habilitada.

N&o movimentar cilindro comprometido.

Resgate apenas por equipe preparada, com

Deficiéncia de oxigénio - = P . Respirador filtrante ndo fornece oxigénio.
monitoramento e protecéo respiratoria apropriada.

Preservar evidéncias, investigar causa, testar barreiras Nao religar por simples desaparecimento do

Pés-evento : =
e aplicar gestdo de mudangas. alarme.

10.1 Conteudo minimo do plano de emergéncia
39.Cenarios, niveis de alarme, responsabilidades, cadeia de comunicagao e contatos externos.
40.Mapa de valvulas, ESDs, pontos de reunido, rotas de fuga e zonas de isolamento.
41.Critérios para abandono, resgate, combate, resfriamento e monitoramento pds-evento.
42 Equipamentos de detecgao portatil, camera térmica/detector de chama e meios de comunicagdo adequados.

43.Exercicios periddicos, treinamento de contratadas e licdes aprendidas.

11. Regulamentos, codigos e normas de referéncia

A matriz normativa deve ser definida para cada aplicagéo, jurisdicdo e fase do ciclo de vida. A relagdo abaixo &
orientativa; titulos, escopo, adogéo nacional e edigdo vigente devem ser confirmados na emissao do projeto.

Tabela 5 — Referéncias requlamentares nacionais de aplicacdo recorrente.

Aplicagao principal Observagao de uso

GRO/PGR e gerenciamento de riscos

NR-01 . Base para inventario de riscos e plano de agéo.
ocupacionais

NR-06 Equipamentos de protecao individual Selecao, fornecimento, treinamento e controle.

NR-10 Seguranga em instalacdes e servigos em Integragéo com classificagdo de areas e
eletricidade desenergizagao.

NR-13 Caldeiras, vasos de pressao, tubulagdes e tanques = Aplicavel conforme enquadramento dos equipamentos
metalicos pressurizados.

NR-20 Inflamaveis e combustiveis Gestao, capacitagdo, prontuario e seguranga

operacional.

NR-23 Protegéo contra incéndios Medidas de prevengao, resposta e abandono.
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Aplicagao principal Observagao de uso
NR-26 Sinalizacédo de seguranga e produtos quimicos Identificagdo e comunicagéo de perigos.

Reconhecimento, avaliagdo, monitoramento, permissao

NR-33 Trabalhos em espacos confinados
e resgate.

11.1 Referéncias técnicas nacionais e internacionais
Tabela 6 — Codigos e normas técnicas para sele¢do conforme o escopo.

Aplicagao principal Observagao de uso

ABNT NBR IEC 60079 . Classificagado de areas, projeto, selegao, instalagéo,
Atmosferas explosivas

(série) inspecdo e manutengao Ex.
ISO/TR 15916 Consideracdes basicas de seguranca de sistemas Referéncia transversal para perigos e medidas de
de H, controle.
1ISO 26142 Aparelhos fixos de detecgao de hidrogénio Desempenho, instalagéo e aplicagéo de detecgao.
1ISO 22734 Geradores de hidrogénio por eletrélise da agua Aplicavel a sistemas eletrolisadores conforme escopo.
IEC 61508 / IEC 61511 Seguranca funcional e SIS de processo Aplicavel quando houver fungdes instrumentadas com
integridade requerida.
ASME B31.12 Tubulagées e dutos de hidrogénio Cadigo especifico para determinadas aplicagdes de H,.
ASME B31.3 Tubulagao de processo _Ap_||ca_1v?l a redes de processo conforme escopo e
jurisdicéo.
NFPA 2/ CGA G-5.5 Tecnologias de H; e sistemas de vent Referéncias internacionais para instalagdes, separacdes

e descarga segura.

11.2 Notas de validagao editorial

Correcao regulatéria: Em passagem introdutéria da publicagdo-base, as descricdes de NR-13 e NR-33 aparecem
invertidas. Para aplicacdo: NR-13 trata de caldeiras, vasos de pressdo, tubulagbes e tanques metalicos de
armazenamento; NR-33 trata de seguranga e saude em trabalhos em espagos confinados.

44 Numeros apresentados em material didatico devem ser rastreados até a fonte e confrontados com a edigao
vigente da norma.

45.Distancias de separagao nao podem ser selecionadas apenas pelo volume geométrico; massa, pressao,
armazenamento, cenario de liberagao e regra local devem ser avaliados.

46.Certificagdo Ex deve cobrir equipamento, gas/grupo, classe de temperatura, EPL/zona, ambiente e forma de
instalagao.

47.0 licenciamento depende da autoridade local, Corpo de Bombeiros, 6rgdo ambiental, municipio e
enquadramentos especificos do empreendimento.

12. Checklist de aplicagcao em projetos e instalagoes

A lista a seguir serve como roteiro de verificagaéo preliminar. Cada item deve ser convertido em requisito, responsavel,
evidéncia e critério de aceitagdo no plano de qualidade e comissionamento.

Tabela 7 — Checklist preliminar de seguranga e prontiddo documental (parte 1 de 2).

Inventario, pressao, temperatura, vazdo e modos de

PFD/P&ID, memorial e lista de linhas
operagdo definidos

02 HAZID/HAZOP e cenarios de liberagdo aprovados Relatério e agdes encerradas []
03 Classificagao de areas emitida Planta, memorial e lista de equipamentos Ex [1
04 Ventilagdo dimensionada e cobertura avaliada Memorial, balanceamento e prova de fluxo []
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Vent e alivios conduzidos a local seguro Isométricos, célculo e analise de dispersao
06 Materiais compativeis com H, e regime de servico Especificagdes e certificados [1
07 Juntas minimizadas e soldagem qualificada WPS/PQR, qualificagdes e mapa de soldas [1
08 Protegéo contra sobrepressao definida Calculo, datasheets e certificados []
09 Sensores posicionados por estudo de cobertura Layout, datasheets e relatorio de cobertura []

12.1 Checklist — continuagao

Tabela 7 — Checklist preliminar de segurancga e prontiddo documental (parte 2 de 2).

Setpoints e tempos definidos por analise SRS/matriz de causa e efeito
11 Valvulas fail-safe e retorno de posicéo testados FAT/SAT e curvas de tempo []
12 Alarmes sonoro e luminoso identificaveis Teste funcional e mapa de audibilidade/visibilidade []
13 Légica preserva ventilagéo segura durante emergéncia HAZOP e teste da sequéncia []
14 Teste de presséao, estanqueidade e purga aprovados Procedimentos e registros QA/QC [1
15 Calibragéo, bump test e proof test planejados Plano de manutengéo e certificados []
16 Procedimentos operacionais e de emergéncia emitidos POPs, plano de resposta e treinamento []
17 Licencgas e requisitos de autoridades atendidos AVCB/CLCB, licengas e aprovacdes aplicaveis [1
18 Databook e gestao de mudangas implantados Dossié final, as built e MOC []

13. Conclusao técnica

A seguranga do hidrogénio depende da integragdo entre processo, mecanica, tubulagao, elétrica, instrumentagéo,
automagcao, ventilagdo, protecao contra incéndio, operagcéo e manutencao. A maior vulnerabilidade surge quando uma
barreira € tratada como suficiente: detector sem ventilagdo comprovada, valvula sem teste do elemento final,
equipamento Ex sem classificagdo de areas, procedimento sem verificagdo analitica ou desligamento elétrico que
remove a propria mitigacao necessaria.

Uma instalagao robusta reduz o inventario liberavel, impede a formagéo de atmosfera inflamavel, detecta desvios
precocemente, isola a fonte, preserva sistemas de mitigagéo seguros e exige comprovagao peridodica de desempenho.
Esse conjunto deve ser documentado em uma matriz de requisitos e entregue em databook rastreavel.
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Normas e cédigos indicados no item 11 devem ser consultados em suas fontes oficiais e edigdes vigentes antes da aplicagao.
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