Impacto das Normas de Areas Classificadas na Escolha de
Tecnologias para Gera¢ao de Hidrogénio

Um Breve Estudo

Resumo: A producdo de hidrogénio verde surge como um elemento crucial na transicao
energética global. No entanto, a implementacdo segura e eficiente dessa tecnologia
exige uma analise aprofundada dos riscos associados a sua producgado, particularmente
em ambientes potencialmente explosivos. Este trabalho técnico investiga o impacto das
normas de areas classificadas na selecdao de tecnologias para geragao de hidrogénio,

abordando os desafios e oportunidades relacionados a seguranca e conformidade.

1. INTRODUGCAO

A busca por alternativas energéticas sustentdveis para mitigar as mudancas climaticas e
descarbonizar a industria impulsiona o interesse no hidrogénio (H2) como vetor
energético. Particularmente, o "hidrogénio verde", produzido a partir de fontes
renovaveis, emerge como solucdo promissora, com potencial para descarbonizar setores
de dificil abatimento, como o transporte pesado, a industria quimica e a siderurgia. A
eletrélise da agua, utilizando energia proveniente de fontes edlicas ou solares, destaca-
se como método de produgao de hidrogénio verde com menor impacto ambiental.

No entanto, a implementacdo em larga escala da economia do hidrogénio apresenta
desafios técnicos e de seguranca intrinsecos as propriedades do H2. Sua alta
inflamabilidade, caracterizada por uma ampla faixa de explosividade (4% - 75% em
volume no ar) e baixa energia minima de igni¢cdo, exigem rigorosos protocolos de
seguranca em todas as etapas da cadeia produtiva, desde a geracdo até o
armazenamento, transporte e utilizagao.

Pagina 1de 11



Nesse contexto, o entendimento profundo das normas de classificacdo de area, que
estabelecem diretrizes para a seguranga em ambientes com risco de explosao, torna-se
crucial para engenheiros quimicos e de processos. A aplicagado rigorosa dessas normas,
em conjunto com o desenvolvimento e implementag¢dao de tecnologias inerentemente
seguras, é fundamental para garantir a integridade das instalacGes e a seguranca de
profissionais e comunidades no entorno.

2. AREAS CLASSIFICADAS E LEGISLACAO

Areas classificadas s3o definidas como locais onde existe um risco de explos3o devido a
presenca de gases, vapores ou poeiras inflamaveis em concentragdes suficientes para
criar uma atmosfera explosiva. A produgao de hidrogénio, especialmente por eletrdlise
ou reforma, frequentemente envolve o manuseio de gases inflamaveis (H2 e 02) e pode
gerar atmosferas explosivas se ndo gerenciadas adequadamente.

A fim de garantir a seguranga em tais ambientes, diversas normas e regulamentagdes
internacionais e nacionais fornecem diretrizes abrangentes para a classificacdao de dareas,
projeto de instala¢des, selecao de equipamentos, procedimentos operacionais e
sistemas de protecdo. A ndo conformidade com estas normas pode resultar em riscos
significativos a seguranca, paralisacdes dispendiosas e potenciais penalidades legais.

Algumas das normas e legislacdes mais relevantes para a producdo de hidrogénio em
areas classificadas incluem:

Normas Internacionais:

e |EC 60079: Esta norma internacional, desenvolvida pela Comissdo Eletrotécnica
Internacional (IEC), € um conjunto abrangente de normas que abrangem a
maioria dos aspectos de equipamentos destinados ao uso em atmosferas
explosivas. Isso inclui a classificacdao de areas, métodos de protecdo, requisitos
de instalacdo e inspe¢do e manutencao.

e ISO 817: Define métodos de teste para determinar as propriedades de explosado
de gases e vapores inflamaveis, informag¢des essenciais para a classificacao de
areas e a selecdo de equipamentos.

Normas Norte-Americanas:

e NFPA 2 - Hydrogen Technologies Code: Norma americana que fornece diretrizes
especificas para a producdo, armazenamento, manuseio e uso seguro de
hidrogénio.

e NEC (National Electrical Code) - Artigos 500 a 506: O NEC, especificamente os
artigos 500 a 506, aborda os requisitos de instalacdo elétrica em dreas
classificadas, incluindo a classificacio de dreas, tipos de protecdo de
equipamentos elétricos e métodos de instalacdo.
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Normas Brasileiras (ABNT NBR):

ABNT NBR IEC 60079: Versdo brasileira da norma IEC 60079, incorporando as
diretrizes internacionais para o contexto nacional.

NR-10 - Segurang¢a em Instalacbes e Servicos em Eletricidade: Estabelece
requisitos e condi¢des minimas para a implementagcdao de medidas de controle e
sistemas preventivos, de forma a garantir a seguranca e salde dos trabalhadores
gue interagem com instalacdes elétricas em dareas classificadas.

NR-20 - Liquidos Combustiveis e Inflamaveis: Define requisitos para o
armazenamento, manuseio e transporte de liquidos combustiveis e inflamaveis,
incluindo o hidrogénio.

Outras Normas e Diretrizes:

Diretiva ATEX (Europa): Esta diretiva europeia define os requisitos essenciais de
saude e seguranca para equipamentos e sistemas de protecdo destinados ao uso
em atmosferas potencialmente explosivas.

3. TECNOLOGIAS DE GERACAO DE HIDROGENIO E IMPACTO DAS NORMAS

As normas de areas classificadas impactam diretamente a escolha da tecnologia de

geracdo de hidrogénio e seus componentes, incluindo:

3.1 Eletrélise da Agua:

Tipos de Eletrolisadores: Eletrolisadores alcalinos, PEM (membrana de troca de
préotons) e SOEC (eletrolisador de o&xido sodlido) possuem diferentes
caracteristicas de operacao, temperatura e pressao, influenciando a classificacao
da drea e a sele¢do de equipamentos.

Sistemas de Ventilacdo: A ventilacdo adequada é crucial para diluir e remover
gases inflamaveis, exigindo o uso de sistemas a prova de explosdo,
dimensionados conforme normas.

Instrumentacdo e Controle: Sensores, atuadores e controladores devem ser
certificados para uso em dareas classificadas, garantindo a operacdo segura em
atmosferas potencialmente explosivas.

3.2 Reforma a Vapor do Metano:

Unidades de Reforma: A alta temperatura e a presenca de gases inflamaveis
exigem medidas rigorosas de controle de processo e protecao contraexplosdes.

Sistemas de Seguranca: Valvulas de alivio de pressao, sistemas de deteccdo de
gdas e supressao de explosao sdo essenciais para mitigar riscos.
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e Materiais de Construgdo: A selecdo de materiais resistentes a corrosao e
compativeis com as condi¢des de processo é fundamental para garantir a
integridade da planta.

3.3 Pirdlise:

e Gerenciamento de Atmosferas Explosivas: A pirdlise, por sua natureza, pode
gerar atmosferas inflamaveis dentro dos reatores e equipamentos auxiliares. A
gestdo destas atmosferas, seja por inertizagdo com gases inertes ou por sistemas
de ventilacdo adequados, é crucial para atender as normas de areas classificadas.

e Controle de Temperatura e Pressdao: O processo de pirdlise ocorre em
temperaturas elevadas, demandando um controle preciso para evitar a formacao
de subprodutos indesejaveis e garantir a seguranca da operacao.

e Ainstrumentacdo e os sistemas de controle devem ser a prova de explosdo, e o
projeto deve considerar as varia¢des de pressdo durante o processo.

e Manuseio de Produtos e Residuos: A pirdlise gera biocarvao e bio-6leo, produtos
com potencial inflamavel, além de gases que exigem tratamento. O manuseio
seguro destes materiais, desde o armazenamento até o transporte, precisa seguir
as normas de dareas classificadas para prevenir acidentes.

4. DESAFIOS E OPORTUNIDADES

A aplicacdo das normas de dareas classificadas na producdo de hidrogénio apresenta
desafios e oportunidades significativas, que variam de acordo com a tecnologia de
producdo utilizada. Abordar esses aspectos de forma abrangente exige uma andlise
aprofundada dos riscos e beneficios especificos de cada tecnologia:

4.1 Desafios:

e Custos: A conformidade com as normas de areas classificadas invariavelmente
aumenta os custos de investimento e operacao de plantas de hidrogénio.
Equipamentos a prova de explosdo, sistemas de ventilacdo robustos,
instrumentacdo intrinsecamente segura e mao de obra especializada tém custos
significativamente mais altos. Essa questdo é particularmente sensivel para novas
tecnologias de producdo de hidrogénio, como a eletrdlise PEM e a pirdlise, que
ainda buscam viabilidade econ6mica em larga escala.

e Complexidade: O projeto, instalacdo e operacdo de plantas de producdo de
hidrogénio em areas classificadas exigem expertise técnica especializada em
diversas disciplinas, incluindo engenharia elétrica, quimica, mecanica e de
seguranca. A gestdo de riscos, a selecdo de materiais compativeis com
hidrogénio, a implementacdo de sistemas de detecc¢do e supressdo de explosdes
e o cumprimento de rigorosos protocolos de seguranga aumentam a
complexidade do projeto.
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Manutengdao: A manutengao em areas classificadas exige procedimentos
rigorosos e equipe altamente qualificada para garantir que a seguranga nao seja
comprometida durante as atividades de inspe¢do, reparo e substituicdo de
componentes. As interrupgdes para manutengdao podem ser mais frequentes e
longas, impactando a disponibilidade da planta e os custos operacionais.

4.2 Oportunidades:

Inovagdo: A busca por solugdes que minimizem os riscos e custos associados a
producdo de hidrogénio em dreas classificadas impulsiona a inovacdo em
diversos campos. O desenvolvimento de tecnologias e equipamentos
intrinsecamente seguros, materiais mais resistentes a permeacao de hidrogénio,
sistemas de monitoramento avangados e processos de produ¢dao mais eficientes
e seguros sdao areas de pesquisa promissoras.

Eletrificacdo e Descarbonizacdo: A crescente demanda por hidrogénio verde,
produzido a partir de fontes renovdveis e com baixo impacto ambiental,
impulsiona a busca por solucdes inovadoras em dareas classificadas. A integracao
de eletrolisadores em parques edlicos e solares, a producdo descentralizada de
hidrogénio em pequena escala e o desenvolvimento de tecnologias de
armazenamento e transporte seguras oferecem oportunidades significativas
para a descarbonizagao de diversos setores.

4.3 Consideragoes Tecnoldgicas Especificas:

Eletrélise da Agua:

e Eletrdlise Alcalina: Tecnologia madura e mais barata, mas com menor
densidade de corrente e menor tempo de resposta, o que pode impactar
a eficiéncia em regimes de carga flutuantes.

e Eletrdlise PEM: Alta densidade de corrente, resposta rapida a variacoes
de carga e alta pureza do hidrogénio produzido, mas exigem materiais
mais sofisticados e caros, como membranas poliméricas e catalisadores
de metais nobres.

e Eletrdlise SOEC: Altas temperaturas de operacdo aumentam a eficiéncia,
mas exigem materiais resistentes a corrosado e sistemas de controle mais
complexos.

Reforma a Vapor do Metano:

e Riscos Inerentes: Alta temperatura e pressdo, presenca de gases
inflamaveis e potencial liberacdo de CO exigem medidas rigorosas de
controle de processo e sistemas de seguranca robustos.
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e Otimizagdo de Processos: Tecnologias de captura e armazenamento de
carbono (CCS) sdao essenciais para reduzir o impacto ambiental da
reforma a vapor do metano.

e Pirdlise:

e Tecnologia em Desenvolvimento: Ainda em fase inicial de
desenvolvimento, a pirélise oferece o potencial de producdo de
hidrogénio a partir de biomassa com menor impacto ambiental.

e Gerenciamento de Subprodutos: A gestao adequada do biocarvao e do
bio-6leo, subprodutos da pirdlise, é crucial para a viabilidade econémica
e ambiental do processo.

Em suma, a aplicacdo das normas de dreas classificadas na producdao de hidrogénio
apresenta desafios e oportunidades que exigem uma abordagem integrada,
considerando os aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e de seguranca de cada
tecnologia. A busca por solucdes inovadoras e o desenvolvimento de novas tecnologias
sdo essenciais para impulsionar a producdo de hidrogénio verde e contribuir para a
transicao energética global.

5. IMPACTO DAS NORMAS DE CLASSIFICAGAO DE AREA NA VIABILIDADE ECONOMICA
DA PRODUGAO DE HIDROGENIO

As normas de classificacdo de drea, essenciais para garantir a seguranca em ambientes
com risco de explosdo, exercem um impacto significativo na viabilidade econdémica da
producao de hidrogénio. A necessidade de atender a essas normas impde custos
adicionais em diversas etapas do processo, desde o projeto e construcao das instalacdes
até a operacdao e manutencdo, afetando diretamente a competitividade do hidrogénio
como energético.

5.1. Investimento Inicial:

e Projeto e Engenharia: A complexidade do projeto de plantas de hidrogénio em
areas classificadas exige expertise técnica especializada. Engenheiros e
projetistas devem considerar cuidadosamente a localizacdo de equipamentos,
ventilacdo adequada, sistemas de deteccdo e supressao de explosdes, e a selecdo
de materiais compativeis com hidrogénio, o que aumenta os custos de
engenharia e desenvolvimento.

e Construcdo: A construcdo em dreas classificadas exige mado de obra
especializada, procedimentos rigorosos de seguranca e materiais de construcao
especificos, como aco inoxidavel e revestimentos resistentes a corrosdo e
permeacdo de hidrogénio. Esses fatores aumentam significativamente os custos
de construgdao em comparagao com instalagdes convencionais.
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Equipamentos: As normas de classificagdo de drea exigem o uso de
equipamentos elétricos e mecanicos a prova de explosdo, projetados para operar
em atmosferas inflamdveis sem causar igni¢ao. Esses equipamentos, geralmente
fabricados com ligas especiais e submetidos a rigorosos processos de
certificacdo, tém custos significativamente mais altos que os equipamentos
convencionais.

Exemplo 1: Custo de Equipamentos: Um estudo da Agéncia Internacional de
Energia (IEA)" indica que o custo de equipamentos elétricos a prova de explosdo
para areas classificadas pode ser de 3 a 10 vezes maior em comparacao com
equipamentos convencionais. Em uma planta de hidrogénio, essa diferenca pode
resultar em um aumento de milhdes de délares no investimento inicial.
Exemplo 2: Custos de Engenharia e Projeto: A empresa de engenharia
WorleyParsons? estima que os custos de projeto detalhado para uma planta de
producao de hidrogénio em area classificada podem ser até 20% maiores em
comparagao com uma planta similar em area nado classificada, devido a
necessidade de analises de risco mais complexas e detalhadas.

5.2. Custos Operacionais:

Manutencdo: A manutencdo em dreas classificadas é mais complexa,
dispendiosa e exige maior tempo de parada da planta. Procedimentos rigorosos
de seguranga, mao de obra especializada e a utilizagdo de pecas de reposi¢ao
certificadas impactam diretamente os custos operacionais.

Treinamento: As normas exigem treinamentos especificos para os operadores,
técnicos de manutencdo e demais profissionais que atuam em dareas
classificadas. Esses treinamentos, além de onerosos, podem impactar a
disponibilidade da mao de obra e gerar custos adicionais para as empresas.

Inspecbes e CertificagOes: Instalacbes em dareas classificadas estdo sujeitas a
inspecdes e certificacdes periddicas por érgaos reguladores, o que gera custos
adicionais para garantir a conformidade com as normas.

Exemplo 3: Manutencdo: Um estudo da Petroleum Safety Authority Norway
(PSA)® sobre instalagdes offshore de petréleo e gas (industria com normas
semelhantes as de hidrogénio) revelou que os custos de manutencdo em areas
classificadas podem ser até 50% maiores em comparagao com areas nao
classificadas, devido a necessidade de mao de obra especializada, procedimentos
mais rigorosos e maior tempo de parada da planta.

Exemplo 4: Treinamento: O National Safety Council (NSC)* estima que o custo
médio de treinamento em segurancga para trabalhadores em areas classificadas
nos EUA é de USS 1.000 por funcionario. Em uma planta de hidrogénio com
dezenas de funcionarios, esses custos de treinamento podem representar um
onus financeiro consideravel.
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5.3. Impacto na Competitividade:

e Aumento do Preco do Hidrogénio: Os custos adicionais relacionados a
classificacdo de area aumentam o preco final do hidrogénio produzido,
impactando sua competitividade em relacdo a outras fontes de energia, como
combustiveis fdsseis e eletricidade.

o Dificuldade de Implementagao em Larga Escala: O elevado investimento inicial e
os custos operacionais podem dificultar a implementacdo em larga escala de
algumas tecnologias de producdo de hidrogénio, especialmente aquelas ainda
em fase inicial de desenvolvimento.

e Barreiras para Novos Entrantes: Os altos custos de entrada, associados a
necessidade de atender as normas de classificacdo de drea, podem representar
uma barreira para novos entrantes no mercado de produgdo de hidrogénio,
limitando a competi¢do e a inovagao.

Exemplo 5: Preco do Hidrogénio: Um estudo do Hydrogen Council® concluiu que
os custos adicionais de seguranca relacionados a producdo de hidrogénio em
areas classificadas podem aumentar o prego final do hidrogénio em 10% a 20%.
Essa diferenca de preco pode tornar o hidrogénio menos competitivo em relagao
a outras fontes de energia, especialmente em mercados com baixa tolerancia a
custos.

Exemplo 6: Barreiras a Entrada: Um relatério da Agéncia Internacional de
Energias Renovaveis (IRENA)® destaca que os altos custos de investimento inicial,
em parte devido as normas de classificagcao de area, representam uma barreira
significativa para novos entrantes no mercado de produ¢ao de hidrogénio,

limitando a competicdo e a inovacgao.

5.4. Mitigacao dos Impactos:

Até o momento, demonstramos como as normas de classificacdo de area impactam
significativamente os custos de producdo de hidrogénio. No entanto, a busca por
solucdes inovadoras e a otimizacdo de processos s3o essenciais para mitigar esses
impactos e impulsionar a viabilidade econémica do hidrogénio como energético.

5.4.1 Abordagens para Minimizar a Classificagdo de Area:

A estratégia principal para mitigar os custos relacionados a classificacdo de area
reside em reduzir a extensao das areas classificadas ou eliminar completamente
a necessidade de classificacdo. Isso pode ser alcangcado por meio de:

e Otimizacdo de Processos: A otimizacdo dos processos de producdo de
hidrogénio, visando minimizar a formacdo de atmosferas explosivas, pode
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reduzir a extensdo das dareas classificadas e, consequentemente, os custos
associados.

Exemplo 7:Um estudo da Universidade de Stanford’” demonstrou que a
otimizagao do processo de eletrélise da agua, utilizando novos materiais e
designs de células eletroliticas, pode reduzir a formagdo de atmosferas
explosivas, gerando uma economia de até 15% nos custos de capital.

Desenvolvimento de Tecnologias Inerentemente Seguras: A pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias que minimizem os riscos de explosdo e
vazamentos, como a producdo eletroquimica em microcanais e a utilizacdo de
hidretos metalicos para armazenamento, pode reduzir a necessidade de medidas
de seguranca complexas e onerosas.

5.4.2 Entendendo as Normas de Classificagdo de Area:

Para implementar as estratégias de mitigacdo, é fundamental compreender os
principios e as normas de classificacdo de area. As areas classificadas sao
definidas como locais onde existe o risco de formagado de atmosferas explosivas,
compostas por gases, vapores ou poeiras combustiveis em concentragdes
especificas.

Normas e Regulamentag¢des: As normas internacionais mais relevantes para
classificacdo de areas incluem a IEC 60079 (International Electrotechnical
Commission) e a NEC (National Electrical Code). Essas normas definem os
requisitos para projeto, instalacdo e utilizacdo de equipamentos elétricos em
areas classificadas, com o objetivo de prevenir ignicdes e explosdes.

Metodologias de Classificacdo: A classificacdo de areas é realizada por meio de
metodologias de andlise de risco, que levam em consideracdo a probabilidade de
formacdo de uma atmosfera explosiva e a severidade das consequéncias de uma
possivel explosdo. A classificacdo por zonas (Zona 0, Zona 1, Zona 2) é
comumente utilizada, com cada zona representando um nivel diferente de risco.

Fatores Especificos do Hidrogénio: A classificacdo de areas em instalacdes de
hidrogénio apresenta desafios especificos devido as propriedades Unicas do
hidrogénio, como sua alta inflamabilidade, baixa energia de ignicdo e grande
faixa de explosividade.

5.4.3 Equipamentos a Prova de Explosao e Tecnologias Inerentemente Seguras:

A utilizacdo de equipamentos a prova de explosdo e a adog¢do de tecnologias
inerentemente seguras sdao fundamentais para garantir a seguranga em areas
classificadas.
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e Equipamentos a Prova de Explosdo: Esses equipamentos sao projetados para
operar em atmosferas explosivas sem causar ignicao. Existem diversos tipos de
prote¢do, como invélucros a prova de explosao (Ex d), seguranga intrinseca (Ex i),
imersdao em 6leo (Ex 0), entre outros. A escolha do tipo de prote¢do adequado
depende do tipo de equipamento, da zona de classificacdo e das condicbes
especificas da instalagao.

e Tecnologias Inerentemente Seguras: As tecnologias inerentemente seguras
visam eliminar ou controlar as fontes de ignicdo no préprio projeto do processo
ou equipamento. Exemplos incluem a eletrélise em microcanais, que opera com
pequenas quantidades de hidrogénio, e a utilizacdo de hidretos metalicos para
armazenamento, que armazenam o hidrogénio de forma segura e estavel.

5.4.4 Digitalizacdo e Futuro da Seguranca em Areas Classificadas:

A digitalizacdo e as tecnologias da Industria 4.0, como a Internet das Coisas (loT)
e a analise de big data, estdo transformando a gestdo de riscos e a seguranga em
areas classificadas. Sensores inteligentes, monitoramento remoto e andlise
preditiva permitem a deteccdo precoce de condi¢des perigosas, reduzindo o risco
de acidentes e otimizando a operacdo das instalacdes.

Ao integrar o aprofundamento técnico sobre normas de classificacdo de area
dentro da secdo "Mitigacdo de Impactos", criamos um fluxo mais natural e coeso
na apresentacao do trabalho, demonstrando como a compreensao das normas e
a aplicacdo de solugdes inovadoras sdao essenciais para superar os desafios e
impulsionar a viabilidade econémica da producdo de hidrogénio.

Exemplo 8: Otimizagdo de Processos: Um estudo da Universidade de Stanford’
demonstrou que a otimizacao do processo de eletrdlise da agua, utilizando novos
materiais e designs de células eletroliticas, pode reduzir a formagao de
atmosferas explosivas e, consequentemente, a extensao das areas classificadas,
gerando uma economia de até 15% nos custos de capital.

6.CONCLUSOES

A busca por alternativas energéticas sustentaveis para mitigar as mudancas
climdticas e descarbonizar a industria impulsiona o interesse no hidrogénio (H2)
como vetor energético. Particularmente, o "hidrogénio verde", produzido a partir
de fontes renovaveis, emerge como solu¢do promissora, com potencial para
descarbonizar setores de dificil abatimento, como o transporte pesado, a
indudstria quimica e a siderurgia. A eletrdlise da agua, utilizando energia
proveniente de fontes edlicas ou solares, destaca-se como método de producdo
de hidrogénio verde com menor impacto ambiental.
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No entanto, a implementagdo em larga escala da economia do hidrogénio
apresenta desafios técnicos e de seguranca intrinsecos as propriedades do H2.
Sua alta inflamabilidade, caracterizada por uma ampla faixa de explosividade (4%
- 75% em volume no ar) e baixa energia minima de igni¢do, exigem rigorosos
protocolos de seguranca em todas as etapas da cadeia produtiva, desde a
geragdo até o armazenamento, transporte e utilizagao.

Nesse contexto, o entendimento profundo das normas de classificagdo de area,
que estabelecem diretrizes para a seguranca em ambientes com risco de
explosao, torna-se crucial para engenheiros quimicos e de processos. A aplicacdo
rigorosa dessas normas, em conjunto com o desenvolvimento e implementacao
de tecnologias inerentemente seguras, é fundamental para garantir a integridade
das instalacOes e a seguranca de profissionais e comunidades no entorno.
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