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Segurança em Áreas Classificadas para Armazenamento de Hidrogênio 

 

Resumo 

Este trabalho técnico aborda os desafios e medidas de segurança associados ao armazenamento de 

hidrogênio, uma substância altamente inflamável e potencialmente perigosa. Serão discutidas as 

classificações de áreas perigosas específicas para o armazenamento de hidrogênio, juntamente com 

as precauções necessárias para garantir a segurança dos trabalhadores e das instalações. Os tópicos 

abordados incluem o projeto seguro de instalações de armazenamento, sistemas de ventilação 

adequados, prevenção de vazamentos, detecção de gás, requisitos para equipamentos à prova de 

explosão, sistemas de supressão de incêndio e procedimentos de emergência. Também serão 

exploradas as melhores práticas para manutenção preventiva, inspeções regulares e treinamento 

adequado dos funcionários, bem como as diretrizes de segurança e regulamentações relevantes. 

 

Introdução 

O armazenamento de hidrogênio apresenta desafios específicos devido à sua natureza altamente 

inflamável e potencialmente perigosa. Este trabalho tem como objetivo explorar as medidas de 

segurança necessárias para garantir a proteção dos trabalhadores e das instalações em áreas onde o 

hidrogênio é armazenado. Serão discutidas as classificações de áreas perigosas, bem como as 

precauções e os procedimentos adequados para minimizar os riscos associados. 
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1. CLASSIFICAÇÃO DE ÁREAS PERIGOSAS 

1.1 CLASSIFICAÇÕES DE ÁREAS PARA ARMAZENAMENTO DE HIDROGÊNIO  

A classificação de áreas perigosas para o armazenamento de hidrogênio é realizada com base em 

normas e regulamentações específicas: 

1. NFPA 55: A norma NFPA 55 (National Fire Protection Association) estabelece os requisitos 

para o armazenamento, uso e manuseio de gases comprimidos e liquefeitos, incluindo o 

hidrogênio. Ela fornece diretrizes para a classificação de áreas perigosas com base na 

quantidade de hidrogênio presente e na probabilidade de sua liberação. 

2. IEC 60079-10-2: A norma IEC 60079-10-2 (International Electrotechnical Commission) trata 

dos aspectos de classificação de áreas com risco de explosão em instalações elétricas. Ela 

aborda a classificação de áreas onde podem estar presentes gases inflamáveis, incluindo o 

hidrogênio. 

3. ISO 14691: A norma ISO 14691 estabelece diretrizes para o armazenamento e manuseio 

seguro de hidrogênio comprimido em instalações fixas. Ela fornece orientações sobre a 

classificação de áreas perigosas e medidas de segurança específicas para o armazenamento 

de hidrogênio. 

4. CSA B108.1-18 (Canadian Standards Association): Norma canadense que define requisitos 

técnicos para instalações de sistemas de armazenamento subterrâneo de hidrogênio, 

incluindo tubulações, sensores e equipamentos. 

5. DOE Technical Standard DOE-STD-1158-2016 (U.S. Dept. of Energy): Fornece diretrizes de 

projeto, construção, operação e manutenção para tanques subterrâneos de estocagem de 

hidrogênio. 

6. ISO/TS 19880-1:2015 (International Organization for Standardization): Estabelece 

princípios gerais e requisitos de segurança para unidades de estocagem subterrâneas de 

hidrogênio comprimido. 

7. ASME BVPC Section XII (American Society of Mechanical Engineers): Normativa que 

abrange projeto, fabricação e inspeção de tanques subterrâneos de armazenamento de 

hidrogênio tanto líquido quanto gasoso. 

8. ASME B31 (American Society of Mechanical Engineers): Código de integridade de 

estruturas de tubulações. Define parâmetros de projeto e inspeção de sistemas de hidrogênio. 

9. Regulamentações governamentais: Além das normas técnicas mencionadas acima, é 

importante observar que diferentes países podem ter regulamentações específicas para o 

armazenamento de hidrogênio em áreas classificadas. Por exemplo, nos Estados Unidos, a 

Occupational Safety and Health Administration (OSHA) estabelece regulamentações 

relacionadas à segurança no local de trabalho, incluindo o armazenamento de substâncias 

inflamáveis, como o hidrogênio. 

10. Diretiva ATEX 2014/34/EU (UNIÃO EUROPEIA): Direciona as áreas explosivas, citando 

características técnicas para equipamentos e instalações. 

11. Recomendações de associações profissionais: Associações profissionais, como a American 

Society of Safety Professionals (ASSP) e a International Association for Hydrogen Safety 
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(IAHydrogenS), podem oferecer recomendações e recursos adicionais sobre o 

armazenamento seguro de hidrogênio em áreas classificadas. 

12. Association for Hydrogen Safety (IAHydrogenS) 

• Safety of hydrogen systems (Manual): Diretrizes abrangentes sobre sistemas de 

armazenamento, tubulações, estações de recarga e equipamentos associados. 

• Risk assessment (Publicações técnicas): Metodologias e práticas recomendadas 

para avaliação e gestão de riscos em projetos e aplicações de hidrogênio. 

• Stationary tank systems (Manual técnico): Requisitos de engenharia, projeto, 

fabricação e operação de tanques estacionários. 

• Transport (Publicações): Orientações sobre segurança no transporte rodoviário, 

naval e por dutos de hidrogênio gasoso e liquefeito. 

• Accident analysis (Relatórios): Análises de acidentes ocorridos com o objetivo 

de disseminar lições aprendidas. 

 

1.2  IDENTIFICAÇÃO DE ZONAS DE RISCO 

As áreas de armazenamento de hidrogênio requerem cuidados especiais devido aos riscos inerentes 

à manipulação e armazenamento desta substância altamente inflamável. Neste contexto, a 

identificação correta das zonas de risco é um aspecto fundamental para a segurança das instalações 

e dos trabalhadores. 

A classificação das zonas deve seguir normas e diretrizes internacionais, como a classificação de áreas 

perigosas da NFPA ou do zoneamento elétrico da IEC 60079. Isso permite estratificar as áreas de 

acordo com fatores como concentração máxima prevista de gás, fontes potenciais de ignição, 

ventilação etc. 

Após a classificação, é necessário sinalizar claramente cada zona por meio de placas, cores, símbolos 

e outros elementos de identificação visual. Placas de aviso em pontos estratégicos alertam sobre o 

nível de perigo, necessidade de EPIs e procedimentos a serem seguidos. 

A sinalização por cor também é importante, onde zonas mais críticas recebem cores de alerta como 

vermelho. Já áreas menos perigosas podem ser assinaladas em amarelo, por exemplo. 

Ícones internacionais como o diamante NFPA 704 descrevem de forma padronizada os riscos de 

inflamabilidade, reatividade e outros perigos na presença de hidrogênio. 

Além disso, equipamentos e dispositivos em áreas especiais como tubulações exteriores recebem 

identificação adicional por meio de etiquetas com informações sobre o fluido transportado. 

Com uma sinalização efetiva, fica mais fácil orientar a movimentação de pessoal e também identificar 

desvios dos procedimentos usuais, ajudando a garantir um elevado nível de segurança no local. 
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1.3 REQUISITOS DE CONTROLE DE ACESSO 

Os requisitos de controle de acesso são fundamentais para garantir a segurança das áreas de 

armazenamento de hidrogênio. Eles ajudam a prevenir o acesso não autorizado e reduzem o risco de 

incidentes ou atividades maliciosas. Aqui estão alguns aspectos importantes relacionados aos 

requisitos de controle de acesso: 

1. Sistemas físicos de controle de acesso: Isso inclui a implementação de medidas físicas, como 

portões, cercas, grades e fechaduras, para restringir o acesso às áreas de armazenamento de 

hidrogênio. Essas barreiras físicas são projetadas para impedir o acesso não autorizado e 

fornecer uma primeira camada de proteção. 

2. Autorização prévia: Pessoas que desejam acessar as áreas de armazenamento de hidrogênio 

geralmente devem obter autorização prévia. Isso pode envolver a emissão de crachás de 

identificação, cartões de acesso ou outras formas de autenticação para confirmar que a pessoa 

é autorizada a entrar na área. A autorização prévia pode ser baseada em critérios como 

treinamento adequado, certificações específicas ou autorização de segurança. 

3. Registro de acesso: É importante manter um registro preciso de todas as pessoas que entram 

e saem das áreas de armazenamento de hidrogênio. Isso permite rastrear quem teve acesso 

às instalações em determinados momentos e pode ser útil para fins de investigação em caso 

de incidentes ou violações de segurança. 

4. Monitoramento e vigilância: As áreas de armazenamento de hidrogênio devem ser 

monitoradas e vigiadas adequadamente para garantir a conformidade com os requisitos de 

controle de acesso. Isso pode incluir a utilização de câmeras de segurança, sistemas de alarme, 

sistemas de detecção de intrusão e a presença de pessoal de segurança treinado. 

5. Treinamento e conscientização: Todos os funcionários e contratados que têm acesso às 

áreas de armazenamento de hidrogênio devem receber treinamento adequado sobre os 

procedimentos de controle de acesso e segurança. Isso inclui a conscientização sobre a 

importância do controle de acesso, a identificação de pessoas não autorizadas e a notificação 

adequada de qualquer atividade suspeita. 

É fundamental seguir as normas, regulamentações e diretrizes relevantes, além de implementar boas 

práticas industriais, ao estabelecer requisitos de controle de acesso nas áreas de armazenamento de 

hidrogênio. Isso ajudará a garantir a segurança e a integridade dessas instalações. 

 

2. PROJETO SEGURO DE INSTALAÇÕES DE ARMAZENAMENTO 

2.1 PROJETO ESTRUTURAL E DE ENGENHARIA ELÉTRICA 

O projeto estrutural de instalações para armazenamento de hidrogênio demanda atenção a requisitos 

técnicos específicos visando garantir a segurança das edificações e dos sistemas instalados. 
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A estrutura deve ser dimensionada para resistir às pressões internas dos tanques e tubulações, 

considerando fatores como dilatação térmica dos equipamentos pressurizados. Além disso, deve ser 

projetada em materiais adequados como aços inoxidáveis ou compósitos reforçados para resistir à 

corrosão. 

As edificações também precisam atender critérios rígidos de resistência ao fogo, pois em caso de 

incêndio é necessário conter a propagação das chamas e garantir a integridade estrutural por tempo 

suficiente para evacuação. 

Outro aspecto importante é o projeto de contenção para dar suporte aos sistemas de tanques e dutos, 

de modo a reter possíveis vazamentos dentro das instalações. 

Por fim, o projeto estrutural contempla dimensões adequadas de espaços de ventilação e dissipação 

de calor, uma vez que o hidrogênio é armazenado a baixas temperaturas. 

No âmbito elétrico, os parâmetros a serem observados incluem a necessidade de sistemas de 

aterramento seguros, já que o hidrogênio é altamente inflamável. Além disso, os equipamentos e 

dispositivos em zonas classificadas devem ser à prova de explosão. 

Portanto, o projeto elétrico deve minimizar riscos de ignição originados por faíscas ou sobrecargas, 

especialmente nas áreas de maior probabilidade de presença do gás. Isso é essencial para garantir a 

integridade das instalações e dos sistemas elétricos instalados nelas. 

2.1.1 Quais são os materiais mais recomendados para a construção das instalações de 

armazenamento de hidrogênio? 

Os materiais mais comumente utilizados e recomendados para a construção de instalações de 

armazenamento de hidrogênio incluem: 

• Aços inoxidáveis: Principalmente os aços inoxidáveis austenítico como o 304 e 316, devido à 

sua alta resistência à corrosão. São empregados na fabricação de tanques, tubulações e outros 

equipamentos. 

• Alumínio e ligas de alumínio: Por exemplo, as ligas 5083 e 6061, com boa resistência 

mecânica e à corrosão por hidrogênio. Usadas em tanques e componentes leves. 

• Compósitos reforçados: Com fibra de vidro, carbono ou aramidica embebida em resinas 

epóxi ou vinílicas. Fornecem elevada resistência a pressões em tanques complexos. 

• Concreto armado: Pode ser usado em obras civis como fundações e muros de contenção, 

devido ao custo mais baixo, porém requer revestimento protetor. 

• Poliéster reforçado com fibra de vidro (PRFV): Material composto leve para tubulações 

flexíveis e componentes internos dos tanques. 

• Borosilicato: Vidro especial para construção de janelas à prova de explosões em edificações 

de armazenagem. 
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Portanto, esses materiais conferem boa resistência mecânica e proteção contra a corrosão pelo 

hidrogênio nas suas diversas formas físicas e condições de armazenamento. 

Aqui estão alguns outros pontos importantes sobre materiais para instalações de armazenamento de 

hidrogênio: 

• Além da resistência à corrosão, é essencial que os materiais sejam compatíveis com as baixas 

temperaturas do hidrogênio líquido, que pode chegar a -250°C. 

• Aço carbono não é recomendado devido à maior suscetibilidade à fratura por hidrogênio. 

Pode ser usado em estruturas complementares, mas requer proteção adicional. 

• Juntas e conexões também merecem atenção, pois são pontos críticos de vazamento. São 

preferíveis soldas de aço inoxidável ou raios ultrassônicos em compósitos. 

• Tanques subterrâneos geralmente utilizam aços com proteção catódica para evitar corrosão. 

Existem também revestimentos especializados. 

• É fundamental a compatibilidade galvânica entre materiais para evitar corrosão por pares 

dissimilares nas interfaces. 

• Os materiais plásticos comuns não são indicados, pois podem absorver hidrogênio e tornar-

se frágeis. 

• As normas ASME, NFPA e ISO definem parâmetros mínimos de resistência a tensões, 

permeabilidade e requisitos de inspeciona para cada material. 

Portanto, além da resistência intrínseca, outros aspectos construtivos como juntas e proteções 

anticorrosivas também merecem atenção no projeto. 

Existem materiais alternativos em desenvolvimento que possam ser mais adequados para a 

construção de instalações de armazenamento de hidrogênio. 

Alguns materiais alternativos em estágio de pesquisa e desenvolvimento que podem se tornar mais 

adequados para construção de instalações de armazenamento de hidrogênio no futuro: 

• Nanotubos de carbono: Podem ser usados para reforçar compósitos, aumentando a 

resistência mecânica e reduzindo permeabilidade ao hidrogênio. 

• Ligas metálicas avançadas: Como ligas de magnésio e alumínio, que tendem a ser mais leves 

e resistentes que os aços atualmente usados. 

• Cerâmicas funcionalizadas: Com melhorias nas propriedades de barreira contra a permeação 

de hidrogênio através de engenharia de superfície. 

• Polímeros inteligentes: Capazes de se autorreparar em caso de microfissuras, evitando 

vazamentos. Um exemplo é o poliólefo funcionalizado. 

• Nanocompósitos poliméricos: A exemplo de resinas reforçadas com nanocarga de grafeno 

ou óxido de grafeno, proporcionando maior resistência mecânica. 

• Tecidos de alto desempenho: Como tecidos de alto módulo produzidos a laser, para 

aplicação em tanques leves recobertos por tecido. 

Contudo, esses materiais ainda requerem mais pesquisa antes de serem adotados comercialmente. 

Podem representar ganhos significativos em segurança e custos no futuro. 
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2.2 A IMPORTÂNCIA DE UM SISTEMA DE VENTILAÇÃO ADEQUADO EM INSTALAÇÕES DE 

ARMAZENAMENTO DE HIDROGÊNIO 

Devido ao seu alto potencial de inflamabilidade, a presença de hidrogênio gasoso requer sistemas de 

ventilação eficientes para garantir a segurança das instalações de armazenamento. 

O projeto da ventilação deve levar em consideração fatores como a capacidade de armazenamento 

total de hidrogênio nos tanques, a geografia do local e características construtivas da edificação. 

O sistema deve ter capacidade de renovação do ar ambiente para níveis adequados em curtos 

períodos de tempo. Isso é essencial para diluir rapidamente qualquer vazamento e evitar o acúmulo 

de concentrações inflamáveis que possam apresentar risco de explosão. 

Além disso, deve ser dimensionado para assegurar fluxos rápidos do gás em direção ao exterior em 

caso de liberação involuntária de grandes volumes, de modo a impedir que se espalhe por toda a 

área. 

É importante também considerar a instalação de dutos, difusores e registros que permitam o controle 

localizado da circulação de ar nas áreas de maior risco, como em proximidade dos tanques. 

Estações de tratamento podem ser adicionadas ao sistema para purificar o ar e remover traços do gás 

antes da exaustão para a atmosfera. 

Portanto, um projeto bem dimensionado garante uma rápida e eficiente renovação do ar, 

fundamental para a segurança nas instalações de armazenamento de hidrogênio. 

2.2.1 Quais são os principais requisitos para um sistema de ventilação eficiente em instalações 

de armazenamento de hidrogênio? 

Os principais requisitos para um sistema de ventilação eficiente em instalações de armazenamento 

de hidrogênio incluem: 

• Taxa de renovação de ar adequada, capaz de diluir e dispersar rápida e eficazmente eventuais 

vazamentos para abaixo dos Limites de Inflamabilidade. 

• Dimensionamento com margem de segurança, considerando volumes máximos de vazamento 

instantâneo. 

• Controle e monitoramento da qualidade do ar, com sensores de gás em diferentes pontos. 

• Exaustores em número e potência suficientes para atender fluxos de ar especificados. 

• Sistema de detecção e alarme para vazamentos. 

• Dutos e grelhas de ventilação em materiais à prova de explosão. 

• Registradores e válvulas de controle na rede de dutos. 

• Manutenção periódica para garantir desempenho contínuo. 

• Sistema de recaptação com filtros em caso de emissão de fumaças tóxicas. 

• Monitoramento dos parâmetros de ventilação (pressão, fluxos, etc). 

• Proteção contra ingresso de fontes de ignição nos dutos. 
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Os principais critérios de segurança para o sistema de ventilação em instalações de armazenamento 

de hidrogênio incluem: 

• Estar localizado em área segura, longe de possíveis vazamentos ou fontes de ignição. 

• Utilizar dutos à prova de explosão, em materiais compatíveis com hidrogênio. 

• Ter proteção contra raios e descargas atmosféricas. 

• Evitar a formação de bolhas ou acúmulo de gás nos dutos. 

• Permitir fluxo laminar e contínuo do ar, sem turbulências ou zonas mortas. 

• Ter sistema de alarme e detecção de deficiência na ventilação. 

• Prover acesso seguro para manutenção e limpeza regular dos dutos. 

• Ter mais de um exaustor, com equipamentos de redundância. 

• Possuir filtros e tratamento de ar capazes de remover traços de gás. 

• Ser monitorado e ter parâmetros controlados de forma remota. 

• Estar protegido contra obstruções nos dutos que possam prejudicar o fluxo. 

• Atender normas e legislação específicas para sistemas em ATM. 

As principais normas e legislações que regulamentam os sistemas de ventilação em instalações de 

armazenamento de hidrogênio são: 

• NFPA 2 (EUA): Código de segurança para prédios de combustíveis gasosos e sistemas de ar 

comprimido. Define requisitos para ventilação. 

• OSHA (EUA): Regulações do Departamento do Trabalho sobre ventilação em ambientes 

industriais. 

• Código IBC (EUA): International Building Code, estabelece regras de dimensionamento da 

ventilação. 

• NFPA 55 (EUA): Norma focada em armazenamento, distribuição e uso comercial de gases 

compostos. 

• ISO 19880 (internacional): Parte 1 e 2 especificam requisitos de ventilação para tanques 

móveis e estacionários. 

• ASME B31.12 (EUA): Código para sistemas de dutos hidráulicos, inclui seção sobre H2. 

• Legislação ambiental local: Como emissões de gases e tratamento de efluentes do sistema. 

• Requisitos de bombeiros: Corpos de bombeiros podem exigir projetos de sistemas de 

ventilação. 

Alguns pontos adicionais sobre normas e sistemas de ventilação em instalações de armazenamento 

de hidrogênio: 

• As normas definem parâmetros como taxa de renovação de ar mínima (5x/h geralmente), 

fluxos em dutos e exaustores. 

• Devem ser seguidos manuais como o Waterstof Platform (NL) e guia Hydrogen Ventilation 

(Reino Unido). 

• É preciso obter aprovação dos projetos de ventilação junto aos órgãos reguladores de 

segurança. 

• Requisitos variam de acordo com a classe de risco da instalação e quantidade armazenada. 
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• Em tanques fixos, a ventilação é natural. Em móveis, precisa ser forçada por exaustores. 

• Monitoramento contínuo dos parâmetros é uma exigência crescente para detecção precoce 

de problemas. 

• Existem cursos de capacitação específicos para projetistas e operadores de sistemas de 

ventilação em H2. 

• Tecnologias de simulação computacional já são usadas para modelagem e otimização de 

projetos. 

• Integração com outros sistemas como de detecção de gás é essencial para melhorar a 

segurança. 

2.3 A IMPORTÂNCIA DE PREVENIR VAZAMENTOS E DETECTAR HIDROGÊNIO EM INSTALAÇÕES 

DE ARMAZENAMENTO 

Manter a estanqueidade dos sistemas que armazenam hidrogênio é essencial para garantir a 

segurança das instalações. 

Nesse sentido, os projetos devem especificar componentes confiáveis como válvulas, conexões e 

juntas de tanques capazes de suportar elevadas pressões ao longo do tempo. É fundamental o uso 

de materiais adequados e processos de fabricação controlados. 

Além disso, devem prever procedimentos de inspeções periódicas preventivas para diagnosticar e 

corrigir sinais precoces de degradação. Essa manutenção programada evita que pequenos defeitos se 

transformem em vazamentos significativos. 

Por outro lado, sistema de detecção distribuídos estrategicamente auxiliam no monitoramento 

constante da presença do gás. Sensores capazes de detectar concentrações baixas garantem rápida 

acionamento de alarmes em caso de liberação do hidrogênio. 

Assim, é possível isolar a área afetada e acionar o sistema de ventilação para diluição do gás antes 

que alcance níveis perigosos. 

Portanto, manter a estanqueidade dos equipamentos aliada à detecção precoce de vazamentos é 

fundamental para evitar acidentes nas instalações de armazenamento de hidrogênio. 

Existem diferentes tecnologias utilizadas nos sistemas de detecção de gás para monitorar a presença 

de hidrogênio em instalações de armazenamento: 

• Detectores por condução térmica identificam o hidrogênio pela alteração da capacidade do 

sensor de dissipar calor quando exposto ao gás. 

• Detectores catalíticos aproveitam a propriedade do hidrogênio de queimar quando em 

contato com metais catalisadores, gerando aumento de temperatura detectável. 

• Sistemas de ionização usam fontes radioativas para ionizar o ar e criar campo elétrico. 

Alterações causadas pelo hidrogênio são identificadas. 
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• Espectrômetros de massa são mais precisos, separando as moléculas por razão massa-carga 

e quantificando os níveis de concentração de cada gás. 

• Sensores sem fio permitem monitoramento contínuo em diversos pontos, com alarmes 

acionados remotamente. 

Normalmente são instalados em dutos, condutos de ventilação, proximidade de válvulas e juntas ou 

dentro dos tanques. A combinação de diferentes tecnologias em um mesmo sistema aumenta a 

confiabilidade na detecção de vazamentos. 

2.3.1 Quais são as vantagens e desvantagens de cada uma dessas tecnologias de detecção de 

gás? 

Algumas vantagens e desvantagens das principais tecnologias de detecção de gás: 

Termoresistência: 

• Vantagem: Simples, barato, sensível. 

• Desvantagem: Pode ser afetado por poeira, umidade. 

Catalítico: 

• Vantagem: Sensível, rápido, estável. 

• Desvantagem: Pode enfraquecer com tempo, gases interferentes. 

Ionização: 

• Vantagem: Alta sensibilidade, longa vida útil. 

• Desvantagem: Mais caro, pode ser afetado por pó e umidade. 

Espectrometria de massa: 

• Vantagem: Extremamente sensível e preciso, identifica gases. 

• Desvantagem: Muito caro, complexo, necessita calibração. 

Sem fio: 

• Vantagem: Facilita cobertura de grandes áreas, sem fiação. 

• Desvantagem: Baterias limitam tempo de operação, pode haver falhas na transmissão. 

As tecnologias de detecção de hidrogênio podem ser integradas a sistemas de automação da 

seguinte forma: 

• Detectores catalíticos, termoresistivos e de ionização podem ser instalados em pontos 

estratégicos como tanques, tubulações e dutos de ventilação.  Esses detectores transmitem 
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sinais analógicos 4-20mA ou digitais para controladores lógicos programáveis (PLCs) ou 

sistema de supervisão e aquisição de dados (SCADA). 

• No PLC ou SCADA, os níveis de hidrogênio detectados são monitorados e programam-se 

respostas em caso de vazamento, como acionamento de alarmes e fechamento automático 

de válvulas. 

• Comunicação de campo: Protocolos sem fio (WirelessHART, Bluetooth etc) ou fiados (Fieldbus, 

Modbus) para transmitir dados. 

• Podem-se usar protocolos de comunicação industrial como Fieldbus, Modbus, Profibus para 

integrar os detectores ao sistema de automação. 

• Detectores sem fio podem transmitir dados para gateways e assim serem supervisionados 

remotamente. 

• Sistemas SIS (Safety Instrumented Systems) podem ser acionados em caso de altos níveis de 

gás, parando processos de maneira segura. 

• Histórico dos dados coletados pelo sistema permite detecção de tendências e manutenção 

preventiva. 

Os principais desafios na implementação de tecnologias de detecção de hidrogênio em sistemas de 

automação são: 

• Interferência de outros gases como monóxido de carbono que podem mascarar a presença 

de hidrogênio. 

• Dificuldade na detecção de pequenas concentrações do gás, próximas aos limites de 

inflamabilidade. 

• Falhas nos sinais analógicos ou digitais durante a transmissão dos dados dos detectores. 

• Compatibilidade elétrica entre field devices e equipamentos de I&C na transmissão 4-20mA. 

• Integração entre sistemas patrimoniais de automação já existentes. 

• Conciliação de diferentes protocolos de comunicação industrial. 

• Disponibilidade e confiabilidade dos detectores em ambientes severos como altas pressões e 

temperaturas. 

• Manutenção preventiva adequada para garantir o desempenho dos detectores no longo 

prazo. 

• Interpretação correta dos níveis de concentração medidos para disparamento seguro de 

respostas. 

• Confirmação de vazamentos através do cruzamento de dados de múltiplos detectores. 

 

2.4 REQUISITOS PARA EQUIPAMENTOS À PROVA DE EXPLOSÃO 

Nas instalações de armazenamento e manuseio de hidrogênio, os equipamentos presentes em áreas 

onde o gás possa se acumular necessitam atender requisitos construtivos rígidos para evitar a 

ocorrência de incidentes. É necessário mapear as zonas classificadas de acordo com a concentração 

esperada de gás, definindo classes/zonas como 0, 1 ou 2. 
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Muitos itens, como painéis elétricos, motores e instrumentos de medição, devem ter certificação para 

uso em locais classificados, onde existe risco de atmosferas explosivas. Esses equipamentos à prova 

de explosão, conhecidos pela sigla Ex, têm projeto específico capaz de impedir faíscas ou pontos 

quentes que possam acender o hidrogênio. 

À prova de explosão significa que os componentes internos são adequadamente isolados e ventilados 

para dissipar o calor gerado, enquanto a carcaça externa é fechada de forma estanque a possíveis 

vazamentos de gases ou poeira. Isso reduz enormemente o risco de ocorrências como explosões ou 

incêndios. 

Seguindo normas como NFPA 55, IEC 60079-10-2 e outros códigos aplicáveis, é possível 

dimensionar corretamente as áreas classificadas e especificar os equipamentos Ex compatíveis, de 

acordo com a classe e zona de risco presentes em cada setor da instalação. Isso garante a segurança 

das pessoas e dos ativos no local. 

2.4.1 Quais são os principais requisitos para os equipamentos à prova de explosão utilizados 

em instalações de armazenamento de hidrogênio? 

Os principais requisitos para equipamentos à prova de explosão em instalações de armazenamento 

de hidrogênio incluem: 

• Certificação conforme normas como ATEX, IECEx ou NEMA, atestando que o projeto é seguro 

contraexplosões. 

• Marcagem Ex com grupo, categoria e zona de uso, de acordo com a área classificada onde 

será instalado. 

• Construção robusta em materiais inerte ao hidrogênio, como aço inox ou alumínio. 

• Carcaça estanque que impeça a entrada de gases, poeiras ou líquidos. 

• Ventilação interna para dissipar o calor gerado pelos componentes elétricos/eletrônicos. 

• Baixa emissão de faíscas, faíscamentos ou temperaturas de superfícies capazes de acender o 

gás. 

• Montagem dos componentes internos para evitar contato com partes móveis ou ponteiras. 

• Entradas e saídas de cabos devidamente vedadas. 

• Manutenção periódica e registro da integridade dos lacres e juntas para garantir a proteção à 

prova de gás. 

• Condições para teste de pressão e vedação quando da instalação ou reparos. 

2.4.2 Quais são os materiais mais comumente utilizados na construção de equipamentos à prova 

de explosão para armazenamento de hidrogênio? 

Os materiais mais comumente utilizados na construção de equipamentos à prova de explosão para 

armazenamento de hidrogênio são: 

• Aço inoxidável: Liga resistente à corrosão, com baixa emissão de faíscas. Os aços inoxidáveis 

316 e 304 são bem adequados. 
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• Alumínio: Leve e resistente à corrosão, bom condutor térmico para dissipação do calor. Exige 

proteção anticorrosiva em alguns ambientes. 

• Cobre: Excelente condutor térmico e elétrico. Sensível à corrosão e mais caro que aço e 

alumínio. 

• Bronzes: Liga de cobre e estanho, com alta resistência mecânica e à corrosão. 

• Latão: Similar aos bronzes, adicionando zinco à liga, forma camada protetora. 

• Poliéster reforçado com fibra de vidro: Material compósito leve para carcaças, resistentes à 

corrosão. 

• Elastômeros: Borrachas especiais para juntas e vedações, resistentes a hidrogênio e flexíveis. 

• Plásticos: Pouco usados nas camadas internas, mas podem compor revestimentos externos. 

O material é selecionado de acordo com as condições químicas e físicas do processo e área de 

instalação. 

Existem outros materiais além dos citados anteriormente que também são frequentemente utilizados 

na construção de equipamentos à prova de explosão: 

• Aço carbono: Uma liga mais econômica que o inox, porém menos resistente à corrosão. Pode 

ser usada em ambientes não agressivos. 

• Titânio: Metal muito resistente, leve e inerte quimicamente. Porém é caro, o que limita seu 

uso. 

• Níquel: Com alta resistência à corrosão, é empregado em ligas como Inconel e Hastelloy. 

Porém também tem custo elevado. 

• Terpolímeros: Grupo de plásticos reforçados com fibras, como o Kevlar, que conferem 

resistência mecânica sem riscos de faíscas. 

• Graphite: Material condutor com aplicação em juntas tóricas e vedações que requerem 

lubrificação a seco. 

• Cerâmicas: Como zircônia e alumina, para componentes que precisem suportar altas 

temperaturas. 

• Fibra de carbono: Utilizada no revestimento de equipamentos pequenos para dissipar cargas 

estáticas. 

2.4.2.1 Quais são as vantagens do uso de terpolímeros em equipamentos à prova de explosão? 

Os principais benefícios do uso de terpolímeros na fabricação de equipamentos à prova de explosão 

incluem: 

• Resistência mecânica: Os terpolímeros reforçados com fibras como o Kevlar conferem 

resistência superior a impactos e cargas. 

• Isenção de faíscas: Ao contrário de metais, não emitem faíscas sob impacto ou atrito, 

eliminando riscos de ignição. 

• Leveza: São materiais compósitos mais leves que metais como aço ou alumínio, facilitando o 

manuseio. 

• Amortecimento: Absorvem vibrações e choques, protegendo componentes internos frágeis. 
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• Isolamento: Possuem bom desempenho como isolantes elétricos e térmicos. 

• Durabilidade: Envelhecem bem, mantendo as propriedades mecânicas por longos períodos. 

• Resistência química: São estáveis em contato com muitos produtos químicos e agentes 

ambientais. 

• Custo: Embora superior a plásticos comuns, possuem valor acessível se comparado a metais 

como níquel. 

• Leis de segurança: Sua utilização em equipamentos Ex atende as normas que proíbem o uso 

de materiais ferroso ou condutores. 

Isso permite seu emprego em diversas aplicações com requisitos rígidos de segurança. 

Algumas das principais aplicações industriais que se beneficiam do uso de terpolímeros reforçados 

em equipamentos à prova de explosão são: 

• Armazenamento e transporte de gases combustíveis, como hidrogênio, gás natural e GLP. 

Equipamentos leves e resistentes nas instalações. 

• Refinarias de petróleo. Componentes para áreas com riscos de vazamentos de 

hidrocarbonetos. 

• Indústria química e petroquímica. Equipamentos robustos em locais corrosivos com solventes 

e reagentes. 

• Usinas siderúrgicas e metalúrgicas. Peças para zones sujeitas a poeiras metálicas explosivas. 

• Lavanderias industriais. Maquinário lavanderia para locais com poeiras orgânicas em 

suspensão. 

• Mineração. Equipamentos resistentes no processamento de minérios e substâncias 

pulverulentas. 

• Fábricas de células a combustível. Componentes leves e não condutivos na geração de energia 

a hidrogênio. 

• Salas limpas e laboratórios. Equipamento laboratorial em locais com resíduos de solventes 

voláteis. 

O desempenho mecânico e a segurança intrínseca dos terpolímeros os tornam ideais para muitos 

ambientes industriais de risco. 
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3. MEDIDAS DE SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIO 

 

3.1 SISTEMAS DE SUPRESSÃO DE INCÊNDIO ADEQUADOS 

Instalar sprinklers (chuveiros automáticos) ou outro sistema de gás supressor de incêndio (CO2, gás 

halon etc.), projetado de acordo com as normas NFPA 55, FM, UL etc. Isso inclui o dimensionamento 

hidráulico e definição dos espaçamentos e tipos de sprinklers de acordo com as cargas de incêndio 

estimadas. Os sprinklers instalados devem ser do tipo resistente a hidrogênio, fabricados em materiais 

como aço inoxidável ou plástico. Recomenda-se monitoramento contínuo das condições dos 

sprinklers através de sistemas automatizados de supervisão. O projeto deve considerar a pressão e 

fluxo de água necessários para controlar incêndios envolvendo grandes quantidades de hidrogênio. 

Realizar um estudo detalhado para dimensionar adequada cobertura dos sprinklers em todas as áreas 

de risco, considerando variáveis como altura dos ambientes, tetos obstruídos, locais de possível 

acúmulo de gases ou poeiras etc. 

Instalar detetores de fumaça e chamas certificados em locais estratégicos como dutos de passagem 

de hidrogênio, salas de compressores, painéis de controle, garantindo cobertura efetiva de detecção. 

Manter extintores de pó químico seco do tipo compatível com combustíveis gasosos em locais de 

fácil acesso e visibilidade nas proximidades das possíveis fontes de ignição. 

Realizar manutenção preventiva programada dos sprinklers e troca a cada 5-10 anos, conforme 

recomendação do fabricante, para garantir o pleno funcionamento em caso de acidente. 

Os principais desafios na implementação de sistemas de supressão de incêndio em instalações de 

armazenamento de hidrogênio incluem: 

• Dimensionamento para controlar incêndios envolvendo grandes quantidades de hidrogênio, 

que se dispersa rapidamente e pode se recombinar em chamas secundárias. 

• Uso de materiais compatíveis com o hidrogênio nas tubulações, sprinklers e outros 

componentes expostos, que não causem faíscas ou corrosão. 

• Detecção precoce da presença de hidrogênio, já que ele se difunde rapidamente e forma 

atmosferas não visíveis. 

• Projeto para diferentes configurações de tanques e sistemas de armazenamento e 

fornecimento do gás. 

• Operação em amplas faixas de pressão e temperatura nas quais o hidrogênio pode ser 

manuseado. 

• Integração com outros sistemas de segurança e deteção de vazamentos na instalação. 

• Treinamento da brigada para lidar com os riscos associados ao hidrogênio, como 

inflamabilidade em ampla faixa de concentrações. 

• Manutenção preventiva considerando a corrosividade do ambiente na presença do gás. 
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Existem algumas alternativas aos sistemas convencionais de sprinklers que podem ser utilizadas para 

a supressão de incêndios em instalações de armazenamento de hidrogênio: 

• Sistemas a gás inerte: Redes de tubulação com CO2 ou Argon que podem ser acionadas de 

forma localizada ou geral para reduzir o teor de oxigênio no ambiente. 

• Sistemas a pó químico seco: Utilizam extintores de pó de classe D direcionados por 

mangueiras ou robôs para extinguir focos de ignição com segurança. 

• Sistema a espuma: A espuma retardante de chamas pode ser projetada por canhões ou 

lançadores através de dutos próximos aos possíveis focos de incêndio. 

• Sistema misto: Combinação inteligente de sprinklers em áreas específicas com detecção de 

chamas acoplada a liberação automática de gás inerte para áreas amplas. 

• Sistema por imersão: Tanques enterrados ou em câmaras protegidas que podem ser 

inundadas rapidamente em caso de emergência. 

• Detecção precoce e válvulas automaticamente acionadas: Para isolar setores e reduzir o 

combustível disponível antes da propagação do fogo. 

A escolha depende das características da instalação e dos riscos identificados no projeto de segurança 

contra incêndio. 

3.1.1 Existe alguma regulamentação específica para a supressão de incêndio em instalações de 

armazenamento de hidrogênio? 

Existem normas e regulamentações importantes que abordam especificamente os requisitos para 

sistemas de supressão de incêndio em instalações de armazenamento e utilização de hidrogênio: 

• NFPA 2 (EUA): Código de combate a incêndios em instalações de combustíveis gasosos e 

sistemas de armazenamento de hidrogênio. 

• NFPA 55 (EUA): Código de sistemas de armazenagem comprimido, liquefeito e criogênico de 

gases combustíveis. 

• NFPA 850 (EUA): Recomendações para instalações safes de armazenamento, uso e manuseio 

de hidrogênio. 

• ISO/TC 197: Série de padrões que tratam da segurança no armazenamento, transferência e 

utilização de hidrogênio. 

• IEC 60079-10-1 (IEC): Requisitos para projeto, inspeção e manutenção de equipamentos 

elétricos em locais perigosos. 

• ABNT NBR 13777 (Brasil): Projeto e instalação de equipamentos para hidrogênio e biodiesel. 

• EN 14470-1 (Europa): Requisitos para sistemas automáticos de supressão de incêndio por 

sprinklers. Define classes de risco e especificações técnicas. 

• EN 15004 (Europa): Projeto, instalação, inspeção e manutenção de sistemas fixos de gás de 

supressão de incêndio. Detalha requisitos para CO2, Argon e outros gases inerte. 

• AS 5149.1 (Austrália/Nova Zelândia): Requisitos para o projeto, instalação e manutenção 

de sistemas fixos de gás de extinção de incêndio. 

• NFPA 2001 (EUA): Padrões de proteção contra incêndio para sistemas de transporte de 

veículos movidos a combustível. 
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• ISO 14520 (Internacional): Requisitos gerais para projeto, seleção, instalação e manutenção 

de sistemas fixos de gás de extinção de incêndio. 

• EN 12845 (Europa): Sistemas automáticos de sprinklers para proteção contra incêndio. 

Requisitos e recomendações para projeto, instalação e manutenção. 

3.2 TREINAMENTO DE COMBATE A INCÊNDIOS 

• Capacitar todos os funcionários para a utilização correta dos equipamentos de emergência, 

como extintores, máscaras respiratórias e roupas de proteção individual. Isso deve incluir 

treinamento prático periodicamente. 

• Treinar procedimentos de evacuação da área atingida e combate incipiente ao fogo, 

aproveitando seu estágio inicial. É importante ensaiar rotas de fuga e pontos de encontro. 

• Simular anualmente diferentes cenários hipotéticos de acidentes e emergências para testar a 

eficácia do plano de resposta da empresa. Avaliar possíveis pontos de melhoria. 

• Garantir uma equipe permanente de brigadistas internos devidamente certificada e treinada 

regularmente para atuar nos primeiros minutos de um sinistro, com equipamentos adequados. 

• Os treinamentos devem revisar protocolos de atuação e prever situações como vazamentos 

de hidrogênio, incêndios em áreas confinadas e acionamento de sprinklers ou sistemas de 

supressão à distância. 

Os principais equipamentos de emergência que os funcionários de instalações de armazenamento de 

hidrogênio devem saber utilizar corretamente após treinamento incluem: 

• Extintores de incêndio classe D - Para usar em combate inicial a focos de fogo envolvendo 

hidrogênio. 

• Máscaras respiratórias - Proteção em casos de vazamentos ou ambientes contaminados. 

Devem saber testar vedação. 

• Roupas de proteção completa - Equipamento de proteção aos brigadistas em cenários de 

maior risco. 

• Detectores portáteis de gás - Para mapeamento rápido de vazamentos ou verificação da 

composição de bolhas de gás. 

• Equipamentos de sinalização - Conos, tapumes e placas refletivas para isolar áreas até 

liberação. 

• Kit de vedação de vazamentos - Para utilização emergencial de mangueiras, fitas e espumas 

na contenção de escapes. 

• Mangueiras e equipamentos para uso com CO2 - No acionamento remoto dos sistemas de 

supressão a gás inerte. 

• Telefones de emergência e alarmes - Comunicação rápida no caso de acidentes na 

instalação. 

Os principais riscos associados ao manuseio de equipamentos de emergência em instalações de 

armazenamento de hidrogênio incluem: 
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• Falta de familiaridade com os equipamentos, podendo levá-los a serem usados de forma 

incorreta e insegura. 

• Uso de equipamentos inadequados ou em mau estado de conservação, perdendo a eficácia 

na emergência. 

• Descargas eletrostáticas geradas pelo contato ou fricção com certos materiais, podendo 

causar ignições. 

• Limitações no uso de equipamentos em ambientes com concentrações perigosas de 

hidrogênio ou outras substâncias tóxicas. 

• Falhas na vedação e proteção oferecida por máscaras e roupas, expondo o usuário a riscos. 

• Riscos ergonômicos associados ao peso, equilíbrio e mobilidade com equipamentos de 

proteção completa. 

• Dificuldades de comunicação entre equipes em ambientes pouco visíveis ou barulhentos. 

• Falta de coordenação entre os brigadistas, podendo agravar o cenário de emergência. 

Portanto, é crucial o treinamento específico para lidar com esses riscos de maneira sistemática e 

segura. 

3.3  PROCEDIMENTOS DE EMERGÊNCIA EM CASO DE INCÊNDIO 

• Acionar imediatamente o alarme sonoro e lumínico da rede de proteção contra incêndio, 

disparando o sinal de alerta para toda a instalação. 

• Entrar em contato com a Brigada de Emergências pelos telefones ou rádios de comunicação, 

informando detalhadamente sobre a natureza, local exato e características aparentes do 

sinistro (fumaça, chamas, estalos etc). 

• Caso seja seguro e tiver aptidão, pode-se iniciar o combate incipiente ao fogo utilizando as 

mangueiras e extintores portáteis de classe D, seguindo procedimento de uso seguro e 

distante da fonte de ignição. 

• Caso contrário, isolar a área conforme sinalização de emergência e treinamento, desligando 

equipamentos e instalações elétricas ou mecânicas não essenciais para evitar propagação. 

• Aguardar orientações da Brigada sintonizando canal de rádio/comunicador ou fora da 

edificação, em ponto de encontro pré-definido. 

• Somente retornar à área incidentada após autorização da Brigada e constatação de que não 

há mais perigo, recebendo informações sobre danos e procedimentos de reparo 

/normalização. 

As principais técnicas de combate a incêndio utilizadas atualmente incluem: 

• Ataque direto: Aplicação direta de água, espuma ou agente extintor diretamente sobre o 

fogo, preferencialmente nos estágios iniciais. 

• Ataque indireto: Utilização de jatos para resfriar a zona quente acima do fogo e fazer um 

corta-fogo, impedindo propagação. 

• Rescaldo: Aplicação de espuma ou pó para resfriar e isolar completamente a área, evitando 

reignições. 
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• Ventilação controlada: Abertura pontual de janelas/portas para eliminar fumaça e gases 

tóxicos de forma segura. 

• Técnica do flanco: Atacar as bordas laterais do fogo, impedindo sua extensão além da área 

inicial. 

• Técnica do pinça: Dois ataques simultâneos no flanco e na frente do fogo para cerceá-lo. 

• Técnica da trincheira: Formação de um canal molhado ao redor do fogo, liberando água em 

forma de V. 

• Monitoramento térmico: Câmeras especiais identificam focos de calor residuais após o 

combate. 

O treino e aproveitamento do terreno são fundamentais para aplicar com eficiência essas técnicas 

modernas de extinção. 

As principais técnicas de combate a incêndios envolvendo hidrogênio são: 

• Utilização de extintores de pó químico seco classe D, que formam uma camada isolante sobre 

o hidrogênio, privando-o do oxigênio. 

• Aplicação direcionada de gases inertes como dióxido de carbono ou Argon para reduzir 

rapidamente a concentração de O2 abaixo do limite inferior de inflamabilidade do hidrogênio. 

• Resfriamento por irradiação com jatos d'água ou solução aquosa com aditivos, diminuindo a 

temperatura da zona até abaixo do ponto de ignição do gás, em conjunto com a aplicação de 

inertização térmica 

• Bloqueio do fluxo de hidrogênio até a área em chamas, utilizando barreiras físicas como 

contenções rápidas ou materiais expansivos por espuma. 

• Isolamento térmico da fonte de calor original que desencadeou a explosão ou ignição do 

hidrogênio, priorizando remoção da causa. 

• Ventilação controlada para diluir e dispersar a nuvem de gás inflamável para fora da zona 

quente, evitando reignições. 

• Monitoramento constante pós-incêndio para identificação de focos remanescentes ou 

acúmulo de bolsões de hidrogênio ainda inflamáveis. 

• Roupas de proteção totalmente fechadas com suprimento próprio de ar (SCBA - Self 

Contained Breathing Apparatus). 

• Detectores portáteis e fixos de gases para monitoramento constante dos níveis de H2 e 

substâncias tóxicas. 

• Barreiras e contenções rápidas para isolamento da área e bloqueio do fluxo do gás. 

• Protocolos rígidos de coordenação e comunicação entre as equipes de combate. 

• Monitoramento pós-incêndio prolongado com infravermelho e detecção remota de bolsões 

de H2. 

Os principais riscos associados ao combate de incêndios envolvendo hidrogênio incluem: 

• Formação de bolsões ou nuvens de hidrogênio inflamáveis que podem se incendiar 

novamente. 
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• Explosões se o gás se acumular em concentrações entre 4-75% no ar em ambientes 

confinados. 

• Contaminação por inalação de gases tóxicos da combustão do hidrogênio, como óxido de 

nitrogênio. 

• Queimaduras por contato com equipamentos ou superfícies aquecidas a altas temperaturas. 

• Descargas elétricas estáticas capazes de causar novas ignições no gás. 

• Fraturas ou vazamentos em reservatórios sob pressão elevada pelo calor do incêndio. 

• Dificuldade em detectar vazamentos de hidrogênio, já que ele é incolor e se dissipa 

rapidamente. 

• Falta de visibilidade por fumaça densa, especialmente de componentes plásticos em chamas. 

• Riscos ergonômicos do equipamento de proteção em ambientes quentes e de baixa 

visibilidade. 

3.3.1 Quais são os procedimentos de segurança recomendados ao combater incêndios com 

hidrogênio? 

Eis alguns dos principais procedimentos de segurança recomendados para o combate de incêndios 

envolvendo hidrogênio: 

• Utilizar equipamentos de proteção individual (EPI) apropriados como roupas impermeáveis, 

botas, luvas, óculos e máscaras respiratórias. 

• Trabalhar em equipes, com pelo menos um integrante de sobreaviso fora da zona de risco 

para prestar socorro. 

• Avaliar riscos antes de qualquer ação, monitorando níveis de hidrogênio, temperatura e 

concentração de gases tóxicos. 

• Priorizar técnicas de controle que permitam distância segura do fogo, como aplicação remota 

de gases inertes. 

• Respeitar vedações e sinalizações de isolamento da área incidentada. 

• Manter comunicação constante com outros brigadistas e bases de apoio por rádio ou celular. 

• Agir de forma metódica e coordenada, seguindo protocolos pré-estabelecidos. 

• Realizar retirada imediata caso detectada perda de EPI, aumento repentino de risco ou colapso 

de instalações. 

• Fazer rescaldo prolongado, monitorando focos residuais por pelo menos 24 horas após o 

incidente. 

Os principais equipamentos de proteção individual (EPI) recomendados para o combate de incêndios 

envolvendo hidrogênio incluem: 

• Máscara respiratória com suprimento de ar pressurizado (SCBA): Protege as vias respiratórias 

contra inalação de gases tóxicos. 

• Roupa de proteção química totalmente selada e impermeável: Isola o corpo de radiação 

térmica e protege contra queimaduras. 

• Botas de segurança impermeáveis: Previnem acidentes por objetos cortantes e protegem os 

pés de respingos de substâncias químicas. 
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• Luvas de couro ou nitrito: Resistem ao calor e garantem isolamento elétrico, protegendo as 

mãos. 

• Óculos ou protetor facial de segurança: Blindam olhos e rosto de respingos, brasas e radiação. 

• Cinto porta-equipamentos: Fixa itens secundários como lanterna, detector de gases e apitos. 

• Aparelhos de comunicação: Rádios ou fones são essenciais para contato verbal entre brigadas. 

• Alarme pessoal: Dispositivo acústico dispara sinal de socorro caso o brigadista fique imóvel. 

Os principais procedimentos a serem feitos para o rescaldo de incêndio em instalações com 

hidrogênio são: 

•  Ventilação controlada da área para dispersão completa do gás, garantindo níveis seguros 

antes do rescaldo. 

•  Monitoramento constante com detectores portáteis de gases para verificar concentrações de 

hidrogênio, monóxido e dióxido de carbono. 

•  Resfriamento das estruturas e equipamentos atingidos pelo fogo, evitando focos de reignição. 

Pode ser feito com jatos d'água, espumas ou pós.  

•  Aplicação de cobertura isolante em superfícies quentes, como areia, pós ou espumas 

especiais. Isso garante o esfriamento controlado. 

•  Inspeção metódica de toda a área afetada com câmeras térmicas ou outros detectores de 

calor residual. 

•  Isolamento da cena por um período mínimo de 24 horas após o rescaldo, com monitoramento 

constante. 

•  Interação com equipe técnica para avaliação dos equipamentos e laudos sobre possibilidade 

de retorno à operação. 

•  Relatórios detalhados sobre danos, causas, procedimentos adotados e aprendizados para 

melhoria dos protocolos futuros. 

O rescaldo seguro requer cuidados especiais devido aos riscos de reignição com hidrogênio. 

Os principais riscos associados ao rescaldo de incêndios em instalações de hidrogênio incluem: 

• Presença de bolsões ou acúmulos invisíveis de hidrogênio ainda inflamáveis dentro das 

estruturas. 

• Níveis perigosos de monóxido e dióxido de carbono pelo rescaldo incompleto de materiais. 

• Superfícies internas muito aquecidas podendo causar novas explosões ou reignições. 

• Estruturas enfraquecidas correndo risco de desabamento durante os procedimentos. 

• Equipos danificados podendo vazar hidrogênio de forma inadvertida. 

• Escapamento de pressão em tanques ao serem resfriados de forma abrupta. 

• Riscos elétricos provenientes de cabos expostos e fiações danificadas pelo fogo. 

• Fadiga ou inalação de fumaças tóxicas pela longa exposição dos brigadistas. 

• Falhas na ventilação que deixem bolsões de ar viciado ou inflamável. 

• Acidentes por quedas em pisos escorregadios ou pelo uso incorreto de EPIs. 



Página 22 de 29 
 

Portanto, o rescaldo exige precauções máximas para garantir a segurança das equipes. 

 

3.4 PRINCIPAIS DESAFIOS ASSOCIADOS AO ARMAZENAMENTO DE HIDROGÊNIO EM ÁREAS 

CLASSIFICADAS 

Um dos principais desafios enfrentados é a prevenção e contenção de vazamentos de hidrogênio. 

Essa substância é extremamente leve e pode se difundir rapidamente em estruturas. Para lidar com 

isso, é crucial utilizar tanques e tubulações resilientes, com juntas à prova de vazamentos e sistemas 

de monitoramento constante da integridade dos sistemas. A detecção precisa de vazamentos é 

fundamental para garantir a segurança, evitando a liberação não controlada do gás. 

Em situações de vazamento, a rápida dispersão ou confinamento do hidrogênio é essencial para evitar 

a formação de atmosferas explosivas. É necessário evitar o acúmulo do gás em locais fechados, pois 

isso pode levar à ocorrência de explosões. Para isso, é fundamental contar com treinamento específico 

em cenários de emergência e a implementação de sistemas automatizados de detecção e supressão 

de incêndio. Dessa forma, é possível extinguir imediatamente qualquer ignição e impedir a 

propagação em grande escala do hidrogênio. 

Outro ponto importante é o acesso e a atuação da Brigada de Emergência. As edificações projetadas 

para áreas classificadas devem seguir especificações de segurança, incluindo zonas de contenção e 

proteção contra deflagrações. A Brigada precisa estar familiarizada com as instalações e 

equipamentos de proteção individual adequados para operar nesses ambientes controlados e de alto 

risco. A capacidade de resposta rápida e eficiente é essencial para minimizar os danos em caso de 

incidentes. 

Além disso, é fundamental investir em treinamento contínuo, abordando as particularidades do 

hidrogênio como substância extremamente inflamável em diferentes condições. A cada simulado ou 

incidente real ocorrido, é importante incorporar novas técnicas e aprendizados para aprimorar a 

segurança e a capacidade de resposta. 

Ao enfrentar esses desafios, é possível garantir um ambiente de armazenamento de hidrogênio em 

áreas classificadas mais seguro e protegido. A conscientização, o treinamento adequado e a adoção 

de medidas preventivas são essenciais para mitigar os riscos associados ao armazenamento dessa 

substância altamente inflamável. 

Os desafios associados ao armazenamento de hidrogênio em áreas classificadas: 

• Detectar vazamentos sutis: O hidrogênio é incolor e se difunde rapidamente, tornando sua 

detecção prévia um desafio. É necessário um sistema sensível com múltiplos pontos de 

medição. 
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• Gerenciamento das zonas explosivas: É preciso definir e monitorar rigidamente as zonas 

classificadas de acordo com o potencial de formação de atmosferas explosivas, de acordo com 

normas like a NFPA 495. 

• Ventilação controlada: Os sistemas de renovação do ar precisam ser projetados para evitar 

acúmulos de gases e manter as zonas dentro dos limites de segurança, ainda que haja um 

vazamento. 

• Isolamento das fontes de ignição: É fundamental mapear e isolar todos os pontos capazes 

de causar uma faísca ou faísca térmica dentro das áreas classificadas. 

• Sinalização de segurança: Placas, cores, demarcações claras e constante treinamento ajudam 

a prevenir riscos durante operações de manutenção ou emergência. 

• Monitoramento ativo: São necessários detectores fixos combinados com rondas de 

checagem para supervisionar as condições em tempo real. 

• Contenção de vazamentos: Barras, túneis ou galerias de contenção impedem a propagação 

do gás fora das zonas projetadas. 

• Resistência a explosões: Edifícios, tubulações e tanques precisam suportar ondas de choque 

dentro de níveis controlados. 

Gestão sistêmica e precauções de engenharia são essenciais para enfrentar esses desafios. Esses 

desafios exigem abordagens cuidadosas no projeto, manutenção e operação das instalações de 

armazenamento de hidrogênio, bem como o cumprimento de regulamentações e diretrizes de 

segurança específicas para garantir a proteção adequada. 

 

4. MANUTENÇÃO PREVENTIVA E INSPEÇÕES REGULARES 

 

4.1 IMPORTÂNCIA DA MANUTENÇÃO REGULAR 

A manutenção programada dos equipamentos é fundamental para garantir o seu correto 

funcionamento e identificar possíveis danos ou desgastes precoces. Seguir cronogramas de troca 

preventiva de componentes como juntas, sensores e válvulas ajuda a evitar falhas e vazamentos. Essa 

manutenção regular contribui para a segurança do armazenamento de hidrogênio em áreas 

classificadas, minimizando os riscos associados. Realizando inspeções periódicas minuciosas é 

possível detectar pequenas anormalidades que, quando negligenciadas, podem ocasionar acidentes. 

4.2 INSPEÇÕES DE SEGURANÇA E TESTES DE EQUIPAMENTOS 

Inspeções aprofundadas devem ser realizadas periodicamente por pessoal especialmente treinado e 

qualificado. Essas inspeções são essenciais para garantir a segurança no armazenamento de 

hidrogênio em áreas classificadas. 

Durante as inspeções, são conduzidos testes rigorosos nos sistemas de controle, monitoramento, 

detecção e resposta a emergências. Os testes abrangem métodos detecção de vazamentos, sistemas 

de alarme, sprinklers, inertização, iluminação de emergência e rotas de fuga. 
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É fundamental garantir a precisão e sensibilidade de todos os sensores fixos e portáteis, pois são eles 

que fornecem informações cruciais sobre a presença de vazamentos ou concentrações perigosas de 

hidrogênio. A calibragem adequada dos sensores é crucial para garantir que os alarmes sejam 

acionados no momento exato, permitindo uma resposta rápida e eficaz por parte da equipe de 

emergência. 

Além disso, durante as inspeções, são realizadas simulações controladas de vários cenários críticos, 

como vazamentos em diferentes pontos e incêndios nas áreas de armazenamento. Essas simulações 

auxiliam na validação da eficiência das proteções ativas, como sistemas de supressão de incêndio e 

ventilação de emergência. 

Verifica-se também a eficácia do plano de emergência, como tempo de resposta das equipes, fluxo 

de comunicações e conformidade das rotas de fuga e pontos de encontro. É importante garantir que 

todas as medidas de segurança estejam em perfeito estado e prontas para serem acionadas em caso 

de um incidente real. 

Esses testes periódicos são fundamentais para identificar possíveis falhas nos sistemas e aprimorar 

continuamente os procedimentos de segurança, contribuindo para o armazenamento seguro de 

hidrogênio. 

4.3 MONITORAMENTO CONTÍNUO DO SISTEMA DE SEGURANÇA 

Utilizando tecnologias avançadas como sensores inteligentes, internet das coisas, computação em 

nuvem e inteligência artificial, é possível realizar o monitoramento online em tempo real dos 

parâmetros críticos dos equipamentos. Isso permite identificar com antecedência necessidades de 

manutenção corretiva ou preventiva, detectar pequenas variações nos padrões que podem indicar 

desgaste prematuro e monitorar constantemente o desempenho dos sistemas de detecção e resposta 

a emergências. O uso de algoritmos de machine learning permite que a IA automonitore o sistema, 

aprendendo seus padrões normais de operação e avisando sobre possíveis desvios ou falhas 

incipientes. 

4.3.1 Alguns exemplos de tecnologias que podem ser utilizadas para monitoramento online dos 

parâmetros de equipamentos em sistemas de armazenamento de hidrogênio: 

• Sensores e dispositivos IoT - Sensores instalados nos equipamentos medem parâmetros 

como pressão, temperatura, vazão, vazamentos etc. e transmitem os dados sem fio via IoT. 

• Plataformas em nuvem - Os dados dos sensores são armazenados, visualizados e analisados 

em plataformas de monitoramento baseadas em nuvem para supervisão remota 24 horas por 

dia. 

• Algoritmos de aprendizado de máquina - Modelos de ML podem detectar padrões 

anormais, prever falhas e ajudar a determinar necessidades de manutenção. 

• Tecnologias de visão computacional - Câmeras de CCTV equipadas com software de 

reconhecimento de imagem monitoram os equipamentos visualmente em busca de defeitos 

ou problemas. 



Página 25 de 29 
 

• Drones - Drones com câmeras térmicas e sensores inspecionam periodicamente as instalações 

em busca de possíveis áreas problemáticas. 

• Historiadores de processo - Sistemas capturam hierarquias de planta, fluxos de processo e 

marcações históricas de dados para registro e análises. 

• Sistemas de controle supervisionado - SCADA/DCS interagem remotamente com controles 

de equipamentos e disparam alertas para desvios de parâmetros. 

• Painéis analíticos - Painéis intuitivos apresentam KPIs, tendências de dados ao vivo e 

exceções para operadores em dispositivos móveis/desktop. 

O monitoramento em tempo real utilizando essas tecnologias permite a detecção precoce de 

anomalias para manutenção proativa e segurança aprimorada. 

4.3.2 Quais são as principais vantagens do monitoramento online dos parâmetros de 

equipamentos em sistemas de armazenamento de hidrogênio? 

As principais vantagens do monitoramento online dos parâmetros de equipamentos em sistemas de 

armazenamento de hidrogênio são: 

• Detecção precoce de falhas ou desvios: Permite identificar problemas de forma antecipada, 

antes que causem danos maiores. 

• Manutenção preditiva: Possibilita programar a manutenção de forma preditiva, com base nas 

tendências de uso e desgaste monitoradas. 

• Segurança aprimorada: Um sistema sempre supervisionado apresenta menos riscos, pois 

eventuais falhas são rapidamente detectadas. 

• Disponibilidade operacional: Com monitoramento constante, os equipamentos funcionam 

com maior uptime e há menos paradas não programadas. 

• Análise de performance: Por meio dos dados coletados, é possível analisar a eficiência 

energética e pontos de melhora no desempenho. 

• Apoio à tomada de decisões: As informações em tempo real embasam decisões mais acertadas 

da equipe de operação. 

• Custos reduzidos: Permite diminuir custos com manutenção corretiva e imprevistos, 

privilegiando a preventiva. 

• Conformidade: Sistemas monitorados facilmente atendam aos requisitos regulatórios de 

segurança e inspeções. 

Portanto, o monitoramento online proporciona maior eficiência, disponibilidade e segurança na 

operação. 

 

 

 



Página 26 de 29 
 

5. TREINAMENTO E CONSCIENTIZAÇÃO DOS FUNCIONÁRIOS 

5.1 TREINAMENTOS E CAPACITAÇÕES 

Além de treinamentos iniciais abrangentes sobre as propriedades do hidrogênio e os riscos inerentes 

ao seu armazenamento, é crucial que as equipes envolvidas diretamente no armazenamento e 

manuseio seguro deste alto combustível passem por atualizações constantes de capacitação. 

Isso inclui o uso de recursos modernos e imersivos como simulações virtualizadas em realidade virtual 

e aumentada. Nessas simulações, diversos cenários críticos relacionados às operações com hidrogênio 

podem ser replicados de forma extremamente realista, tais como emergências devido a vazamentos, 

incêndios em tanques pressurizados, falhas em sistemas de detecção, entre outros. 

Esses treinamentos, quando bem elaborados e conduzidos por instrutores especializados, contribuem 

para que os padrões e protocolos de segurança implantados nas instalações de armazenamento 

sejam sempre revistos e aprimorados à luz da experiência. Além disso, garantem que todos os 

profissionais envolvidos na cadeia estejam plenamente capacitados e aptos a responder de modo 

prático, rápido e eficaz a qualquer situação de emergência ou acidente que possa ocorrer no local. 

O treinamento e qualificação de trabalhadores para atuação em ambientes com risco de explosão 

envolve diferentes aspectos: 

• Capacitação teórica sobre propriedades de gases e vapores inflamáveis, fenômenos de 

explosão, zonas classificadas e requisitos para equipamentos à prova de explosão. 

• Ensino prático de procedimentos de trabalho seguro, como isolamento de energia, vedação 

de tanques, uso e testes de equipamentos certificados, medidas em caso de emergência. 

• Simulações de situações de risco para fixação dos conceitos e treino de respostas. 

• Exames teóricos e práticos para comprovação do aprendizado. 

• Emissão de certificados com validade definida, exigindo reciclagem periódica. 

• Registro no documento único do trabalhador da qualificação para ambiente com risco de 

explosão. 

• Somente técnicos devidamente qualificados podem executar serviços em equipamentos Ex, 

como manutenção, reparos e modificações. 

O treinamento é conduzido por profissionais certificados em entidades especializadas, seguindo 

programas aprovados pelos órgãos reguladores da área. 

A segurança nas operações com hidrogênio depende crucialmente da preparação contínua das 

equipes, por meio de treinamentos realistas e imersivos. 

5.2. Quais são os recursos modernos utilizados nos treinamentos em realidade virtual e 

aumentada? 
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Dentre os principais recursos modernos que podem ser utilizados em treinamentos em realidade 

virtual e aumentada para o armazenamento seguro de hidrogênio, destacam-se: 

• Óculos e capacetes de RV: permitindo aos usuários visualizar cenários realistas de forma 

imersiva. 

• Controles haptick: provendo feedback tátil, como resistência em válvulas ou vibrações em 

caso de falhas. 

• Manuseio de objetos virtuais: simulando de forma realista as operações de manutenção e 

emergência. 

• Marcadores ou câmeras: para rastreamento corporal e reconhecimento de gestos na 

realidade aumentada. 

• Hologramas interativos: representando equipamentos e sistemas de forma dinâmica no 

ambiente. 

• Triggers virtuais: ativando eventos como alarmes, vazamentos ou incêndios durante a 

simulação. 

• Monitoramento fisiológico: medindo respostas do usuário como frequência cardíaca 

durante cenários estressantes. 

• Registro de métricas: avaliando parâmetros como tempo de reação e desempenho durante 

a capacitação. 

• Realidade mista: combinando elementos reais e virtuais para maior fidelidade dos 

treinamentos. 

A adoção desses recursos modernos permite simular cenários complexos de forma dinâmica, 

garantindo uma aprendizagem imersiva e a preparação adequada das equipes. 

 

5.3 PROCEDIMENTOS SEGUROS DE TRABALHO E PRÁTICAS RECOMENDADAS PARA ÁREAS 

CLASSIFICADAS COM ARMAZENAMENTO DE HIDROGÊNIO 

O armazenamento seguro de hidrogênio pressurizado em áreas classificadas requer procedimentos 

rigorosos de trabalho e constante capacitação das equipes. Alguns aspectos cruciais envolvem: 

• Permissão de Acesso: entrada controlada por meio de credenciais e supervisão, com limites 

máximos de pessoas nas áreas classificadas. 

• Equipamentos de Proteção Individual (EPI): uso obrigatório de itens como roupas 

impermeáveis, botas antiestáticas, óculos e máscaras de proteção respiratória. 

• Sinalização de Riscos: placas indicativas de perigo em pontos visíveis, com especificação do 

tipo de gás e riscos associados. 

• Verificação de Vazamentos: uso dos detectores portáteis e inspeções periódicas da 

integridade dos tanques e tubulações. Inspeções diárias com detectores portáteis calibrados, 

capazes de detectar concentrações mínimas de 0,001% de H2 em ar. 

• Liberação de Energia: procedimentos de purga e diluição do gás antes de manutenções, 

desligamentos ou transferências. 
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• Comunicação Durante Emergências: treinamentos para ativar alarmes, acionar sistemas de 

proteção e contatar a coordenação do plano de resposta a incidentes. 

• Documentação: Todo o sistema deve possuir manuais com informações técnicas, normas de 

operação, fluxogramas e planos de emergência. 

• Isolamento de fontes de ignição: Não deve haver equipamentos capazes de gerar faíscas ou 

superfícies quentes em locais com gases/vapores inflamáveis. 

• Sinalização de rotas: Cores vivas e setas indicam claramente as rotas de acesso/saída durante 

evacuações em emergências. 

• Ponto de encontro: Local seguro pré-determinado onde a equipe deve se reunir após 

abandonar a área de risco. 

• Manutenções programadas: Evitam acidentes por desgastes, calibrando/substituindo 

equipamentos como válvulas e sensores. 

• Proteção contra descargas: Todos os equipamentos elétricos devem possuir aterramento e 

dispositivos de proteção contra raios/sobretensões. 

• Controle de substâncias químicas: Armazenamento de produtos compatíveis e etiquetados, 

para evitar reações perigosas. 

• Treinamento de resgate: Simulações para usar equipamentos de resgate em 

vazamentos/incêndios de forma coordenada e rápida. 

• Auditorias periódicas garantam o pleno cumprimento destas regulamentações, considerando 

fatores como limites de quantidade, distância entre tanques, proteções contra incêndio, 

treinamentos e documentação técnica. Isso é crucial para a obtenção de certificações e 

licenças operacionais. 

O cumprimento rigoroso desses procedimentos e uso de EPIs adequados, aliados aos treinamentos 

constantes, são fundamentais para a garantia da segurança durante as operações com hidrogênio em 

ambientes industrializados classificados. 

 

6. CONCLUSÃO 

A segurança em áreas classificadas para armazenamento de hidrogênio é de extrema importância 

devido à natureza inflamável e perigosa dessa substância.  

Foi apresentado aqui algumas das técnicas e procedimentos sobre o assunto, com o intuito de 

capacitar e demonstrar  a importância da segurança em áreas classificadas para armazenamento de 

hidrogênio e as medidas necessárias para garantir um ambiente seguro nessas instalações. Através 

da aplicação rigorosa de medidas preventivas, como o projeto seguro de instalações, sistemas 

avançados de detecção e prevenção de vazamentos, equipamentos compatíveis com as necessidades 

dessa atividade e treinamento qualificado dos funcionários, é possível minimizar significativamente 

os riscos e garantir um ambiente de trabalho protegido. 

Contudo, é essencial que estes procedimentos estejam em constante aprimoramento, acompanhando 

a evolução técnica do setor e as novas ocorrências que possam indicar oportunidades de melhoria. 
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Nesse sentido, a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias inovadoras para armazenamento, 

manuseio e monitoramento seguro de hidrogênio deve ser estimulada. Além disso, as diretrizes e 

padrões de segurança precisam ser periodicamente atualizados, para assegurar a conformidade das 

instalações com os mais elevados padrões de proteção. 

A cooperação entre atores interessados e a capacitação continuada dos profissionais também são 

fundamentais para a segurança contínua em áreas de armazenamento de hidrogênio. Somente 

cumprindo estritamente as regulamentações vigentes, associado à manutenção preventiva e 

inspeções regulares, é que será possível minimizar os riscos inerentes a essa atividade e garantir um 

ambiente de trabalho protegido para os trabalhadores envolvidos, bem como para a comunidade ao 

redor dessas instalações. Concluindo, a adoção responsável das melhores práticas de engenharia e 

segurança do trabalho é essencial para que o armazenamento de hidrogênio ocorra de forma cada 

vez mais segura. 

Cabe ressaltar que os procedimentos e medidas de segurança descritos neste trabalho não esgotam 

todas as técnicas e abordagens possíveis para garantir a segurança no armazenamento de hidrogênio, 

mas sim representam as práticas mais amplamente aceitas e recomendadas pelos organismos 

internacionais de normalização que estabelecem os padrões técnicos para essa atividade. Novas 

soluções e adaptações poderão surgir com o avanço contínuo de pesquisas no setor. Contudo, a 

rigorosa adoção das diretrizes apresentadas, fundamentadas nos mais elevados níveis de 

conhecimento atual, assegura um nível de proteção comprovadamente eficaz contra os riscos 

inerentes ao manejo desta substância inflamável e volátil. 
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