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RESUMO

Com a atual evolucdo tecnoldgica se faz necessario técnicas de seguranca de equipamentos
laboratoriais dentro de ambientes industriais, pois possiveis vazamentos de gases podem
tornar esses locais de risco iminente e uma grande ameaca a saude e ao meio ambiente. O
objetivo principal dessa andlise é estabelecer uma forma de classificar o ambiente que
permite identificar uma atmosfera explosiva e tratar as varidveis de risco por meio da
automacado entre detectores de gases, qual o tipo de célula a ser utilizado em um ambiente
que possa ter a presenca de hidrogénio, exaustado e quantidade de ar necessdria para manter
o ambiente com baixo nivel de concentracdo de gds e manter as caracteristicas de um
ambiente seguro. Foi realizado para este trabalho um estudo com cenario especifico de um
laboratério de andlise de hidrogénio para ter compreensdo dos dados a serem medidos e
mitigados em caso de vazamento, qual tempo necessario para tomar devidas medidas de
seguranca, e foi desenvolvido um diagrama de instrumentacao de toda a malha de controle.
A utilizagdo do controlador légico programavel se fez necessario para monitorar e atuar em
possiveis vazamento no local, onde possui equipamento de analise como cromatografia
gasosa e painéis de amostragem de gases.

Palavras-chave: Cromatografia Gasosa. Atmosfera Explosiva. Hidrogénio.
ABSTRACT

Due to the technology evolution, security techniques regarding laboratory equipment inside
industrial environments are necessary, since the possibility of gas leaks can turn these places
into great threats to the environment and human health. The main objective of this analysis
is to establish a way to classify the workplace according to the risk that those might contain
an explosive atmosphere, and treat the risk variables using automation between gas
detectors. These variables could be the cell to use into those detectors within an
environment that could possibly have gaseous hydrogen, the exhaust system and quantity of
air that has to be removed by it to keep the environment at low gas concentration and
therefore, at safe condition. For that objective, a study was conducted using a hydrogen
analysis laboratory as a test area, to have full comprehension of the data that had to be
measured and risks to be mitigated in case of a leak and how much time is needed to take
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the appropriate safety measures. An instrumentation diagram was developed containing the
entire control network. The utilization of a programmable logic controller is necessary for
monitoring and action in possible leak scenarios, where analysis equipment such as gaseous
chromatographs and gas sample panels could be located.

Keywords: Gaseous Chromatography. Explosive Atmosphere. Hydrogen.
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1 INTRODUGCAO

E cada vez maior a notoriedade nas empresas de segmento industrial, que abrange
um cendrio de risco em uma atmosfera explosiva. Adotam se técnicas de seguranga para
conter tais risco nas suas instalagcdes elétricas, existem vdrias ferramentas de podem
diagnosticar perigo de operabilidade e apontar possiveis causas de seguranca.

O cromatodgrafo gasoso trata se de um equipamento que por meio da técnica que
separa a analise de uma mistura de substancias volateis, por meio da separac¢do de ionizacao
de chamas em dependéncias quimicas. Geralmente usa se o gas hidrogénio para oxidar
moléculas organicas, para gerar um sinal elétrico no equipamento e em caso de vazamento
ativar um sistema de emergéncia.

O fato do Hidrogénio ser um gas inflamavel, ndo tdxico, incolor, inodoro e insipido
evidencia risco de vazamento de gas inflamavel, implicando em uma atmosfera explosiva
gue deve ser analisada e quantificada em reagao ao local do equipamento.

Todo os equipamentos elétricos instalados no local do Cromatdgrafo Gasoso devem
atender o grau de risco de uma atmosfera explosiva, ja que sdo fontes de risco em potencial,
sendo assim a selecdo, montagem, instalacdo, manutencdo procedimentos operacionais
devem ser feitos de modo que possam assegurar total seguranca ocupacional e operacional.

Tais necessidades de seguranca devem ser tomadas e aplicadas no local que estd
instalado o equipamento analitico, através do método de ionizagao de chama.

Como reduzir o perigo desse ambiente tornando o local com o menor risco possivel
de uma atmosfera explosiva?

2 SISTEMA DE SEGURANCA PARA AMBIENTES COM ATMOSFERA EXPLOSIVA

Para criarmos um sistema de seguranga para ambientes com atmosfera explosiva
devemos conhecer todos os riscos, area de abrangéncia e quais categoria que se encaixam
os equipamentos, esse procedimento posteriormente serd mostrado.

A norma regulamentadora NR 10 de 7 de setembro de 2004 do ministério do
Trabalho e emprego, contempla obrigacdo a seguranca das pessoas nas areas em que haja
possibilidade de explosao.

Deve ser ressaltado que somente a certificacdo dos equipamentos que funcionem
dentro de um ambiente que possua uma atmosfera explosiva ndao atendem as exigéncias
legais.

As explosbes nas areas com presenca de atmosfera explosiva podem acontecer por
meio de uma fonte ignicao, eletrostatica, calor entre outras energias.
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Por esses motivos, as avaliacdes de riscos sdo necessdrias a todos os equipamentos
qgue devem ser verificados e analisados por profissionais certificados que tenham a plena
capacidade de identificar os riscos enfrentes a uma eventual falha ou mesmo um desvio do
processo.

Apds ser identificado os tipos de fontes de ignicdo e grau de risco para gases e
vapores podemos mapear as areas com seu devido risco, segundo a norma ABNT NBR
60079-10 (2), as definicbes de zoneamento para gases e vapores sdo classificadas em:

a) Zona 0 — Local onde a ocorréncia de mistura inflamavel é continua ou existe
por longos periodos.

b) Zona 1 — Local onde a ocorréncia de mistura inflamavel acontece em
condicdes normais de operacdo do equipamento.

c) Zona 2 — Local onde a ocorréncia de mistura inflamdvel é pouco provavel de
acontecer e se acontecer é por curtos periodos, estando associada a
operag¢do anormal do equipamento de processo.

O quadro 1 demonstra as caracteristicas especificas do Hidrogénio utilizado em
cromatografia gasosa.

Quadro 1 - Caracteristicas do hidrogénio

Substancia Inflamavel Hidrogénio
Densidade relativa do Ar=1 0,07
Limite de Explosividade Inferior por 4,0

volume (%)

Limite de Explosividade Superior por 77,0
volume (%)
Temperatura de Autoignicao 560°C
Classe de temperatura T1
Grupo de equipamento IIC

Fonte: Elaborado pelo autor
2.1 EspecificacOes e medidas de seguranga: Laboratdrio de andlise de cromatografia gasosa

O local de estudo analisado nesse trabalho ocupa area pequena da ordem de 3,0 m.
por 2,80 m., e altura de 3,50 m., possuindo internamente 3 painéis metdlicos de entrada de
hidrogénio, além de alguns equipamentos, analisador de oxigénio, analisador de
hidrocarbonetos e incluindo cromatdgrafo para andlise de contaminantes de hidrogénio.
Conforme apresentado na figura 1.
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Figura 1 - Laboratério de analise de hidrogénio

Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os painéis de entrada se classificam em eventual ponto de risco, uma vez que o
hidrogénio migra por canalizacdes adequadamente preparadas, a partir de pontos
especificos do processo até o interior do laboratério. Conforme apresentado na figura 2.

Figura 2 - Painel de amostragem de Hidrogénio

Fonte: Elaborado pelo autor

O Laboratério possui um detector de gas no teto, em e uma das paredes laterais, e 0
equipamento de deteccdo atua diretamente junto com o sistema, permitindo que partes
elétricas e eletronica trabalhem conjuntamente para interromper o fluxo do produto, em
caso de detecgao de vazamentos. Conforme apresentado na figura 3.

Figura 3 - Detector de Gas de Hidrogénio

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2 Riscos gerados

As fontes de risco locais sdo todas do tipo secunddrio, ou seja, com probabilidade
baixa de ocorrerem e por isso ndo se esperam tais ocorréncias em condi¢des normais de
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operagdo. Possivelmente para esse caso de eventuais vazamentos possivelmente ndo
alcancariam o limite inferior de explosividade. O risco ocorre pelo vazamento do produto
inflamavel, em contato com o ar e na presenca de fagulhas, o que desencadearia a ignicao.

2.3 Zona de Risco

O local de processamento de analise do hidrogénio é praticamente fechado (ha
apenas uma porta de acesso).

Vazamentos de hidrogénio podem gerar dreas classificada de zona 1, ao entorno
préximo aos pontos de conexdao com os painéis, na forma de um cilindro, com raio de 1,5
metros ao redor do ponto critico (area de conexdo da linha de succionamento com o ponto
de abertura para conexdo do cilindro) e altura de 5 m., A partir desse ponto critico, até a
conexao até o piso do local.

Como o local é fechado, devemos esperar uma outra zona de risco 2, constituida por
um outro cilindro que se sobrepdem ao primeiro, com raio de 3,0 m. com centro no mesmo
ponto da esfera anterior, e altura compativel com a cota do ponto critico, tanto para cima, e
para baixo, limitado ao espaco disponivel no local. Pontos comuns aos dois cilindros virtuais
sao classificados em zona 1.

Segundo Rodrigues (2016) a cromatografia gasosa é:

[...] um método fisico de separagdo dos componentes de uma mistura através de
uma fase gasosa movel (gas inerte) sobre um solvente estaciondrio. A
cromatografia gasosa é utilizada para a separagdo de compostos volateis, isto é, os
analitos (solugdes a serem analisadas) a serem separados devem apresentar uma
razoavel pressdo de vapor a temperatura de separagdo, uma vez que a coluna é
colocada dentro de um forno, o que exige estabilidade térmica da amostra.
Durante a analise, a temperatura da coluna pode permanecer constante ou sofrer
uma variacdo que pode alcancar cerca de 3002C, para que solutos de baixo ponto
de ebulicdo possam ser eluidos. Dessa forma, quanto maior for o carater i6nico do
composto, menor sera sua volatilidade o que reduzird também a possibilidade de
separagao via CG. Por outro lado, na cromatografia liquida separam-se compostos
polares e ndo polares nos quais a pouca volatilidade ndo é inconveniente limitante.
(RODRIGUES, 2013).

2.4 Deteccao de gases em ambientes fechados

Quando existe um gas, como o Hidrogénio dentro de um ambiente fechado, devemos
conhecer todos os seus riscos e particularidades para dimensionar os equipamentos para
sua deteccdo e exaustdo.

Existem uma variedade de sensores utilizados nas industrias atuais, o que torna a
escolha uma ardua tarefa, que exige um profundo conhecimento e uma clara distin¢cdo entre
os métodos de deteccdo.

O principio de funcionamento do sensor catalitico baseia se em calor de reacado,
através de um disco de metal sinterizado que atua diretamente sobre o sensor, onde os
gases combustiveis sdo queimados (oxidados) cataliticamente no elemento detector, onde
se encontra uma alta temperatura.

A combustdo interna, provém do oxigénio do ar ambiente, O calor desta combustdo
aquece o filamento detector dando inicio a alteragdo de um sinal elétrico do proprio
elemento e consequentemente ao desequilibrio da ponte de resisténcias. (Ponte de
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Wheatstone), fazendo com que circule uma corrente elétrica pelo aparelho de medicdo é
criado pela reacao do gas, sendo proporcional a concentracdo dos gases combustiveis.

A protecdo do detector de gas deve conter um elemento filtrante como uma barreira
corta chamas, impossibilitando a oxidacdo (Combustdo) que acontece dentro do
equipamento de medicdo junto ao sensor catalitico, ndo se propague para a atmosfera
exterior, evitando uma explosao. O sensor do método catalitico e o detector deve possuir
uma protecdo contra explosdes tipo intrinseca para uso em Hidrogénio categoria IIC T6.

Um grande problema que se coloca nesse método de andlise de sensibilidade
cruzada, o sensor catalitico pode sofrer influéncias de condi¢des de temperaturas, humidade
ou condutibilidade térmica do ambiente ou mesmo de outros gases e vapores inflamaveis,
contaminando o sensor por uma possivel contaminacdo. A recomendacdo para uso de
deteccdo é que o ambiente ndo atinja a insuficiéncia menor do que 11% de oxigénio.

Dentro do local cujos equipamentos analiticos estdo instalados foi instalado um
detector de gas Hidrogénio numa altura de 2 metros ja que o Hidrogénio é um gas mais leve
do que ar, tendendo a subir para o teto do local.

Explosividade de uma mistura de Hidrogénio no valor inferior (LIE) é de 4,0% e 75%
no valor superior (LSE). Portanto se o valor abaixo desse limite ndo ha combustivel (Gas)
suficiente para manter e propagar a combustdo, caso o nivel de concentragdo fique superior
aos 75% nado existird ar suficiente para manter ou mesmo propagar uma combustao.

Na aplicacdo de deteccdo do gas Hidrogénio, o primeiro alarme estd programado
para atuar quando a concentragdo estiver em 4%, atuando no fechamento das valvulas de
amostragem e combustivel gasoso do cromatdgrafo e aumentando a troca de ar da sala.

2.5 Exaustao de ar em atmosfera de locais fechados

Troca de ar de um ambiente é caracterizada pelo processo de retirar ou colocar ar
dentro de um local por meios mecéanicos ou naturais em um recinto fechado.

Para que possamos entender a complexidade do cendrio em uma atmosfera
explosiva temos que conhecer bem todas as varidveis atmosféricas que possam acarretar na
substituicdo do ar, sem que ocorra um eventual risco.

Devido ao risco da operacao de troca de ar as medidas de seguranca estdo sendo
aplicadas no mesmo critério de um espaco confinado em relagdo a troca de ar.

Segundo a NR 33 para que o local seja considerado espaco confinado, é necessario
gue existam os trés critérios simultaneamente no quadro 2 é apresentado critérios de um
analise que possa ser um espaco confinado.

Quadro 2 - Critérios de espago confinado

Local Laboratério de Analise
N3o foi projetado para ocupacao Falso
humana
Entrada e Saida Limitada Verdadeiro
Ventilacdo Precaria Verdadeiro
Espacgo confinado Falso

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A equipe multidisciplinar deve possuir todos os dados de todos os equipamentos que
facam parte do cendrio que trabalhe diretamente com cromatografia gasosa por meio de
chama. Sendo assim o primeiro dado a ser levantado é o volume da sala do qual o
equipamento estd em trabalhando.

Nessa solucdo sera utilizado ventilagdo mecanica tipo exaustor turbo axial com pd de
poliamida para que ndo ocorra atrito no ar, eliminando assim uma nova variavel de risco em
caso de vazamento, mais um motor a prova de explosdo atendendo a categoria IIC para uso

em Hidrogénio. Conforme apresentado na figura 4 a seguir.

Figura 4 - Exaustor para atmosfera explosiva

Fonte: Elaborado pelo autor.
2.6 Especificagoes do cendrio: Laboratério de Analise de Hidrogénio

No quadro 3 é apresentado especificacdes do cendrio como vazao, quantidade de
trocas necessarias para realiza¢ao do calculo de vazao.

Quadro 3 - Especificagcdes do Cenario

Cenario
Local Laboratdrio de Analise
Volume local: 36m?3
Quantidade de trocas: 25
Nivel de Explosividade inferior LEL do
. ol 4%
Hidrogénio
Quantidade de Produto em caso de
vazamento. (Alcancado nivel de 1.44 m3
explosividade).
Vazdo do Exaustor em 25 trocas em 1 900 m?
hora
Vazao do Exaustor por minuto 15m3
Hidrogénio de Alimentacdo do . .
Equipagmento Roseumouit (FID) 1000 mi/minuto (Gas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O volume do laboratdrio onde o cromatdgrafo gasoso esta instalado é de: 36m3.

Em ambientes onde nao foi construido para entrada do ser humano como o0s poc¢os
de mineragao, tanques e qualquer atividade nivel subsolo utiliza-se técnicas de troca de ar
desse ambiente de um espaco confinado, conforme NR 33 a troca de ar desse local é de

Revista bras. de Mecatrénica, Séio Caetano do Sul, v. 1, n. 2, p. 14-25, out./dez. 2018.



21
Sistema de seguran¢a para ambientes com atmosfera explosiva

aproximadamente 15 vezes por hora, para ter um local em condi¢cdes normais a niveis
permitidos de oxigénio, posteriormente a troca de ar deve ser realizada uma verificacdo de
todos os gases possiveis para posteriormente liberar a entrada.

Para determinar a quantidade de volume de ar de troca do laboratdrio, ou seja, a
férmula sera de:

Q=NXV

Onde:

Q = Vazao do Exaustor

N = Numero de trocas por hora

V = Volume do ambiente

Na aplicacdo apresentada o volume do ambiente é de 36 m® e a quantidade de trocas
de ar foi estipulada em 25 trocas por hora conforme quadro 3.

25 x 36m3 = 900 m3

O nivel de inflamabilidade inferior do gds Hidrogénio é de 4% do volume do local
(Cendrio) que é de 36m3, para que ocorra um eventual risco de seguranga temos que ter um
preenchimento de 1.44 m® dentro do ambiente para se tornar uma area de risco, atingindo o
primeiro nivel de alarme.

Conforme quadro 3 o cromatdgrafo gasoso em operagdao necessita de
1000ml/minuto de hidrogénio para estar em sua condi¢cdo normal de operacdo, sendo assim,
vamos usar esse dado de vazao para um eventual vazamento nesse cenario.

Caso ocorra um vazamento de hidrogénio no ambiente numa média de 1.000
ml/minuto sera alcancado o nivel de inflamabilidade inferior de explosividade, ocupando o
volume inferior de 4% do laboratério que é de 1.44 m3. Em vinte e quatros horas esse local
se tornara uma atmosfera explosiva, temos combustivel e comburente faltando somente a
ignicao.

Tendo a exaustdo correta na aplicagdo em vazamento desse equipamento a troca
serd favoravel ja que a vazao minima sera mitigada pela troca por minuto, ou seja, conforme
a formula apresentada (1).

Vazdo do Exaustor:

900m® _ 60 minutos

15m® = 1 minuto (1)

A troca do equipamento em condicdo normal sem alteracdo do valor de vazdo é de
15m3. J4 o possivel vazamento é de 1000 ml/minuto. Estd mais do que dimensionado para
um eventual risco de vazamento.

Por isso a importdncia de um dimensionamento correto dos equipamentos
destinados para essa area e a substituicdo da troca de ar tem a suma importancia de retirar
uma variavel o combustivel.

3 TUBULAGOES DE EQUIPAMENTOS ANALITICOS PARA SISTEMA DE AMOSTRAGEM

A primeira coisa a ser considerada no projeto é a tubulacdo do sistema de
amostragem, a tubulacdo deve possuir um bom nivel de qualidade, devido contaminagdes
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de gases que possam penetrar na prépria estrutura do tubo ou mesmo vazamentos entre
conexdes que possam existir, contaminando a amostra de um gds ou mesmo gerando um
novo risco de vazamento.

O risco entre conexdes e redugdes entre linhas faz uso de uma pratica utilizada em
aplicacoes de gases especiais que é a solda orbital, em funcdo da alta sensibilidade requerida
pelos equipamentos analiticos como estabilidade de pressdo, vazdo / fluxo de gas e niveis
controlados de impurezas e contaminantes. O principal objetivo da solda orbital € manter
estanqueidade da tubulacdo, facilitando a limpeza do trecho de tubulacdo e purga das
linhas.

3.1 Saida de ventila¢ao e purga do equipamento

A purga do cromatégrafo gasoso deve ser conduzida e ventilada para o ambiente
externo e um local seguro.

A saida de ventilagdo em qualquer ponto de saida da ventilagdo (Exaustor), onde uma
mistura inflamdvel possa ser liberada, possibilita a formagdo de uma atmosfera explosiva.
Por isso deve ser realizado uma andlise de risco para cada cenario.

Recomendacdes: Dutos de ar do sistema de exaustdo também deve estar aterrado
eletricamente para que ndo ocorra nenhuma fuga de corrente entre equipamentos e carcaga
da tubulacao.

4 INSTALACOES E RECOMENDAGOES DE SEGURANCA DO SISTEMA CROMATOGRAFO
GASOSO

Sistema de seguranca do cromatégrafo gasoso inicia se na deteccao preventiva de
um possivel vazamento. Para isso utiliza se o detector de gas (Figura 5, componente AIT-01).

Figura 5 - Diagrama de Instrumentagao
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Caso ocorra um vazamento dentro do local onde o equipamento estd instalado, o
detector de gas envia um sinal elétrico de 24VDC para o controlador légico programavel atua
diretamente na valvula solenoide 3 vias, normalmente fechada (Figura 5 componente S1),
cortando o ar sintético de todas as valvulas pneumaticas do sistema.

No quadro 4 representado abaixo apresenta os valores de fechamentos e de
operagao do equipamento.

Quadro 4 - Especificacdes da valvula de alivio do sistema de cromatografia gasosa

Equipamento Valvula de Alivio Pressao
Valor de ajuste da vélvula 59 Psi
Pressao admissivel do 60 Psi
Equipamento
Pressao do Cromatdgrafo 45 Psi
Gasoso

Fonte: Elaborado pelo Autor

Devido o equipamento necessitar de ar sintético para geracao da chama de andlise
do cromatdgrafo gasoso, ele serd usado como piloto de uma valvula pneumatica (Normal
Fechada, 2 vias, conforme figura 5, componente V4) instalada na linha de Hidrogénio.

Quando o gas oxidante (Gd&s Sintético) acabar, a valvula pneumatica é fechada
interrompendo automaticamente o fluxo do Hidrogénio do cromatdgrafo gasoso.

Em condi¢des normais do processo o Exaustor troca 25 vezes o volume da sala, caso
ocorra um vazamento e ultrapasse o limite inferior de explosividade de 20%LEL o sistema
aumenta a rotacao do motor via inversor de frequéncia, aumentando a quantidade de troca
de ar deste local.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho apresentado abordou um assunto importante na seguranca de deteccdo
de gases em locais fechados que utilizem métodos de andlise por ionizacdo de chamas.
Através do estudo de classificacdo da area do laboratério foi criado um cenario de eventuais
riscos de vazamento que possa existir para possiveis técnicas de seguranca.

O possivel teste de resposta entre o detector de gas e a central de gases/controlador
légico programavel sé é possivel de ser realizado quando ocorre calibracdo do prdprio
instrumento. O sistema responde numa média de trinta segundos apds o vazamento do gas
padrdo de Hidrogénio, fechando todas as valvulas pneumaticas do sistema.

Todas as informacdes foram verificadas conforme especificagdes dos equipamentos,
inclusive tdépicos importantes como tipo de célula do detector de gases, exaustdo e
fechamento da fonte do possivel vazamento. Para uma validacdo do projeto se faz
necessario um estudo e teste de dispersdo de gases, verificando se as condicoes
apresentadas nesse estudo atendem a seguranca exigida da aplicacdo.

As quantidades de troca do volume de ar em condi¢cdes normais atendem de modo
satisfatorio os requisitos de um local insalubre.
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