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RESUMO

A seguranca é um fator essencial no manuseio do Hidrogénio. Por este gas possuir propriedades perigosas, como ser
inodoro, nédo visivel ao olho humano e por ser um redutor com ampla faixa de inflamabilidade, sado utilizadas metodologias
para reduzir os perigos. Com o objetivo de contribuir para uma cultura de seguranca na indUstria quimica e de processos,
alinhando-se com a crescente demanda por energia limpa. Empregando a metodologia de risco Bowtie e gerenciamento
de mudanc¢as (MOC), a qual concentra-se na analise da célula combustivel PEMFC, integrando técnicas de Gestado de
Mudangas para uma avaliagdo sistematica de riscos em toda a planta da célula. Através desta abordagem, o estudo
também auxilia na mitigagdo ativamente dos perigos potenciais. Em esséncia, este estudo auxilia no crescimento continuo
e a adesdo de tecnologias de hidrogénio na prossecucdo de um cendrio energético seguro e sustentavel.
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1. INTRODUCAO

No cenario atual existe um elevado grau de polui¢do devido ao lancamento de gases de efeito estufa
na atmosfera, contribuindo para o efeito estufa, decorrente da combustéo de combustiveis fésseis. Por esse
motivo, a utilizacdo de células a combustivel de troca de protons (PEMFC), é considerada pioneira em
sistemas de geracao de energia, uma vez que produz energia elétrica sem emisséo de gases de efeito estufa.
Tendo também outras vantagens para uso automotivo, como alta eficiéncia, baixa poluicdo sonora, alta
densidade energética e estruturas flexiveis.! (Fereshteh e Bengt, 2023)

Todavia, existem questdes pertinentes com relagdo a seguranca desses sistemas de células
combustivel, uma vez que o hidrogénio é um gas inodoro e nao visivel ao olho humano, extremamente
inflamavel, possiveis vazamentos anédicos ou em outras partes do sistema de célula combustivel pode
colocar em perigo as pessoas proximas, de modo que se faz necessario o uso de ferramentas de seguranga
gue identifiqguem os possiveis riscos e apresentem alternativas para minimiza-los.2 (Green, 2006)

O Bowtie consiste numa ferramenta mais visual, com o objetivo de facil compreenséo e representacao
eficaz do risco, através do estudo de todo o percurso do problema, desde as causas até as suas
consequéncias.® (Wolters Kluwer, 2024) Com a utilizacdo de diagramas, que serdo utilizados para entender
o sistema PEMFC, em relacdo a presséo, temperatura, desgaste dos materiais presentes no processo, entre
outros perigos. Com auxilio do MOC, metodologia baseada na coordenacdo de aspectos de seguranca nas
modificacdes relacionadas as pessoas, ao meio ambiente e patriménio industrial.* (Erickson e Paul, 1996) O
qual serd utilizado para a melhor organizacao em relacao as alteragfes do gas ou falhas no sistema PEMFC.

Tendo em vista as metodologias abordadas, o propdsito desse artigo serd o estudo dessas
ferramentas para aumentar a seguranca do sistema PEMFC, evitando futuros acidentes e danos na célula.

2. METODOLOGIA

Nesse estudo, foram utilizadas as metodologias MOC e Bowtie, com a finalidade de uma melhor
visualizacé@o dos perigos do processo. A seguir, sera explicado cada método e como serdo abordados, para
a melhoria da seguranca na planta da célula a combustivel a hidrogénio.

2.1 Bowtie

Na metodologia sera fornecido um resumo visual de todos os cenarios de acidentes plausiveis ao
redor do perigo, com ajuda do diagrama Gravata Borboleta. Posteriormente sera identificado as medidas de
controle, mostrando o que seria feito para controlar o problema. Identificando os fatores de escalonamento,
maneiras pelas quais as medidas de controle falham.5 (Wolters Kluwer, 2024) Os elementos do diagramas
séo: Hazard, sempre sera o inicio, sendo um fator ao redor, dentro ou parte da organizagdo; Também existem
o Top Event, momento que perde-se controle do Hazard, porém ainda ndo existem danos reais; As causas,
fatores que causarao o acidente, podendo haver mais de uma; E por fim, as consequéncias, resultado do Top
Event, e fase que ajuda a encontrar barreiras mais especificas para solucionar o problema.
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2.1.1 Hazop

Esse método tem a finalidade de avaliar qualitativamente as ameacas e consequéncias dos desvios
de processos, com o auxilio da Matriz de Tolerancia de Risco, que possui cores correlacionando o grau de
probabilidade e severidade, verificando se os elementos criticos existentes atenuam ou mitigam o cenario.
Consiste em dividir o sistema em nozes, partes da interface do processo, auxiliando na avaliagdo do risco.®
(Wolters Kluwer, 2024) O que beneficiara a andlise de trechos do diagrama do método Bowtie, com cenarios
completos e de facil compreenséo, identificando o que fazer com o evento critico caso ele aconteca e
visualizando melhor as barreiras de controle.

Figura 1: Matriz de Toleréncia de Risco
MATRIZ DE RISCOS
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2.1.2 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa ajudaria o BowTie qualitativamente, semelhante ao método Hazop, mas
focando mais nos detalhes de dentro, ao redor ou parte da organizacdo, em vez da causa e consequéncias,
com o intuito de identificar a raiz do problema. Através do auxilio do processo 6M, agrupamento de ameacas
gue consiste em organizar categorias base, proporcionando maior detalhamento, ajudando a definir melhor o
Perigo, séo elas: mao de obra, maquinario, matéria-prima, método e Meio ambiente.” (Moki, 2023)

2.1.3 FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

O FMEA serve para avaliar quantitativamente, que tem como foco a andlise de cenarios viaveis de
falha do Top Event, contribuindo para uma compreensédo mais clara do diagrama do sistema PEMFC, evitando
falhas que poderiam ser causadas no processo.8 (D.H. Stamatis, 2019) Inicialmente, abordando as causas da
falha e ndo o Evento Principal, através das seguintes etapas:

Decompor o processo em Varios sub-processos;

» Perceber os objetivos e a finalidade do sistema;

» Identificar os potenciais da causa e seus efeitos;

» Juntar um grupo de especialistas para detalhar os requisitos do processo;

» Determinar o nivel do efeito da causa e a sua frequéncia;
>
>
R

Y

Conseguir um raking de deteccdo com base nas causas e/ou efeitos;
Calcular o Risk Priority Number (RPN) :
PN = Severity x Occurrence x Detection Q)

2.2 Gerenciamento de Mudancas (MOC)

Consiste na observacéo e identificacdo do potencial dos riscos, com auxilio do Diagrama BowTie
(figura 2), os quais irdo ser gerenciados com o Plano de Acdo, caso haja necessidade de alterar o sistema
original. Plano conhecido como plano 5W2H, ferramenta que transforma a formacao de ideais e analises em
acdes praticas.® (Sebrae, 2023) E necessario que essa andlise seja feita por uma equipe multidisciplinar
(possuir pelo menos representantes da seguranga, quem conhece 0 processo e quem ira operar o sistema).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Resultado do diagrama Bowtie com auxilio dos submetédos Hazop, FMEA e Diagrama de Ishikawa.
Possibilitando a melhor visualizagdo das causas e consequéncias, e como sera evitado cada perigo, e

também como sera amenizado, caso ocorra a falha no sistema da Célula.
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Figura 2: Diagrama BowTie do sistema da célula PEMFC..
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Nesse diagrama, foram analisadas as possiveis causas (cor azul) e as consequéncias (cor vermelha), com
ajuda do Gerenciamento de Mudancas (MOC), coordenando 0s riscos presente na planta, criando-se um
Plano de Acao, indicando as atividades, prazos e as responsabilidades de todos presentes no projeto.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Para uma boa seguranca do sistema PEMFC, optou-se pela metodologia BowTie, por possuir
diagramas de facil compreenséo, auxiliando no entendimento do processo, através da analise de seus riscos
e das consequéncias desses riscos, com auxilio da Matriz de Tolerancia ao Risco, classificando sua gravidade
e frequéncia. Com um foco maior no perigo, utilizando o processo do Diagrama de Ishikawa, entendo a raiz
do problema, com medidas para mitigar/evitar o evento principal, com ajuda também do método
Gerenciamento de Mudancas (MOC), através da pesquisa da planta do sistema, coordenando de uma forma
mais eficiente e clara os aspectos de seguranca, prevenindo acidentes no local estudado, adaptando-se de
forma rapida as alteragBes. Buscando como resultado, uma melhoria na avaliacdo dos perigos e na
organizacao do trabalho, através de uma visualiza¢cdo mais facil destes cenarios de falha e possuindo medidas
prévias para evita-las. Porém, ainda existem algumas dificuldades com este método BowTie devido ao fato
de ser uma ideia nova e pouco explorada no Brasil, sendo uma ideia ainda pouco explorada. Diferente do
MOC, o qual ja é utilizado em varias areas industriais.
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