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Sumario Executivo

A promulgacdo da Lei n° 14.948, de 2 de agosto de 2024, instituiu a Politica Nacional do
Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono e atribuiu a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP) competéncias regulatdrias abrangentes sobre a cadeia do hidrogénio no
Brasil, incluindo a produgdo de hidrogénio sintético e a exploragao do hidrogénio natural. Nesse
contexto, a seguranca operacional das instalacdes de producdo assume papel central para
assegurar a protecao da vida humana, do meio ambiente e do patriménio, bem como para
conferir previsibilidade e seguranca juridica ao desenvolvimento desse novo mercado, conferindo
as futuras atividades a licenca social para operar.

O Subgrupo IV — Seguranga Operacional em Hidrogénio de Baixa Emissdao de Carbono — foi
instituido no ambito do Grupo de Trabalho do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) com o
objetivo de analisar e aprofundar o debate técnico-regulatorio sobre a gestdo de riscos e a
seguranca operacional das atividades de producdo de hidrogénio, subsidiando a futura atuagéo
regulatéria da ANP. O presente relatério constitui o principal produto desses trabalhos e foi
concebido para apoiar, em especial, uma futura Analise de Impacto Regulatério (AIR) voltada a
elaboracdo de um instrumento regulatorio especifico para o setor.

No desenvolvimento de suas atividades, o subgrupo realizou levantamento e analise de
experiéncias internacionais, mapeou normativos técnicos relevantes, examinou o histoérico de
incidentes nacionais e internacionais envolvendo hidrogénio e avaliou o arcabouco regulatério
brasileiro atualmente aplicavel as atividades da cadeia do 6leo e gas, como exploracdo e
producao, refino, movimentacdo e transporte de petrdleo, gas e derivados. Essas acOes
permitiram identificar boas praticas, lacunas regulatérias e alternativas de desenho institucional
compativeis com o estagio de maturidade do setor no Brasil.

Os trabalhos do subgrupo foram fortemente apoiados pelo projeto “Capacity Building on Green
Energy Risk Management in Brazil", conduzido em parceria entre a ANP e a Organizacao para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE). Essa iniciativa, em execu¢do no periodo de
2024 a 2026, tem como foco o fortalecimento das capacidades institucionais para avaliacdo e
gestao de riscos associados as tecnologias de energia limpa, com énfase no hidrogénio. Os
resultados parciais do projeto, notadamente os webdialogos tematicos com paises que possuem
experiéncia consolidada na regulagdo da seguranga do hidrogénio, contribuiram de forma
relevante para o alinhamento das analises do subgrupo as boas praticas internacionais e as
recomendagdes da OCDE em matéria de regulagdo baseada em risco.

A analise da experiéncia internacional revela um cenario regulatério heterogéneo, no qual
coexistem abordagens prescritivas, baseadas em desempenho e modelos hibridos. Destacam-se,
no contexto europeu, os regimes estruturados a partir da Diretiva Seveso, que estabelece
requisitos proporcionais a quantidade de hidrogénio armazenado, incluindo politicas de
prevencao de acidentes graves, sistemas de gestdo da seguranca, relatérios de seguranca e planos
de emergéncia. Em outros paises, como Estados Unidos, Canada, Chile, Japao e Coreia do Sul,
observa-se forte papel de normas técnicas especificas, como o NFPA 2 e cddigos nacionais de
seguranca, além de exigéncias crescentes de analises de risco, sistemas de gestdo e comunicagdo
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obrigatédria de incidentes. De forma geral, ha convergéncia internacional quanto a necessidade
de abordagens proporcionais ao risco, com especial atencao aos fatores de projeto, gestao e
operacao ao longo de todo o ciclo de vida das instalacdes. Nesse sentido, a principal conclusdo
do grupo foi de que, de forma geral, o modelo regulatoério aplicado as instalagdes de producao
de 6leo e gas foi estendido as instalagdes de hidrogénio.

No ambito nacional, o relatorio evidencia que o arcabougo regulatério da ANP para seguranca
operacional, particularmente aquele estruturado em torno de regulamentos técnicos e do Sistema
de Gerenciamento da Seguranga Operacional (SGSO), ja incorpora instrumentos compativeis com
as exigéncias introduzidas pela Lei n°® 14.948/2024, tais como analise de riscos, planos de
gerenciamento e planos de acdo de emergéncia. A experiéncia acumulada pela Agéncia na
regulacdo de atividades de alto risco constitui, portanto, um ativo relevante que pode ser
adaptado ao contexto das instalacbes de producdo de hidrogénio, especialmente no periodo
transitorio anterior a edicdo de uma norma especifica.

A analise dos bancos de dados internacionais de incidentes e dos registros nacionais demonstra
que acidentes envolvendo hidrogénio estdo frequentemente associados a falhas de projeto,
selecdo inadequada de materiais, deficiéncias nos sistemas de gestdo, procedimentos
operacionais e manutencdo, reforcando a importancia de uma abordagem regulatoéria baseada
em sistemas de gestdo da seguranca e em requisitos de desempenho. No Brasil, apesar da
presenca histérica do hidrogénio em refinarias, os incidentes registrados no periodo analisado
ndo resultaram em acidentes graves, o que indica a relevancia dos instrumentos atualmente
adotados, sem prejuizo da necessidade de seu aperfeicoamento frente a expansdo do uso do
hidrogénio.

Diante desse conjunto de analises, o subgrupo conclui que a constru¢cdo de um arcaboucgo
regulatério especifico para a seguranca operacional da produgao de hidrogénio de baixa emissao
de carbono é necessaria e deve ser orientada por uma estratégia escalonada e baseada em risco.
Recomenda-se, nesse sentido, a inclusao de acao regulatdria especifica na Agenda Regulatoria da
ANP, a adogdo de mecanismos de regulagdo experimental no periodo transitério — com referéncia
aos principios do SGSO —, a revisdo do Regimento Interno da Agéncia para explicitar as atribuicdes
relacionadas ao tema e a atualizacdo da norma de comunicacao de incidentes, de forma a incluir
explicitamente os agentes do setor de hidrogénio.

O relatorio conclui que a adogdo dessas recomendagdes permitira a ANP exercer de forma eficaz
suas novas competéncias legais, promovendo um ambiente regulatorio seguro, previsivel e
alinhado as boas praticas internacionais, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e
seguro da industria do hidrogénio de baixa emissdo de carbono no Brasil.
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1. Introducao

A Lei n° 14948, de 2 de agosto de 2024 [1], institui a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa
Emissdo de Carbono e estabelece o Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono.
Nos artigos 11 a 14, a lei atribui a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) a competéncia para regulamentar, autorizar e fiscalizar a cadeia de hidrogénio no Brasil —
desde a exploragdo e produgdo, até o transporte, armazenamento, comercializacdo e
importagao/exportacao. Além disso, prevé instrumentos regulatérios flexiveis, como “sandbox
regulatério” e projetos piloto, até que normas especificas sejam estabelecidas, e confere a ANP
prioridade nas autorizagdes para agentes que ja produzem o hidrogénio.

Nesse contexto, a ANP passa a exercer papel estratégico na regulacao e fiscalizacao das atividades
relacionadas ao hidrogénio de baixa emissdo de carbono, assegurando a observancia de padrdes
técnicos, de seguranca operacional e de protecao ambiental.

Insta destacar que a implementacao do novo marco legal demanda a avaliagdo dos impactos
sobre as atribui¢des institucionais da Agéncia, bem como sobre o arcabouco regulatério vigente,
especialmente no que se refere as normas de seguranca operacional aplicaveis as novas cadeias
produtivas do hidrogénio.

Dessa forma, faz-se necessario que a ANP realize uma revisdo técnica e normativa abrangente,
com o objetivo de adequar seus instrumentos regulatorios as especificidades tecnoldgicas e de
seguranca operacional do setor, promovendo coeréncia regulatéria, seguranca juridica e
eficiéncia na transicao energética nacional.

Em 19/10/2022, foi determinado por meio da Portaria ANP n°® 148/2022 [2], em seu art. 3°, o
estabelecimento de subgrupos para estudo, analise ou acompanhamento de matérias especificas
relacionadas ao escopo do Programa Nacional do Hidrogénio - PNH2; e neste contexto, em 04
de novembro de 2024, por intermédio do Despacho CPT-ANP n° 1.255 [3], foi criado o Subgrupo
IV — Seguranca Operacional em hidrogénio de baixa emissdo de carbono — que tem por objetivo
debater e discutir os processos a serem implementados e adquirir ou ampliar os conhecimentos
necessarios para a execucao das atividades regulatérias relativos a gestdo de riscos e seguranca
operacional da producdo de hidrogénio sintético e natural.

Conforme o Despacho n° 17/2025/SBQ-CPT/SBQ/ANP-DF [4], documento mais recente sobre o
Subgrupo de Trabalho IV - Grupo de Trabalho (PNH2), as unidades organizacionais da ANP que
compdem 0 grupo sao as seguintes:

- Superintendéncia de Produc¢do de Combustiveis (SPC),

- Superintendéncia de Seguranca Operacional (SSO),

- Superintendéncia de Infraestrutura e Movimentacao (SIM),
- Superintendéncia de Promogao de Licitagdes (SPL),

- Superintendéncia de Distribuicdo e Logistica (SDL),

- Superintendéncia de Desenvolvimento da Producdo (SDP),
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- Superintendéncia de Fiscalizacdo do Abastecimento (SFI) e
- Superintendéncia de Exploragdo (SEP).

De modo a cumprir o proposto, o subgrupo decidiu pela construcao deste relatério que visa
subsidiar uma futura Analise de Impacto Regulatério relativa a elaboracdo de um marco
regulatorio para as instalagdes de producao de hidrogénio de baixa emissao de carbono, a partir
de diferentes rotas tecnoldgicas, e da explotacdo de hidrogénio natural no Brasil, considerando
principalmente a seguranca operacional destas atividades.

Em dezembro de 2024, deu-se inicio ao projeto Capacity Building on Green Energy Risk
Management in Brazil, iniciativa entre a ANP e a Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) voltada ao fortalecimento das capacidades institucionais e
técnicas para a avaliacdo e a gestdo de riscos associados as tecnologias de energia limpa no
contexto da transicdo energética. O projeto tem como escopo central ampliar o entendimento,
entre autoridades reguladoras e demais partes interessadas, dos riscos inerentes as tecnologias
emergentes de energia verde, com especial énfase no hidrogénio. Busca-se, ainda, fomentar a
construcdo de abordagens estruturadas de avaliacdo e gestdo de riscos adaptadas a realidade
brasileira, bem como promover a cooperacao internacional e a troca de experiéncias com paises
membros e parceiros da OCDE, contribuindo para a convergéncia de boas praticas regulatorias e
de seguranca.

O cronograma do projeto previa sua execucao entre 2024 e 2026, combinando a¢des virtuais e
presenciais. Entre as principais atividades planejadas figuram a realizacdo de webdialogos
tematicos, um seminario presencial no Brasil e uma missdo técnica internacional, esta ultima
prevista para junho de 2026. A época da elaboracdo do presente relatério, o projeto ainda nao se
encontrava concluido, ndo tendo sido realizados, até entdo, o seminario presencial no Brasil nem
a missao internacional prevista.

Apesar disso, os resultados parciais ja obtidos mostraram-se relevantes e foram incorporados aos
trabalhos do Subgrupo IV. Em especial, os aprendizados decorrentes dos trés webdialogos
realizados no ambito do projeto contribuiram significativamente para o aprofundamento das
discussdes sobre riscos associados ao hidrogénio, boas praticas de seguranca operacional e
modelos de frameworks regulatérios. Esses webdialogos contaram com apresentacbes e
contribui¢cdes de diferentes paises com experiéncia consolidada no tema, com destaque para
Franca, Italia, Alemanha, Holanda e Australia, cujas abordagens regulatorias e institucionais
ofereceram referéncias importantes para a reflexdo sobre o desenvolvimento de um arcabouco
regulatorio adequado ao contexto brasileiro.

Assim, ainda que incompleto no momento deste relatorio, o projeto ja se configura como um
vetor relevante de aprendizado e alinhamento internacional, cujos desdobramentos deverdo
continuar a contribuir para a evolucdo das discussdes sobre seguranca operacional e gestdo de
riscos no setor de hidrogénio no Brasil.

Almeja-se que o presente documento possa ser usado como vetor orientativo para a
implementagdo por parte da ANP de instrumentos regulatorios que apoiem o desenvolvimento
célere e sustentavel de uma industria de hidrogénio de baixa emissao de carbono segura, para
contribuir para a descarbonizacao do setor regulado e para o atingimento das metas de reducado
de emissdes compromissadas pelo Brasil.
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2. Objetivo

As mudancas climaticas tém se intensificado nas Ultimas décadas como resultado do aumento
das emissdes de gases de efeito estufa associadas as atividades humanas, em especial a queima
de combustiveis fosseis para geragdo de energia, transporte e processos industriais. Esse cenario
tem impulsionado governos, instituicdes cientificas e setores produtivos a adotarem estratégias
de mitigacao e alternativas para substituir o carbono féssil como fonte primaria de energia por
vetores energéticos de baixa emissdo, dentre os quais se destaca o hidrogénio de baixa emissdo
de carbono.

O hidrogénio se tornou prioridade na estratégia de energia e climatica de diversos paises,
sobretudo, por prover uma alternativa para setores de dificil abatimento de emissdes de carbono
(hard-to-abate) e por se constituir também em um vetor de energia, possibilitando o
armazenamento de energia e favorecendo o acoplamento do setor de energia aos setores de
industria e transporte. Mesmo nos transportes leves, o hidrogénio pode ter papel importante,
trazendo mais uma alternativa tecnoldgica para o processo de eletrificacdo de veiculos,
diretamente, por meio de células a combustivel ou, indiretamente, por meio de combustiveis
sintéticos — e-fuels [5].

Atualmente, o hidrogénio ja possui expressiva utilizacdo industrial em escala global, sendo
predominantemente produzido a partir de metano de origem fossil. A adocao progressiva de
alternativas de baixo carbono para substituir esse hidrogénio com alta pegada ambiental constitui
um passo estratégico para a abertura e consolidacdo de novas tecnologias e mercados [6].

A produgdo de hidrogénio de baixa emissdo de carbono pode ser realizada por diferentes rotas
tecnoldgicas e insumos [7], incluindo:

o Eletrdlise da agua alimentada por eletricidade de fontes renovaveis;
e Uso de matérias-primas, como biocombustiveis, residuos organicos ou industriais;

e Emprego de combustiveis fosseis acoplados a tecnologias de captura, utilizagdo e
armazenamento de carbono (CCUS);

e Aproveitamento de hidrogénio natural (geolégico) extraido diretamente do subsolo.

Essas rotas representam alternativas essenciais para reduzir emissdes e diversificar a matriz
energética associada a producdo de hidrogénio. A figura 1 apresenta uma representagao
esquematica de rotas tecnoldgicas possiveis para obtencao de hidrogénio.

A Lei n® 14.948/2024 alterou dispositivos da Lei n°® 9.478/1997 e incumbiu a ANP a competéncia
regulatoria em temas relativos ao hidrogénio, incluindo a de regular, autorizar e fiscalizar as
atividades relacionadas a producdo de hidrogénio de baixa emissdao de carbono, bem como a
exploracao e produgao de hidrogénio natural no territorio nacional.

A Lei ainda definiu como "hidrogénio de baixa emissao de carbono” aquele cuja emissdo de gases
de efeito estufa (GEE), na analise do ciclo de vida, seja menor ou igual a 7 kgCO; equivalente/KgH.

12
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Figura 1 — Esquematico das rotas tecnoldgicas de produgdo de hidrogénio (Programa Nacional do Hidrogénio —
PNH2, MME, 2021)
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Assim, este relatério objetiva, dentro do escopo das rotas tecnoldgicas aplicaveis para producao
de hidrogénio de baixa emissdo de carbono (<7 kgCO2 eq./KgH,), trazer um panorama
regulatério internacional da seguranca nas atividades de producdo, a fim de nortear futuras
propostas de regulamentac¢do a serem editadas pela ANP.

Nos capitulos deste relatério serdo abordadas experiéncias internacionais em paises da América,
Europa, Asia, Africa e Oceania para identificar as melhores praticas regulatérias na producdo e no
gerenciamento da seguranga da industria.

Serdo descritas as principais caracteristicas e riscos relacionados a producdo e armazenamento
do hidrogénio, suportado pelo histérico de incidentes advindos de bancos de dados nacionais e
internacionais, para o caso do hidrogénio sintético.

O arcabouco regulatério nacional para autorizagdo de instalagdes do setor regulado pela ANP
também é apresentado.

Sao levantados ainda os principais normativos de seguranca existentes que podem compor uma
base de normas e boas praticas relativas a seguranca de instalacdes de hidrogénio.

Por fim, este estudo apresentara recomendacdes para a futura regulamentacao e consideragdes
finais.
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3. Aspectos de Seguranca do Hidrogénio

Nesta secdo, serdo abordados os principais aspectos relacionados a seguranga operacional das
instalagdes onde ocorre o manuseio de hidrogénio, os quais subsidiardo as analises apresentadas
neste relatorio.

3.1.Caracteristicas e Riscos do Hidrogénio

O hidrogénio possui diversas propriedades que trazem riscos as instalagdes e a vida humana nas
quais o gas é produzido ou armazenado. O Relatorio Técnico ABNT ISO/TR 15916:2010 -
Consideracdes basicas para a seguranca dos sistemas de hidrogénio - categoriza e prioriza os
principais riscos associados a sistemas de hidrogénio a seguir:

a) combustao;

b) pressao;

C) baixa temperatura;

d) fragilizagdo por hidrogénio; e

€) exposicao.

3.1.1. Combustao

O hidrogénio é um gas inflamavel, que possui uma faixa de inflamabilidade (4% a 75% em volume)
muito ampla em comparacdo com outros combustiveis. A concentracdo de hidrogénio pode
facilmente atingir o limite inferior de inflamabilidade (4%) se houver um vazamento em um espaco
confinado sem ventilacao.

A energia de ignicdo do hidrogénio, por sua vez, é inferior quando comparada a outros
combustiveis. Em condi¢bes 6timas de combustado (mistura de 29% de hidrogénio no ar), a energia
de ignicao é de 0,02 mJ, o que significa que basta uma pequena faisca para ignitar a mistura.

O grafico abaixo compara a faixa de inflamabilidade e a energia de igni¢do do hidrogénio as do
gas natural, propano e vapor de gasolina:
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Figura 2 — Comparacgdo da faixa de inflamabilidade e a energia de ignicdo do hidrogénio as do gas natural, propano
e vapor de gasolina. Fonte: Hydrogen Compared To Other Fuels | H2tools | Hydrogen Tools
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A baixa viscosidade do hidrogénio, aliada ao tamanho reduzido da molécula, constitui-se um fator
de risco que aumenta a probabilidade de vazamentos por conexdes ou furos.

Devido a baixa energia de ignicdo do hidrogénio e as muitas possiveis fontes de ignicdo numa
instalacdo industrial, € comum esperar que qualquer vazamento de hidrogénio seja inflamado.
Misturas proximas as condi¢des Otimas de combustdo devem ser consideradas propensas a
ignicdo espontanea. Uma grande liberacdo de hidrogénio em alta pressdao também pode se
autoignitar devido a formagdo de ondas de choque.

O potencial de explosdo do hidrogénio é muito maior em comparagdo ao metano, pois em
concentragdes no ar superiores a 20%, a velocidade da chama do hidrogénio € muito maior em
comparacdo a daquele gas. Além disso, misturas de hidrogénio e ar podem ocasionar detonacgao,
0 que nao ocorreria com o metano (DNV, 2022).

Por outro lado, por causa da sua alta difusibilidade, quando liberado, o hidrogénio se dispersa
rapidamente (10 vezes mais rapido que o gas natural), reduzindo bastante o risco de ignicao a
nivel do solo. Sua propriedade de maior flutuabilidade, em local aberto, demonstra que em
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qualquer situacdo de vazamento, ele se difunde rapidamente, reduzindo assim os riscos de
ignigao.
Em suma, o hidrogénio possui alto risco de combustdo devido ao seu alto potencial para

vazamentos e formacao de misturas combustiveis, a facilidade de ignicdo destas misturas e ao
potencial de liberacdo de grandes quantidades de energia.

Assim, o projeto de instalacdes de producdo de hidrogénio deve considerar métodos que
garantam a separacdo de hidrogénio dos oxidantes, e sistemas de deteccdo de vazamentos de
hidrogénio.

O hidrogénio é um gas incolor e inodoro. O géas natural e o propano também sao inodoros, mas
a industria adiciona odorantes contendo enxofre para facilitar sua deteccdo. Atualmente,
odorantes ndo sdo usados com hidrogénio porque ndo ha odorantes conhecidos leves o
suficiente para se dispersarem junto com o hidrogénio na mesma taxa de dispersédo. Os odorantes
atuais também contaminam células de combustivel, que sdo uma aplicacdo importante para o
hidrogénio.

Além disso, a chama produzida pela queima do hidrogénio é praticamente invisivel, e incéndios
de hidrogénio tém baixo calor radiante. Assim, a deteccdo de vazamentos ou até mesmo de
incéndios de hidrogénio pelos sentidos humanos é dificil. Essas caracteristicas tornam
recomendavel o uso de detectores de gas e de chama nas instalagdes que manipulem hidrogénio.

Figura 3 — Chama do hidrogénio x chama de propano. Fonte: https://h2tools.org/bestpractices/laboratory-
safety/laboratory-operations/hydrogen-hazards/hydrogen-flamesHydrogen Flames | H2tools | Hydrogen Tools
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3.1.2. Pressao

O hidrogénio é o menor elemento quimico existente na natureza, e a molécula de hidrogénio (H>)
possui uma densidade muito baixa, devendo ser armazenado e transportado em altas pressoes
de forma a atingir uma massa suficiente para seu uso energético.

Comercialmente, o hidrogénio é fornecido em cilindros sob altas pressées, com cilindros tipicos
possuindo uma capacidade hidraulica de 50 L. Estes podem ser isolados, ou frequentemente
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agrupados e interconectados, seja em uma carreta ou transportados em cilindros de maior
tamanho em carretas rodoviarias.

Assim, as instalacdes que lidam com hidrogénio também costumam estar expostas aos riscos
associados a altas pressdes. Este risco € comumente mitigado pelo uso de dispositivos de alivio
de pressao em tubulagdes e recipientes de armazenamento e transporte.

3.1.3. Baixa temperatura

Para liquefazer o hidrogénio, atingindo densidades maiores, sdo utilizadas temperaturas muito
baixas (-253 °C), o que pode causar queimaduras criogénicas ou danos pulmonares. Em caso de
vazamento do hidrogénio liquido levando-o a temperaturas ambientes, ele expande rapidamente,
aumentando 848 vezes em volume.

Além dos riscos de exposicao humana a baixas temperaturas e a expansao do gas liquefeito, as
temperaturas criogénicas também adicionam dificuldades a selecdo de materiais quanto as
propriedades de tenacidade requeridas.

3.1.4. Fragilizacao por hidrogénio

A fragilizacdo por hidrogénio (embrittlement) é um fendbmeno complexo que pode ser descrito
como a perda de resisténcia estrutural dos materiais quando expostos ao hidrogénio, sob altas
pressdes ou baixas temperaturas. Esse processo pode ser explicado por varios mecanismos que
envolvem a interacdo do hidrogénio com ligas metalicas como aco carbono e ago inox, resultando
em danos estruturais que podem levar a falhas catastroficas.

Ha trés variaveis que governam a fragilizagcdo por hidrogénio: caracteristicas do material (por
exemplo, resisténcia), niveis de tensdo no componente em fung¢do do tempo e parametros
ambientais (por exemplo, pressdo e temperatura).

3.1.5. Exposicao

Conforme anteriormente delineado, os potenciais riscos a saude humana gerados pelo
hidrogénio incluem a possibilidade de queimaduras frias e hipotermia (no manuseio de
hidrogénio liquefeito) e queimaduras severas em caso de combustdo da mistura inflamavel.

Por fim, apesar de ndo ser um gas téxico, o hidrogénio pode causar a deplecdo do oxigénio em
ambientes confinados, ou seja, a reducdo da concentracao de oxigénio no ambiente, causando
asfixia.

Como o hidrogénio é um gas leve e incolor, ele pode se acumular sem ser percebido, o que
reforca a necessidade de sistema de deteccdo de hidrogénio e monitoramento de oxigénio nas
instalagdes de producao, bem como ventilacdo adequada e treinamento e conscientizacao da
forca de trabalho.
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3.2.Gestao de Riscos

Conforme preconiza o Art. 10 da Lei n° 14.948/2024, todos os empreendimentos e as atividades
que sdo consideradas no seu espectro de atuacao deverao adotar medidas para gestédo de risco
de acidentes ou desastres, tendo estabelecido como instrumentos o Estudo de Anélise de Risco
— EAR, o Plano de Acao de Emergéncia — PAE e o Plano de Gerenciamento de Risco — PGR. No
entanto, para que a ANP possa considerar em seus normativos, levando em consideragdo o
exposto no § 2° do marco legal do hidrogénio, ainda cabera detalhamento, por meio de Decreto
Regulamentador, dos critérios para elaboracao dos instrumentos supramencionados a serem
exigidos pelo érgao para o exercicio das atividades de exploracado, produgao (natural ou sintética),
e de usos e aplicagdes do hidrogénio.

Tendo em vista os riscos impostos pelo manuseio do hidrogénio, detalhados na secdo anterior,
que sao consideravelmente superiores quando comparados aos riscos de outros fluidos
normalmente manuseados em instala¢des autorizadas pela ANP, tais instrumentos revestem-se
de importancia consideravel, o que justifica que sejam analisados e aprovados pela ANP
previamente a outorga de autorizacdo de operacdo das instalacbes de producdo. Esta
recomendacao deve ser considerada quando do desenvolvimento do arcabouco regulatério pela
ANP, quanto ao conjunto de documentos mandatérios a serem protocolados e a possibilidade
de analise pela agéncia.

As diretrizes apresentadas no Relatério Técnico ABNT ISO/TR 15916:2010 — Consideragdes basicas
para a seguranca dos sistemas de hidrogénio — sugerem que a analise destes documentos
considere os seguintes parametros:

- Selecdo da técnica a ser utilizada;

- Experiéncia da equipe multidisciplinar;

- Consideracao do historico de falhas e bancos de dados de incidentes;

- Adocao de Hierarquia de Controle de Riscos;

- Realizacdo de estudos de dispersao e estudos de consequéncias (analise de vulnerabilidade);

Além disso, de uma forma mais abrangente, a referéncia supracitada sugere que o projeto da
instalagdo deve ser analisado quanto aos seguintes critérios:

- Adocao de Projeto Inerentemente Mais Seguro;
- Classificacdo de areas;

- Ventilacdo adequada;

- Sistemas de alivio de pressao;

- Sistemas fixos de detecgdo de gas e chama;

- Sistemas instrumentados de seguranca;

- Sistemas de alarme e intertravamento;

- Sistemas de protecao e combate a incéndio;

- Procedimentos operacionais;
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- Treinamento, capacitacao e conscientizacao da forca de trabalho.

3.3.Incidentes

Esta secao apresenta um panorama dos principais bancos de dados internacionais voltados para
incidentes envolvendo hidrogénio — incluindo o HIAD e o H2Tools — além de uma analise dos
eventos reportados por agentes regulados pela Superintendéncia de Producdo de Combustiveis
(SPC) que ja atuam na produgao de hidrogénio.

No caso do hidrogénio natural, devido a limitada producao mundial, ainda ndo existem bancos
de dados ou compilacbes de incidentes especificos relacionados a esse tipo de producao. Essa
analise podera ser desenvolvida no futuro, a medida que mais informagdes se tornem disponiveis.
Por enquanto, serdo descritos dados do projeto em operacdo em Mali, na Africa, bem como
informacbes presentes em publicacdes cientificas relevantes, constantes do Anexo Il deste
relatorio.

Adicionalmente, o Anexo | contém informacdes oriundas de processos de investigacdo de
incidentes que foram selecionados, de forma a propiciar um maior entendimento dos riscos
advindos da manipulacao de hidrogénio em instalagdes industriais.

3.3.1. Hydrogen Incident and Accident Database (HIAD)

O Hydrogen Incident and Accident Database (HIAD) foi criado inicialmente como parte do projeto
HySafe (2004-2009), um projeto de pesquisa financiado pela Comissdo Europeia. O banco de
dados foi alimentado pelos membros da rede HySafe, composta por 25 parceiros de 12 paises,
que compartilharam suas respectivas expertises nos setores automotivo, quimico, de gas e
petroleo, e nuclear. O objetivo comum era desenvolver métodos de mitigagcdo que facilitassem a
introducao segura e eficiente das tecnologias baseadas em hidrogénio.

Desde o encerramento do projeto HySafe, o HIAD passou a ser mantido pelo Joint Research Centre
(JRC) da Comissdo Europeia. Atualmente, o HIAD estd na versdo 2.1, e funciona como um
repositério de eventos indesejados relacionados ao hidrogénio. Esses eventos sdo coletados a
partir de fontes primarias ou secundarias, como noticias, relatérios de inspecdo, bancos de dados
publicos e artigos cientificos. Cada evento é revisado e validado por especialistas do JRC antes de
ser incluido na base, com base em critérios de qualidade e coeréncia das descri¢oes.

A base de dados inclui, sempre que possivel, a analise de causa, licdes aprendidas e um rétulo de
qualidade para cada evento.

O objetivo do HIAD é promover a seguranca no uso do hidrogénio, servindo como recurso para
especialistas, educadores, estudantes e tecnélogos.

O HIAD esta disponivel gratuitamente como um arquivo Excel para download, com atualizagdes
peridédicas. Também esta em desenvolvimento uma ferramenta interativa para visualizagdo e
analise personalizada dos dados.

Até dezembro de 2021, o HIAD 2.0 ja contava com 628 registros, compilados principalmente a
partir de dez bancos de dados menores.
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Apos analise dos registros contidos no banco de dados, conclui-se que as causas identificadas
para os acidentes podem ser agrupadas em sete categorias:

1. System design error. Falhas no projeto do sistema, como escolha inadequada de
materiais, auséncia de redundancias, ou falta de consideracdo de cenarios de falha.
Exemplos:

o Projeto de valvulas que ndo suportam vibragdes de transporte.

o Falta de barreiras de contengdo para evitar propagagao de incéndios.
2. Material/manufacturing error: Defeitos em materiais ou processos de fabricacao,
como corrosao, rachaduras, falhas em soldas ou componentes defeituosos. Exemplos:

o Corrosdao em tubulacées de hidrogénio.

o Ruptura de disco de ruptura antes da pressao nominal.
3. Management factors: Falhas organizacionais, como auséncia de procedimentos,
treinamentos inadequados, ou decisdes gerenciais que comprometem a segurancga.
Exemplos:

o Falta de manutencao preventiva.

o Modificacdes ndo documentadas em instalacoes.
4. Installation error. Erros cometidos durante a montagem ou instalacdo de
equipamentos. Exemplos:

o Conexdes mal apertadas.

o Instalacdo de componentes incompativeis.
5. Human factors: Erros operacionais, como falhas de comunicagdo, negligéncia ou
execucao incorreta de procedimentos. Exemplos:

o Operador abrindo valvula errada durante transferéncia de hidrogénio.

o Ignorar alarmes ou sinais de falha.
6. Job factors: fatores relacionados ao trabalho ou execugdo de tarefas. Exemplos:

o decisdes operacionais inadequadas.

o falhas na execucao de tarefas criticas.

o auséncia de verificagdo de seguranca.

o uso incorreto de ferramentas ou equipamentos.

o praticas de trabalho inseguras.
7. Environment: fatores ambientais externos que contribuiram para o acidente, que
geralmente estdo fora do controle direto da operacao, mas devem ser considerados no
projeto e manutencao dos sistemas. Exemplos:
Condigdes climaticas (como raios, chuva, vento).
Vibracdes de estrada.
VariacGes de temperatura.
Corrosao ambiental.

O O O O

Além destas categorias, ha causas que foram categorizadas como “unknown”, quando as causas
sdo ndo identificadas ou nao especificadas.
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Essas categorias frequentemente aparecem combinadas em um mesmo evento, indicando que os
acidentes geralmente tém mudltiplas causas, o que reforca a importancia de uma abordagem
sistémica para a seguranca operacional.

Realizando-se uma analise da frequéncia de ocorréncia de cada uma das categorias das causas,
tem-se o seguinte:

Tabela 1 - Frequéncia de ocorréncia das categorias de causas de incidentes categorizadas pelo Hydrogen Incident
and Accident Database (HIAD)

Categoria Frequéncia de Ocorréncia
Material/manufacturing error Alta
System design error Alta
Management factors Alta
Human factors Média
Installation error Média
Job factors Média
Environment Baixa

Estes dados permitem estabelecer algumas conclusdes. A primeira € que as causas mais
frequentemente relacionadas a acidentes com hidrogénio nao se limitam a etapa operacional da
instalacdo, estendendo-se a fatores correlacionados as etapas de projeto, construgdo, montagem
e comissionamento, tais como os erros de fabricagdo e selecdo de material, projeto e instalacao.
Este fato reforca a necessidade de se estabelecer um arcabouco regulatério de seguranca que
abarque todas estas fases do ciclo de vida das instalagdes, e ndo apenas a fase de operacao.

Adicionalmente, a analise dos dados da HIAD 2.1 evidencia que os fatores de gestdo
(management factors) estdo entre as causas mais frequentes de acidentes envolvendo hidrogénio.
Esses fatores incluem falhas na supervisdo, auséncia de procedimentos adequados, comunicagao
ineficaz, decisbes organizacionais equivocadas e deficiéncias na cultura de seguranca. Tais falhas
nao estdo necessariamente ligadas a aspectos técnicos ou operacionais diretos, mas sim a forma
como a organizacdo estrutura, implementa e mantém seus processos de seguranca.

Essa constatacdo reforca a importancia de uma abordagem regulatéria baseada em sistemas de
gestao da seguranga operacional (SGSO), o qual estabelece requisitos baseados em desempenho
visando a robustez dos sistemas de gestao, de forma a evitar a ocorréncias destes fatores de
gestao.

Além disso, os fatores de gestao impactam todas as fases do ciclo de vida de uma instalacdo —
desde o projeto até a desativacdo — o que torna o SGSO uma ferramenta essencial para garantir
a seguranga ao longo de toda a operacao. A implementacao eficaz de um SGSO permite antecipar,
mitigar e responder a riscos de forma estruturada, reduzindo significativamente a probabilidade
de falhas organizacionais que, como mostram os dados da HIAD, sdo recorrentes em acidentes
com hidrogénio.

Portanto, a prevaléncia de causas relacionadas a gestdo valida a adogdo de uma regulacao
orientada por desempenho, centrada em sistemas de gestdo robustos, como uma estratégia
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eficaz para prevenir acidentes e promover a seguranca em instalacdes que lidam com substancias
perigosas como o hidrogénio.
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3.3.2. HZ2Tools

O banco de dados H2Tools foi criado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, com o
objetivo de auxiliar na disseminacdo de informacdes importantes e licdes aprendidas a partir de
incidentes relacionados ao uso de hidrogénio. Trata-se de uma ferramenta de registro de
incidentes com hidrogénio que qualquer pessoa pode utilizar para fornecer informacdes sobre
eventos ou quase-acidentes envolvendo esse elemento.

Os registros sdo anonimizados para incentivar a notificacdo de incidentes. Em outubro de 2025,
o banco de dados continha 221 entradas, que podem ser visualizadas por meio de um dashboard
disponibilizado no site do H2Tools.

Os registros sdo classificados quanto as caracteristicas do evento (alta pressdo e/ou baixa
temperatura), fatores contribuintes, classificacdo dos danos, grupos de equipamentos envolvidos,
se houve ignicdo e/ou vazamento, possivel causa, severidade (incidente, quase-acidente ou ndo-
evento), e informacao quanto a como o evento foi descoberto (durante operacao, manutencgao
ou inspegao).

Os eventos podem ser classificados entre 28 fatores contribuintes, listados abaixo em ordem
decrescente de ocorréncias:

Tabela 2 — Quantidade de ocorréncia dos fatores contribuintes de incidentes classificados pelo H2Tools

Fator Contribuinte Quantidade de ocorréncias
Alteragdo no procedimento 33
Outros 32
Falha de projeto 24
Erro humano 23
Tomada de decisao 15
Consciéncia situacional 11
Falha de equipamento 10

Deficiéncia no procedimento

Inspecdo inadequada

Comunicagao

Falha no cumprimento do procedimento

Danos induzidos pela operacao

Mistura inflamavel em area confinada
Protocolo/procedimento operacional incorreto
Operagdes anormais

Auséncia de protocolo/procedimento operacional
Fadiga

Manutencdo inadequada
Monitoramento/supervisao do sistema inadequados
Desconhecido

Procedimento de operagdo e manutengdo incompleto
Responsabilizacdo

Problema de treinamento

Auséncia de listagem de componentes

Condicoes meteoroldgicas

Rotulagem inadequada

NN NN NN NN WS DO OO N0 O
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Procedimento de purga inadequado 2
Total Geral 221

Quanto as possiveis causas, sdao indicadas 18, listadas abaixo em ordem decrescente de
ocorréncias:

Tabela 3 — Quantidade de ocorréncia das possiveis causas de incidentes classificados pelo H2Tools

Possivel Causa Quantidade de ocorréncias

Falha de equipamento 80
Erro humano 25
Falha de projeto 24
Outros 17
Falha no cumprimento de procedimentos operacionais padrao 15
Deficiéncia nos procedimentos 10
Operacdes anormais 10
Manutenc¢éo Inadequada 8
Mistura inflaméavel em area confinada 6
Procedimentos de operagdo e manutengao incompletos 5
Procedimento operacional padrdo incorreto 4
Inspecgdo inadequada 4
Colisdo de veiculo 3
Perigo ndo identificado antecipadamente 2
Projeto de ventilacdo inadequado 2
Desconhecido 2
Equipamento inadequado 2
Manuseio inadequado 2
Total Geral 221

Como é possivel perceber, diferentemente do HIAD, a base de dados do H2Tools s6 atribui um
fator contribuinte e uma possivel causa para cada incidente, o que conceitualmente ndo é o mais
adequado, uma vez que acidentes de processo dificilmente possuem uma Unica causa.
Adicionalmente, entre os fatores contribuintes e causas existem tanto aspectos técnicos ou
operacionais diretos, tais como fadiga, falha de equipamento, colisdo de equipamento, e mistura
inflamavel em area confinada, quanto fatores de gestao, tais como procedimentos de operacgéo e
manutencdo incompletos, falha de projeto, falha no cumprimento do procedimento,
procedimentos de operagao e manutengao incompletos.

Devido ao exposto acima, pode-se concluir que, apesar de usar conceitos distintos da ANP em
relacdo a atribuicdo de causas para os acidentes, o H2Tools também aponta que as causas
sistémicas estdo entre as maiores causadoras de acidentes em instalagdes que manuseiam
hidrogénio, com particular destaque para questdes relacionadas a projeto (principalmente
selecdo de materiais), procedimentos e manutencdo, o que reforca a necessidade de uma
abordagem baseada em sistemas de gestao.
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3.3.3. Incidentes reportados por agentes regulados pela
Superintendéncia de Producao de Combustiveis (SPC)

Dos agentes regulados pela SPC, somente as refinarias de petréleo produzem e consomem gas
hidrogénio em seus processos. Atualmente, ha 23 unidades geradoras de hidrogénio autorizadas
em 11 refinarias. Além disso, ha unidades que geram hidrogénio como subproduto de seus

processos, outras que consomem esse produto em reacdes quimicas e outras que sao projetadas
para a recuperagao desse gas.

Sendo assim, foram analisados 1260 incidentes reportados pelas refinarias de petréleo no periodo
de janeiro de 2019 a junho de 2025. Do total, foi possivel verificar que 37 eventos envolveram gas
hidrogénio, seja pela ocorréncia de vazamentos, principios de incéndio ou paradas nao
programadas de unidades produtoras ou consumidoras de H; o que representa
aproximadamente 3% do montante analisado.

Os 37 incidentes identificados estdo enquadrados em apenas trés das 22 tipologias relativas as
atividades de produgdo de combustiveis estabelecidas no Anexo lll do Manual de Comunicagao
de Incidentes, a saber:

e Vazamento de gas inflamavel;
e  Principio de incéndio;
e Parada ndo programada (por periodo superior a 24 horas).

Vale destacar que, apesar do elevado numero de unidades produtoras e consumidoras de
hidrogénio em operagao, no periodo analisado, ndo houve nenhuma ocorréncia de acidente grave
conforme definicao estabelecida pela Resolucao ANP n° 882/2022.

Uma vez que grande parte dos incidentes podem ser enquadrados em mais de uma tipologia, foi
procedida a analise do quantitativo de eventos agrupados da seguinte forma:

e Parada ndo programada sem a ocorréncia de vazamento e/ou principio de incéndio;

e Vazamento de gas inflamavel, sem a ocorréncia de principio de incéndio, e resultando ou ndo
em parada nao programada;

e Vazamento de gas inflamavel, sequido de principio de incéndio, e resultando ou ndo em
parada ndo programada;

e Principio de incéndio, ndo ocasionado por vazamento de gas inflamavel.

A Figura 4 mostra a proporgao de cada uma das tipologias agrupadas conforme acima descrito.
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Figura 4 — Tipologias dos incidentes reportados que envolveram gds hidrogénio no periodo de janeiro de 2019 a
junho de 2025.

m Parada nao programada sem
a ocorréncia de vazamento
e/ou principio de incéndio

32% = Vazamento de gas
inflamavel, sem a ocorréncia

de principio de incéndio

m Vazamento de gas
inflamavel, seguido de
principio de incéndio

m Principio de incéndio nao
ocasionado por vazamento
de gas inflamavel

38%

Em analise, constata-se que 70% dos eventos foram ocasionados por vazamento de gas
hidrogénio, sendo que em 32% das ocorréncias o produto vazado entrou em ignicdo, a qual foi
controlada antes de evoluir para um incéndio. Dos casos em que houve ignicdo, a perda de
contencao ocorreu principalmente em flanges de linha ou de entrada de reatores e em gaxetas
de valvulas. Ja para os vazamentos sem a ocorréncia de principio de incéndio, observa-se que a
maior parte dos eventos foram devidos a trincas ou furos em linhas de processo ou em tubos de
permutadores e de fornos reformadores. Em relacdo as paradas ndo programadas, os fatores
causais mais recorrentes se referem a falhas em malhas de controle e em compressores de reciclo
e de reposicao.
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4. Experiéncia Internacional

Esta secdo tem como objetivo analisar a experiéncia internacional quanto aos requisitos de
seguranca operacional aplicaveis as instalacbes de producao de hidrogénio — incluindo o
hidrogénio natural —, buscando identificar como diferentes paises estruturam suas normas,
procedimentos de verificagao e critérios de outorga, a fim de extrair licdes que possam orientar
o desenvolvimento regulatério e a adogdo de boas praticas no contexto brasileiro.

O Anexo lll contém o resultado mais detalhado da pesquisa realizada.

A tabela ao final do Anexo Il sumariza e compara os resultados da pesquisa relativa ao arcabouco
regulatério de autorizacdo e segurancga operacional nas instalacdes de producdo de hidrogénio
de cada um dos paises pesquisados.

4.1.Resumo e Comparacoes sobre a Experiéncia Internacional

A analise internacional sobre regulamentacdes para instalacdes de producdo de hidrogénio revela
uma diversidade de abordagens regulatérias, que sugere alternativas para a constru¢do de um
marco nacional. Adicionalmente, foi possivel constatar que ja existe um arcabou¢o normativo
internacional que abrange a producao de hidrogénio por eletrolise, especificacdes técnicas para
armazenamento e transporte, e equipamentos de deteccdo, entre outros aspectos.

A regulagdo europeia sobre seguranca de instalagdes de producdo de hidrogénio é centrada na
Diretiva Seveso, principal marco legislativo da Unido Europeia para o controle de acidentes
industriais graves envolvendo substancias perigosas, como o hidrogénio. A diretiva estabelece
requisitos diferenciados para instalagdes classificadas como de nivel inferior e nivel superior,
conforme a quantidade e tipo de substancias perigosas presentes. Mais especificamente, na Unido
Europeia, a regulagdo esta centrada na quantidade maxima de hidrogénio armazenado, e ndo na
capacidade de producao.

Instalacbes de nivel inferior (armazenamento entre 5 e 50 toneladas de hidrogénio) devem
notificar a autoridade competente, implementar uma politica de prevencdo de acidentes graves
(PPAG), adotar um sistema de gestao de seguranca proporcional aos riscos e informar o publico
sobre medidas de seguranca. Ja as de nivel superior (armazenamento superior a 50 toneladas de
hidrogénio), além dessas obrigacdes, devem elaborar um relatério de seguranga detalhado,
planos de emergéncia internos e externos, realizar consultas publicas e passar por inspe¢des
regulares.

Alguns paises criaram normas e cédigos especificos para o projeto, localizagdo e operagdo segura
de instalacdes de hidrogénio, tais como China, Coreia do Sul e Estados Unidos.

A China possui normas obrigatérias para o projeto seguro e a manutencdo de estagdes de
producdo de hidrogénio, que estabelecem limites para a capacidade maxima de armazenamento,
condi¢bes operacionais, equipamentos de seguranca, especificagdes técnicas de tubulagdes,
requisitos minimos de ventilagéo, distancias de separagdo e outros critérios de seguranga. A
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Coreia do Sul desenvolveu cédigos que abrangem a maioria desses requisitos para instalacdes de
producdo e armazenamento de hidrogénio.

Nos Estados Unidos, as instalacdes de produgédo de hidrogénio sdo reguladas pelas normas da
OSHA, mais voltada para seguranca ocupacional, e pela NFPA-2, sendo esta considerada a
principal boa pratica relacionada a seguranca no uso do hidrogénio em diversas aplicacdes. Ela
cobre aspectos como produgao, armazenamento, distribuicao e uso final do hidrogénio, tanto em
forma gasosa quanto liquida. A norma define critérios técnicos para o projeto e instalacao de
sistemas, incluindo distancias minimas de seguranga, classificacdo de areas com risco de exploséao,
ventilagdo, deteccdo de vazamentos e controle de incéndios. Também harmoniza seus requisitos
com outras normas da NFPA, como a NFPA 55 (gases comprimidos e fluidos criogénicos) e a NFPA
70 (instalacdes elétricas), promovendo uma abordagem integrada a seguranca. A NFPA 2
incorpora atualizacdes tecnoldgicas, contemplando equipamentos modernos como
eletrolisadores e células a combustivel, e reforca a importancia da gestdo de riscos e da
preparacdo para emergéncias. A edicdo mais recente enfatiza a necessidade de testes integrados,
auditorias de seguranca e projetos compativeis com edificagdes e sistemas de protecdo contra
incéndio, refletindo os avancos do setor e a crescente adocao do hidrogénio como vetor
energético.

Além dos Estados Unidos, a NFPA-2 é adotada pelo Canada (que harmonizou seu Canadian
Hydrogen Installation Code a NFPA-2), Chile e Coldmbia.

Outros paises adotam legislagdes ja existentes, especialmente aquelas voltadas a gases de alta
pressdo, substancias perigosas ou inflamaveis ou instalacdes elétricas. Esse é o caso da Alemanha,
Noruega, Reino Unido, Holanda, Coldmbia e Japao.

Em alguns paises, a autorizacdo das instalagdes de producdo de hidrogénio é descentralizada,
realizada por 6rgaos locais (provinciais ou municipais). Esse € o caso da Alemanha, Noruega,
Estados Unidos, Canada e Australia. Alguns destes paises desenvolveram ou estdo desenvolvendo
instrumentos para permitir uma maior uniformizacdo dos processos de licenciamento.

Nesse sentido, destaca-se o mecanismo de sistema de entrada Unica praticado na Dinamarca,
coordenado pela Agéncia Dinamarquesa de Energia, o qual simplifica o processo de obtencao
das diversas licengas e permissées necessarias.

Ja o Chile adotou uma iniciativa de orientar as empresas interessadas em obter licengas por meio
de guias. Estes documentos contém o fluxograma do processo de autorizagdo, documentos e
informacdes exigidos para cada etapa, normas de referéncia, entre outras.

Nos Estados Unidos, o Departamento de Energia (DOE) exerce um papel relevante ao oferecer
ferramentas e orienta¢des técnicas que apoiam os processos de licenciamento e asseguram a
seguranca dos projetos relacionados ao hidrogénio, especialmente aqueles que recebem
financiamento federal.

No Canada, foi criado um Grupo de Trabalho, cujo maior objetivo é a harmonizacao entre
regulacdes provinciais, por meio da criacao e revisao de normas técnicas.

Vale destacar que diversos paises pretendem revisar suas legislacdes para considerar a crescente
implantacao do hidrogénio, como por exemplo o Reino Unido, Coldmbia, Australia, Holanda e
Estados Unidos.
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Quanto as exigéncias de analise de risco, planos de emergéncia e adigcao de sistema de gestao,
foram identificados alguns paises que adotam tais requisitos.

A Australia exige estudos de risco e operabilidade (HAZOP), plano de emergéncia, estudo de
seguranca contra incéndio e sistema de gestdo de seguranga.

Nos paises europeus, aplicam-se os requisitos de Diretiva de Seveso, a qual estabelece que
instalagdes que armazenem mais de 5 toneladas de hidrogénio devem: notificar a autoridade
competente com informagdes basicas sobre a instalagao e substancias perigosas, estabelecer uma
politica de prevencao de acidentes graves documentada e implementada, adotar um sistema de
gestao da seguranca proporcional aos riscos e informar o publico sobre procedimentos em caso
de acidente.

Para instalacBes que armazenem mais de 50 toneladas, aplicam-se os seguintes requisitos, além
dos anteriores: elaboracdo de um relatério de seguranca detalhado, incluindo identificacdo de
perigos, avaliacdo de riscos e medidas de prevencdo e mitigacao; elaboracao de plano de
emergéncia interno pelo operador e plano de emergéncia externo pela autoridade competente,
realizacdo de consultas publicas sobre o relatorio de seguranca e planos de emergéncia e
inspecdes regulares com base em planos de inspecdo especificos e fornecimento de informacao
mais detalhada ao publico, incluindo cenarios de acidentes e medidas de resposta.

Os paises podem adotar limiares mais restritivos, como a Franca, que sujeita ao regime de
autorizagdo instalacbes que armazenem mais de 1000 kg (1 tonelada) de hidrogénio. Nesse
regime, deve ser elaborado um dossié de solicitacdo, incluindo estudo de riscos.

O Chile também adota dois limiares para estabelecer exigéncias regulatorias: 2,35 kg e 5.000 kg.
Instalagdes acima do limiar inferior devem possuir um Manual de Seguranga e um Plano de
Emergéncia e Acidentes. As instalagdes que armazenam mais de 5.000 kg devem implementar
também um Sistema de Gestao de Segurancga e Riscos (SGSR), incluindo analise de riscos, manual
de seguranga com medidas preventivas e operacionais e plano de emergéncia e acidentes.

Na Noruega, além dos requisitos da Diretiva de Seveso, é obrigatéria a avaliagdo quantitativa de
risco, que define zonas de risco para fins de planejamento territorial, conforme o risco anual de
fatalidade individual. Assim, ndo ha distancias pré-definidas.

No Reino Unido, a Regulagcdo COMAH exige nao somente que o operador realize analise de risco,
mas também que demonstre ao 6rgao regulador (HSE) que os riscos se mantém ao nivel mais
baixo razoavelmente praticavel (ALARP).

Alguns paises aplicam critérios de distancias minimas de segurancga: nos Estados Unidos, estes
critérios estao definidos pela norma NFPA-2. Japao, Coreia e China também definem distancias
minimas em seus respectivos codigos de projeto, enquanto na Alemanha, as distancias de
seguranca sao definidas com base em avaliagdes de risco locais, ndo por norma.

Uma das fontes consultadas para a realizacdo da pesquisa sobre o arcabouco regulatério
internacional foi o relatério Risk-based Regulatory Design for the Safe Use of Hydrogen [8],
elaborado pela Organizacao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) a pedido
do governo holandés e financiado pela Dire¢do-Geral de Apoio a Reforma Estrutural da Comissao
Europeia. O objetivo do relatorio € apoiar a transicao para o uso generalizado do hidrogénio de
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baixa emissdo, por meio do desenvolvimento de recomendacbes sobre sua regulacdo e
governanca.

De acordo com este relatorio, as boas praticas de seguranca nas instalagdes fixas, na qual se
inserem as instalagdes de producao de hidrogénio, incluem:

- Notificagdo prévia as autoridades reguladoras sobre a instalagdo, atividade, localizacao e
capacidade de hidrogénio;

. Licenciamento ou aprovacao prévia da instalacdo antes do inicio da operacao, incorporando:
o Inspegdes ou verificagdes periddicas de seguranca durante a operagao;

o Notificagdo de acidentes e incidentes envolvendo perda de contengdo de
hidrogénio;

=  Analises de risco realizadas pelo operador;
. Salvaguardas contra impactos ou invasoes;

] Estabelecimento de distancias minimas de seguranca em relacdo a popula¢des vulnerdveis
e edificacdes — embora ndo haja consenso sobre essas distancias com base na quantidade
de hidrogénio ou na atividade;

= Especificacdo dos materiais de construgdo da instalacdo;
= Especificacdo do projeto e da configuracdo da instalacdo, incluindo:

o Dispositivos de seguranga — valvulas de alivio de pressdo, detectores de gds e
alarmes, sistemas de desligamento automatico, ventilagdo (projeto e taxa de
renovacao do ar);

o Protegdo contra incéndios, barreiras corta-fogo ou protegdo contra explosdes
para edificios vulneraveis;

o Controles operacionais;

] Precaucgées contra incéndio e resisténcia ao fogo das edificag¢des;

. Rotas de fuga e meios de evacuacdo.

Assim, recomenda-se que o arcabouco regulatério relativo a autorizacdo de instalagdes de
producao de hidrogénio no Brasil considere os aspectos acima listados.

Portanto, a analise da experiéncia internacional realizada permite concluir que, de forma geral, o
modelo regulatério adotado para a seguranca operacional das instala¢des de produgdo de 6leo
e gas tem sido estendido as instalacdes de producdo de hidrogénio. Observou-se que paises que
tradicionalmente aplicam modelos regulatérios de carater prescritivo as atividades de 6leo e gas
tendem a adotar abordagem similar para as instalacbes de hidrogénio, enquanto aqueles que
estruturaram sua regulagdo com base na filosofia de desempenho (performance-based regulation)
mantém essa mesma logica ao tratar da seguranca operacional da producao de hidrogénio.
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4.2.Normativos de Seguranca

O anexo Il contém o mapeamento dos normativos relativos ao hidrogénio levantados pelo Grupo
de Trabalho.
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5. O Contexto Nacional

O uso do gas hidrogénio no Brasil é relativamente maduro possuindo aplicagdes relevantes em
inUmeras industrias tais como: refino de petréleo, produgdo de amonia, metanol, metalurgia,
dentre outras. No Brasil, especialmente, o setor petroquimico é o maior produtor e consumidor
desse gas, empregando-o principalmente para a reducdo do teor de enxofre nos combustiveis
fésseis em unidades de hidrotratamento. A produgdo e usos industriais do hidrogénio no Brasil
se encontram, portanto, relativamente consolidados.

Uma refinaria de petroleo, por exemplo, pode produzir hidrogénio que ocorre principalmente
através da reforma a vapor do gas natural em Unidades de Geracdo de Hidrogénio (UGH). Este
método processa-se a altas temperaturas, superiores a 800 °C, sendo bastante
energodependente. O hidrogénio também é obtido como um coproduto no processo de reforma
catalitica, cujo objetivo principal é aumentar as propriedades antidetonantes de correntes de nafta
para a producdo de gasolina, reduzindo o teor de hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos,
aumentando o de aromaticos; ou ainda, a producdo de benzeno, tolueno e xilenos para a industria
petroquimica. Dessa forma a Petrobras, como a maior empresa de refino de petréleo no Brasil, é
notadamente a maior produtora de hidrogénio, consumindo sua producdo em processos de
hidrocraqueamento catalitico (HCC) ou hidrotratamento (HDT) para producdo de derivados de
petroleo de maior valor agregado. (EPE, 2022)

Portanto, o hidrogénio é velho conhecido do setor petroquimico nacional e a grande diferenca
no modelo atual é que a nova molécula deve necessariamente conter baixo teor de carbono.

5.1.Regulamentacao de Seguranca Operacional

A Lei do Hidrogénio, Lei n° 14.948/2024, estabelece, em seu Art. 10, que todos os
empreendimentos e atividades envolvendo hidrogénio deverdo obrigatoriamente adotar medidas
de gestdo de risco de acidentes ou desastres. Para isso, define trés instrumentos centrais: o Estudo
de Analise de Riscos (EAR), o Plano de Gerenciamento de Riscos (PGR) e o Plano de Acdo de
Emergéncia (PAE), cuja elaboragdo e implementacao deverdo seguir requisitos detalhados em
regulamento especifico a ser editado pelos 6rgaos reguladores das atividades de produgéo, usos
e aplicagdes do hidrogénio e pelas entidades responsaveis pelo licenciamento ambiental. Trata-
se, portanto, de um marco legal que organiza a seguranga das atividades de hidrogénio em torno
de instrumentos formais, abrangentes e obrigatérios, com foco na identificacdo de riscos,
prevencao de acidentes e preparacdo para emergéncias.

No caso do E&P, sera feita uma analise orientada as especificidades do hidrogénio geolodgico,
uma vez que, considerando-se a exploracdo e consequente produc¢do, ndo faria parte deste
escopo abordar as questdes do hidrogénio produzido por eletrélise.

A adaptagao do marco regulatério da ANP ao hidrogénio natural exigira, portanto, tanto a revisao
dos instrumentos atualmente vigentes quanto sua harmonizagdo com os novos instrumentos
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previstos na lei. Essa harmonizacdo pode ser realizada por meio da integracdo normativa e
procedimental entre os sistemas existentes e os instrumentos obrigatérios (EAR, PGR e PAE).

Estes instrumentos sao previstos para as instalacdes de exploragdo e produgado de petroleo e gas
natural pelo arcabouco regulatério atual de seguranca operacional, estruturados em
regulamentos de desempenho, dos quais o primeiro e principal € o chamado Sistema de
Gerenciamento da Seguranca Operacional (SGSO), instituido pela Resolu¢do ANP n° 43/2007.

O SGSO é composto por 17 praticas orientadas ao desempenho e a gestao de risco, incentivando
a melhoria continua na operagao das instalagdes. De acordo com regulamento técnico citado,
todos os operadores detentores de direitos de exploragdo e producdo devem comprovar que
mantém o controle dos riscos em suas operagdes. Dessa forma, pode-se afirmar que as exigéncias
legais de Estudo de Analise de Riscos (EAR), Plano de Gerenciamento de Riscos (PGR) e Plano de
Acao de Emergéncia (PAE) ja se encontram absorvidas pelo regulamento técnico do SGSO.

O Estudo de Anélise de Riscos é o requisito previsto na PRATICA DE GESTAO N° 12:
IDENTIFICACAO E ANALISE DE RISCOS, que institui requisitos para identificacdo e analise de riscos
que podem resultar em incidentes, a serem conduzidos nas diferentes fases do ciclo de vida da
Instalagdo, por meio da utilizacdo de ferramentas reconhecidas e com resultados devidamente
documentados.

O Plano de Gerenciamento de Riscos, por sua vez, pode ser entendido como o conjunto de
politicas, praticas e procedimentos que mantém o nivel de risco de uma instalagdo em niveis
preestabelecidos, resultantes de diversas praticas do SGSO, tais como PRATICA DE GESTAO N° 1:
CULTURA DE SEGURANCA, COMPROMISSO E RESPONSABILIDADE GERENCIAL, PRATICA DE
GESTAO N° 2: ENVOLVIMENTO DO PESSOAL, PRATICA DE GESTAO N° 7: AUDITORIAS, PRATICA
DE GESTAO N° 15: PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS, dentre outras.

J4 o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) é objeto da PRATICA DE GESTAO N° 14: PLANEJAMENTO
E GERENCIAMENTO DE GRANDES EMERGENCIAS, que prevé a elaboracdo de um o Plano de
Emergéncia da Instalagcdo, que devera conter os procedimentos de preparacdo e de resposta a
emergéncias e estabelece requisitos para este plano.

Em suma, pode-se concluir que o SGSO contempla os instrumentos que estao sendo introduzidos
pela Lei para as instalacdes de producao de hidrogénio.

Logo, o arcabougo regulatorio de seguranca operacional vigente para as instalagdes de E&P
poderia ser estendido a instalagdes de producdo de hidrogénio natural, de forma a atender as
obrigacdes impostas pela Lei.

Ressalva-se que o arcaboucgo regulatério de seguranca operacional do E&P esta atualmente em
revisdo de acordo com a atual Agenda Regulatéria da ANP', de forma a haver apenas um
Regulamento Técnico de Seguranca Operacional de Exploracao e Produgdo, abarcando todas as
atividades e instalacbes do upstream.

Considerando que esta acao regulatéria se encontra em estagio avancado, ja tendo passado por
analise de impacto regulatério e por participacdo social, como consulta e audiéncia publicas, sem

' Acdo Regulatéria 1.14 da Agenda Regulatéria 2025-2026 da ANP: revisdo e consolidacdo da estrutura regulatéria
referente a seguranca operacional na exploragdo e producgao de petréleo e gas natural.
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que a minuta avaliada nestas etapas contemplasse a incluséo do hidrogénio natural no escopo,
nao é recomendado que nesta agao seja ampliado o escopo para incluir esta atividade, sob o risco
de impactar o cronograma e consequentemente a conclusdao desta acao regulatoria.

O quadro abaixo sintetiza o arcabouco regulatério de seguranga operacional das instalaces
atualmente reguladas pela ANP:

37



Seguranca Operacional na Produgdo de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono| Relatorio

Tabela 4 — Arcabouco regulatério de seguranca operacional das instalagdes atualmente reguladas pela ANP

E obrigatéria

Arcabouco . . Sujeito a AO ou Vistoria/auditoria .
Segmento Tipo de instalacao regulatério de Sujeito a outro tipo de  antes do inicio de Regulamente realizacio de
9 P ¢ 9 . AC? P » técnico ou SGSO? Analise de
autorizacao outorga? operacao? q
Riscos?
Plataformas de producédo Né&o Sim . Sim (*) Resolucdo ANP n° c
(aprovagao da im
Exploracéo e Sondas maritimas Nao DSO) Nao 43/2007 (RT-SGSO)
~ Nao aplicavel .
Producéao Sim .
Campos terrestres de N3o EroeveEe o8 N3o Resolucao ANP n° Sim
producio provas 2/2010 (RT-SGI)
DSO)
.. Resolucdao ANP .
. = Terminais terrestres e 5 . . . Resolu¢do ANP n° .
Movimentacao aquaviérios n 52:;)(;)5 (AC Sim Sim Sim 810/2020 (RTT) Sim
Fésseis (refinarias, gas Resolucdo ANP Resolucdo ANP n®
natural e centrais n° 852/2021 Nao Sim Sim 5/2014 Sim
Producao de petroquimicas) (AO) (somente refinaria)
Combustiveis Biocombustiveis Resolucao ANP
(produtores de etanol, n® 987/2025 Nao Sim Sim N&o possui Sim
biodiesel e biometano) (AO)
DISt?E;Idor Resolucao ANP
Distribuica , © 960/2023 Na A i Na i Na
istribuicao Prod. 6leo lubr. acabado n_(AO); ao (AO) Sim a0 possui ao
Coletor ou Rerref. OLUC
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Sujeito a
Sujeito a aprovacao Vistoria/auditoria  Ha regulamente
Teabes apr’m.laqao prévia da antes dO~II1ICIO (e [] t.ecnlco ou Arcabouco regulatério E obrigat6ria
. L . prévia da ANP antes operacao, para sistema de ANP .
Tipo de regulatério . . = ~ . realizacao de
. = ANP antes doinicioda concessao de AO gestdo de Seguranca Operacional -
instalacao ANP de - . . . . Analise de
. da operacao ou permissao de seguranga (Regulamento Técnico .
autorizacao - . . . . . ~ Riscos?
construcao (AO ou 4 XES operacional ou Sistema de Gestao)
(AQC)? outro tipo operagoes? (SGS0)?
de outorga)?
Dutos Sim Sim Sim Sim Resolugdo ANP n° 6/2011 Sim
terrestres Resolucdo ANP (AO) (RTDT)
Dutos n°® 52/2015 Sim Sim Sim Sim Resolugdo ANP n° Sim
maritimos (AO) 41/2015 (SGSS)
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Analisando-se o quadro acima, é possivel tirar as seguintes conclusdes sobre o arcabouco
regulatorio vigente:

- Somente dutos e terminais estdo sujeitos a autorizacao de construgao;

- A maioria das instalagdes passa por algum tipo de autorizagdo ou permissdo para o inicio das
operacgdes;

- As instalagdes de maior risco ou complexidade, tais como as instalacbes de E&P, refinarias,
terminais e dutos, possuem algum regulamento técnico ou sistema de gestao de segurancga, que
exige a elaboracao de analise de riscos.
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6. Recomendacoes

Considerando o novo marco legal instituido pela Lei n® 14.948/2024, a analise dos riscos
intrinsecos ao hidrogénio, o histérico de incidentes nacionais e internacionais, bem como as
experiéncias regulatorias observadas em diferentes jurisdi¢oes, recomenda-se a Agéncia Nacional
do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) a adogdo das seguintes medidas estratégicas
para o desenvolvimento do arcabouco regulatorio de seguranca operacional aplicavel as
instalagdes de produgao de hidrogénio de baixa emissdo de carbono.

6.1.Inclusao de acao regulatoria na Agenda Regulatoria da
ANP

Recomenda-se incluir, de forma expressa, na Agenda Regulatéria da ANP, uma acdo regulatéria
especifica voltada a elaboracdo do arcabouco regulatério de seguranca operacional das
instalacbes de producdo de hidrogénio, abrangendo tanto o hidrogénio produzido por rotas
sintéticas quanto o hidrogénio natural (geologico).

Essa acao devera ter como objetivos:

e Estabelecer requisitos proporcionais aos riscos, alinhados as diretrizes da Lei n® 14.948/2024;
e Promover seguranca juridica e previsibilidade regulatéria aos agentes econdmicos;

e Assegurar a protecdo da vida humana, do meio ambiente e do patrimonio;

e Harmonizar o novo arcabouco com o conjunto de normas de seguranga operacional ja
existentes no ambito da ANP, evitando sobreposicdes e lacunas regulatorias.

Destaca-se que essa iniciativa deve ser conduzida de forma independente da revisdo em curso
do Regulamento Técnico de Segurancga Operacional do upstream, a fim de ndo comprometer o
cronograma de entrega daquela acao regulatoria ja em estagio avangado.

6.2.Adocao de regulacao experimental no periodo transitério

Até a edicdo e entrada em vigor de uma norma especifica para a producao de hidrogénio,
recomenda-se que a ANP adote mecanismos de regulacdo experimental (projeto piloto) para as
instalacdes que venham a solicitar autorizacdo nesse periodo intermediario.

Nesse contexto, recomenda-se:

(i) Avaliar a aplicacdo, de forma experimental, dos requisitos do Sistema de Gerenciamento da
Seguranca Operacional (SGSO) de Exploracao e Producao, considerando sua versao revisada;

(i) Promover as devidas adaptagdes as especificidades tecnoldgicas e operacionais das
instalacdes de produgao de hidrogénio;
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(iii) Utilizar essa experiéncia como instrumento de aprendizado regulatério, subsidiando a
elaboracdo da futura norma definitiva.

A escolha do SGSO como base para a regulacao experimental se justifica pelo fato de este sistema
contemplar instrumentos previstos no Art. 10 da Lei n°® 14.948/2024, como Estudo de Analise de
Riscos (EAR), Plano de Gerenciamento de Riscos (PGR) e Plano de A¢do de Emergéncia (PAE), bem
como adotar uma abordagem baseada em desempenho, reconhecida internacionalmente como
efetiva para atividades de alto risco. Adicionalmente, pesa a favor desta alternativa regulatéria o
fato de enderecar de forma estruturada fatores de gestdo, que figuram entre as principais causas
de incidentes envolvendo hidrogénio, conforme evidenciado em bases de dados internacionais.

6.3.Revisao do Regimento Interno da ANP

Recomenda-se a revisdao do Regimento Interno da ANP, com a finalidade de estabelecer as
atribuicdes relacionadas a regulagdo da seguranca operacional das instalacdes de produgdo de
hidrogénio, abrangendo tanto o hidrogénio natural (geoldgico) quanto o hidrogénio produzido
por rotas sintéticas.

Essa revisdo mostra-se necessaria em fungdo da ampliacdo das competéncias da ANP decorrentes
da entrada em vigor da Lei n® 14.948/2024 e do carater inovador e transversal do setor de
hidrogénio, cujas atividades dialogam com areas tradicionalmente associadas ao upstream de
petroleo e gas, ao gas natural, as novas energias e a seguranca operacional.

A explicitacao das atribui¢des regimentais permitira identificar claramente quais areas técnicas da
Agéncia serao responsaveis pelos processos de autorizacdo, regulagao e fiscalizagdo da seguranca
operacional dessas instalagdes, prevenindo lacunas institucionais, sobreposicdo de competéncias
ou interpretacdes divergentes. Ademais, a adequagdo do Regimento Interno contribuira para o
fortalecimento da governanca interna da ANP e para a previsibilidade e transparéncia perante os
agentes regulados.

Recomenda-se, ainda, que essa revisao do Regimento Interno seja conduzida de forma articulada
com a inclusdo da acao correspondente na Agenda Regulatéria da ANP, garantindo alinhamento
estratégico entre planejamento regulatorio e a implementacao efetiva do arcabouco regulatoério
aplicavel a producao de hidrogénio no pais.

6.4.Revisao da resolucao de comunicacao de incidentes

Recomenda-se ainda revisar a Resolugdo ANP n° 882 de 2022, que disciplina a comunicacao de
incidentes a ANP, de modo a incluir explicitamente os agentes regulados do setor de producao
de hidrogénio no rol de obrigados a comunicar incidentes operacionais.

Essa revisdo deve definir critérios claros de enquadramento, prazos e conteldo minimo das
comunicagdes, abrangendo incidentes envolvendo hidrogénio, tais como perdas de contencgao,
principios de incéndio, explosdes e paradas ndo programadas associadas a seguranga
operacional.
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Essa recomendagdo encontra respaldo direto nas boas praticas internacionais. Em especial, o
relatorio da Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) sobre
regulacdo baseada em risco para o uso seguro do hidrogénio destaca, de forma explicita, que a
notificacdo obrigatoria de acidentes e incidentes envolvendo perda de contengéo de hidrogénio
€ elemento essencial para o aprendizado regulatorio, a melhoria continua da seguranca e o
fortalecimento da cultura de prevencao de acidentes;

A sistematizagdo dessas comunicacbes permitira a ANP construir um histérico nacional de
eventos, identificar padroes de falha e orientar agdes de fiscalizacdo, revisdao normativa e
disseminacdo de licdes aprendidas.

6.5.Consideracoes finais sobre a estratégia regulatoria

Por fim, recomenda-se que a ANP adote uma estratégia regulatéria escalonada e baseada em
risco, combinando instrumentos transitorios e experimentais no curto prazo com a consolidacao
de uma norma especifica e estruturante no médio prazo.

Tal abordagem esta alinhada as experiéncias internacionais analisadas, as diretrizes da OCDE e
aos principios da boa regulacdo, contribuindo para o desenvolvimento seguro, sustentavel e
competitivo da industria do hidrogénio de baixa emissdo de carbono no Brasil.
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7. Conclusao

O presente relatorio evidenciou que o desenvolvimento do mercado de hidrogénio de baixa
emissao de carbono no Brasil, incluindo tanto o hidrogénio natural quanto o produzido por rotas
sintéticas, imp&e desafios relevantes do ponto de vista da seguranga operacional, em razdo das
propriedades fisico-quimicas do hidrogénio, da diversidade de rotas tecnoldgicas e do estagio
ainda incipiente de maturidade regulatéria dessa atividade no pais.

A analise do marco legal vigente, especialmente ap6s a promulgagdo da Lei n° 14.948/2024,
demonstra que a ANP passou a deter competéncias claras para atuar na regulacdo do setor,
inclusive no que se refere a seguranca das instalacdes, o que reforca a necessidade de estruturar
um arcabouco regulatorio compativel com os riscos envolvidos e alinhado as boas praticas
internacionais.

A avaliagcdo das experiéncias regulatérias nacionais e internacionais, bem como dos registros de
incidentes associados ao hidrogénio, indica que abordagens baseadas exclusivamente em
autorregulagdo e adogdo voluntaria de normas técnicas ndo sao suficientes para assegurar niveis
adequados de prevencao de acidentes, protecdo ambiental e salvaguarda da vida humana a
medida que a atividade ganha escala. Ao mesmo tempo, o relatério evidencia a importancia de
se adotar uma estratégia regulatéria proporcional, flexivel e baseada em risco, capaz de acomodar
a inovagao tecnoldgica sem renunciar aos requisitos minimos de seguranca.

Nesse sentido, a principal conclusdo do subgrupo foi a de que, de forma geral, no cenario
internacional, o modelo regulatério adotado para a seguranca operacional das instalacdes de
producao de 6leo e gas tem sido estendido as instalagcdes de producdo de hidrogénio.

A luz dessa convergéncia internacional, e considerando que no Brasil a ANP adota, para as
instalacbes de maior risco da cadeia de 6leo e gas — tais como plataformas, sondas, campos
terrestres, pogos, sistemas submarinos e refinarias — um modelo regulatério baseado em
desempenho, conclui-se que essa abordagem é aplicavel e adequada as futuras instalacdes de
producao de hidrogénio. Tal opcao regulatéria mostra-se consistente com a natureza dos riscos
envolvidos, permite tratamento proporcional e flexivel a diversidade de projetos e tecnologias
esperadas nesse setor emergente e, a0 mesmo tempo, preserva e valoriza a tradigdo regulatdria
ja consolidada pela ANP em matéria de seguranca operacional.

Nesse contexto, a construgdo de um arcabouco progressivo, iniciado por instrumentos
transitorios e experimentais e evoluindo para requisitos regulatérios mais estruturados,
apresenta-se como a abordagem mais adequada. A utilizacdo de mecanismos de regulagdo
experimental, com referéncia aos principios e ferramentas do Sistema de Gerenciamento da
Seguranca Operacional ja adotado pela ANP, surge como uma solucao viavel para o periodo
anterior a edicdo de uma norma especifica, permitindo aprendizado regulatorio, coleta de dados
e consolidagdo de praticas de gestao de riscos. Complementarmente, a revisdo de instrumentos
regulatorios existentes, como a norma de comunicagdo de incidentes, mostra-se essencial para
garantir transparéncia, aprendizado institucional e alinhamento com as boas praticas
recomendadas por organismos internacionais.
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O relatério também destaca que a efetividade do futuro arcabougo regulatério depende nao
apenas da edi¢do de normas legais, mas igualmente do adequado ajuste da governanga interna
da ANP. Nesse sentido, a revisao do Regimento Interno, com a definicao clara das atribui¢des das
areas responsaveis pela regulacdo da seguranca operacional das instalagdes de producgdo de
hidrogénio, é condicao necessaria para assegurar eficiéncia administrativa e seguranca juridica
aos agentes regulados.

Conclui-se, portanto, que a atuagdo da ANP no campo da seguranca operacional do hidrogénio
deve ser orientada por uma visdo estratégica de médio e longo prazo, combinando planejamento
regulatorio, instrumentos normativos proporcionais ao risco, fortalecimento institucional e
alinhamento com referéncias internacionais. A adogdo das recomendacdes apresentadas neste
relatério contribuira para criar um ambiente regulatério seguro, previsivel e favoravel ao
desenvolvimento sustentavel do mercado de hidrogénio no Brasil, assegurando que a expansdo
dessa nova indUstria ocorra em consonancia com elevados padrdes de seguranca operacional e
protecao ambiental.
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Anexo I: Relatorios e analises de incidentes

Nas pesquisas realizadas, o subgrupo encontrou diversas referéncias a respeito de incidentes em
instalagdes que produzem ou manuseiam hidrogénio. Os principais achados sdo sumarizados
neste Anexo.

Relatorio Review of Hydrogen Accidents and Incidents in
NASA Operations

O artigo "Review of Hydrogen Accidents and Incidents in NASA Operations”, elaborado por Paul M.
Ordin no Lewis Research Center da NASA, apresenta uma andlise abrangente de 96 incidentes
envolvendo hidrogénio ocorridos no desenvolvimento e operagdo dos sistemas de propulsdo e
energia da NASA.

O artigo detalha que, embora o nimero de acidentes tenha sido relativamente baixo, muitos
poderiam ter sido evitados pelo cumprimento rigoroso das normas e procedimentos
estabelecidos pela NASA. Em relacao aos principais fatores causais, o estudo elenca:

1. Mau funcionamento e/ou vazamentos de valvulas (20%)

Causados por deficiéncias operacionais (area de trabalho) e procedimentais, tais como nado seguir
os requisitos estabelecidos nos procedimentos operacionais. Além disso, em diversas ocasides, o
projeto da valvula ou os materiais usados na constru¢do causaram o mau funcionamento ou
vazamento.

2. Vazamento por conexdes e/ou acessorios (16%)

Conexdes de flange soltas e/ou instaladas incorretamente causaram o encolhimento de anéis de
vedagdo e/ou juntas devido a baixa temperatura e resultaram em vazamentos que causaram
acidentes.

3. Falhas nos discos de seguranca (11%)

Falhas nos discos, instalados em tanques, tubulacées e caminhdes-tanque, foram causadas por
mau funcionamento, instalagdo inadequada ou ndo cumprimento do plano de manutencao
preventiva. Na maioria dos casos, o disco funcionou conforme projetado e rompeu quando a
pressao de projeto foi atingida. A ruptura, no entanto, liberou hidrogénio e, em alguns casos,
causou um acidente.

4, Falhas em materiais (11%)

Em alguns casos, o projeto ndo considerou totalmente a ampla gama de coeficientes de expansao
dos materiais utilizados e o grau de confinamento desses materiais necessario para limitar o
desenvolvimento de altas tensdes. A fragilizacdo dos materiais pelo hidrogénio também foi um
fator em varios acidentes.

5. Altas taxas de ventilagdo de hidrogénio (11%)
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Altas taxas de ventilagdo principalmente devidas a limitagdes no projeto do sistema. A analise
sugere que altas taxas de ventilacdo, combinadas com condi¢des climaticas que limitem a
dispersao de hidrogénio, tendem a focalizar o incéndio acima da chaminé de ventilacdo, ao redor
da area da plataforma do veiculo ou acima da area de teste do tanque.

6. Criobombeamento (10%)

Em varios casos, o resfriamento de vasos e linhas produziu um ambiente de pressao reduzida que
resultou na sucgdo de ar para dentro do sistema, principalmente através de pontos de vazamento
ou valvulas defeituosas. A entrada de ar resultou na formacdo de misturas inflamaveis com
hidrogénio durante a fase de aquecimento das operag¢des. Acidentes causados pela liquefagéo do
ar também foram incluidos na categoria de criobombeamento.

As causas dos incidentes foram classificadas em oito categorias principais, a saber:
1. Deficiéncias na Area de Trabalho e Operagao (26%)

Incluem condicdes inadequadas durante instalagdo, manutencao, fabricacdo e limpeza, além da
falta de treinamento ou instrucdes especificas para os operadores.

2. Deficiéncias Procedimentais (25%)

Envolvem a falha em seguir procedimentos estabelecidos ou a auséncia de procedimentos
adequados. Muitos acidentes ocorreram porque operadores ignoraram instru¢oes especificas ou
nao realizaram etapas criticas, como purga de sistemas ou aplicacdo correta de pressdes.

3. Deficiéncias de Projeto (22%)

Envolvem projetos inadequados de componentes ou sistemas, como a omissdo de dispositivos
de seguranca, erros na especificagdo de materiais, falhas em prever tensdes e fadiga, e auséncia
de informacgdes essenciais nos desenhos técnicos.

4. Deficiéncias de Planejamento (14%)

Incluem planejamento limitado ou inadequado, como a falta de preparacao de planos de teste
ou a nado realizacdo de estudos de risco. A auséncia de antecipacdo de cenarios perigosos
contribuiu para diversos incidentes.

5. Mau Funcionamento (8%)

Qualquer anomalia em componentes que nado funcionaram conforme o esperado. Isso inclui
valvulas que ndo abriram ou fecharam corretamente, sensores defeituosos e falhas em sistemas
de ventilacao.

6. Falhas de Materiais (3%)

Referem-se a falha de componentes ou materiais devido a tensdes que, embora consideradas
dentro dos limites de projeto, resultaram em rupturas. Isso inclui problemas como fragilidade
induzida por hidrogénio e incompatibilidade de materiais com baixas temperaturas.

7. Incompatibilidade de Materiais (3%)

Uso de materiais que reagem de forma adversa ao hidrogénio, seja por erro de projeto ou por
acidente. Isso inclui materiais que se tornam frageis ou inflamaveis em contato com o hidrogénio
liquido ou gasoso.
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8. Contaminacao (% nao especificado, mas incluido nos casos restantes)

Uso de materiais contaminados ou presenca de impurezas nos sistemas, o que pode levar a
ignicao ou falha de componentes.

Em 83% dos acidentes hidrogénio liquido e/ou gasoso foi liberado para a atmosfera ou para
dentro de um recinto fechado, como um tanque ou linha. Quando o hidrogénio foi liberado para
a atmosfera, a ignicdo da mistura ocorreu 62% das vezes (41 acidentes); e para a liberacdo em
compartimentos fechados, a ignicdo ocorreu em todas as vezes (20 acidentes). A analise apontou
entre as principais fontes de ignicdo: curtos-circuitos, faiscas, cargas estaticas e falhas mecanicas

Relatorios de incidentes investigados pelo CSB

O U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board (CSB) é uma agéncia federal independente
dos Estados Unidos responsavel por investigar incidentes industriais graves envolvendo
substancias quimicas perigosas. Seu papel é identificar as causas desses acidentes, emitir
recomendagdes de seguranca e promover a prevencdo de novos eventos, sem exercer funcao
regulatéria ou punitiva. O foco do CSB esta na melhoria continua da seguranca quimica por meio
da analise técnica e da disseminacao de informacdes relevantes ao setor industrial, trabalhadores
e ao publico em geral.

Em 14 de janeiro de 2025, o CSB anunciou o lancamento de um relatério intitulado Chemical
Incident Reports. Esse relatorio tem como objetivo fornecer informacdes relativas aos eventos
significativos que foram reportados ao CSB desde que a Regra de Notificacdo de Liberacdo
Acidental (ARRR) da agéncia entrou em vigor em marg¢o de 2020. Cada relatorio apresenta uma
descricdo do evento, a causa provavel, os impactos humanos e patrimoniais, além de dados
técnicos relevantes. Até o momento da elaboracdo do presente documento, ja haviam sido
divulgados trés volumes deste relatério.

O primeiro volume, divulgado em 14/01/2025, retine informag¢des sobre 26 incidentes ocorridos
em 15 estados, resultando em cinco fatalidades, 17 ferimentos graves e aproximadamente 700
milhdes de ddélares em danos materiais.

Em 15/04/2025, foi publicado o segundo volume, detalhando 25 liberacSes quimicas graves
ocorridas em 14 estados norte-americanos entre maio de 2020 e agosto de 2024, que resultaram
em sete mortes, 23 feridos graves e quase 1 bilhdo de dolares em prejuizos.

O terceiro volume, publicado em 22/07/2025, cobre 30 incidentes quimicos graves ocorridos em
15 estados norte-americanos, causando duas fatalidades, 25 feridos graves e aproximadamente
1,8 bilhdo de dolares em danos patrimoniais.

A tabela a seguir contém as informagdes dos incidentes envolvendo hidrogénio descritos nestes
relatérios. Foram considerados apenas os incidentes em instalacdes que manuseiam o gas
hidrogénio diretamente, e excluidos os incidentes nos quais uma reacdo quimica indesejada entre
substancias presentes nas instalacdes gerou hidrogénio.

Esses incidentes destacam os riscos associados ao manuseio de hidrogénio em ambientes
industriais, especialmente quando combinado com outros produtos quimicos ou em processos
de alta temperatura e pressao.
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Tabela 6 — Incidentes relacionados a hidrogénio contidos nos relatérios de incidentes investigados pelo CSB

Tipo de

Instalacao

Descricdao do incidente

Explosédo seguida de incéndio de

Consequéncias

Causa Provavel

Fechamento incorreto de

Val . : . . 1 ferid ; US , . .
aero Meraux, Refinaria de uma mistura gasosa de hidrogénio e e o.gr?ve $ valvula de isolamento a
10/04/2020 Meraux , . s ~ 5,15 milhdes em . . .
. LA petroleo hidrocarbonetos apods liberagao na jusante da valvula alivio de
Refinery . . danos .
unidade de hidrocraqueamento. pressao
CITGO . Incéndio ocasionado pela liberacdo US$ 1,5 milhdo em Torque insuficiente nos
Sulphur, Refinaria de .. A .
21/01/2023 | Petroleum LA etrdleo de 13,6 kg de gas hidrogénio de um danos; parada de parafusos do flange apds
Refinery P trocador de calor de casco e tubos. emergéncia ciclos térmicos
Incéndio ocasionado pela liberacdo RUbtura de tubos por
Chevron Port IndUstria de uma mistura gasosa de US$ 5,8 milhdes em P ; P
15/02/2021 o . . . . . superaquecimento e falha de
Phillips Arthur, TX petroquimica hidrogénio e hidrocarbonetos na danos materiais , .
. , valvula de isolamento
fornalha de uma caldeira a gas.
Explosa ionad la liberacga
L Xplosao ocaspna a pela iberacao _ Ruptura de tubo por estresse
Chevron Sweeny, Industria de uma mistura gasosa de US$ 2,5 milhdes em . .
15/02/2021 . . , . . . térmico e ignigdo por
Phillips X petroquimica hidrogénio e hidrocarbonetos na danos materiais .
, isolamento quente
fornalha de um forno a gas.
Incéndio d d 0
ncgn 10 ¢¢ gran. es prf)porgoes Ruptura de tubo por
. ocasionado pela liberagdo de uma _— . A
Texas City, . . . A US$ 10 milhGes em = superaquecimento e auséncia
19/08/2022 Valero Refinaria mistura gasosa de hidrogénio e .
TX . danos materiais de salvaguardas
hidrocarbonetos na fornalha de um .
, automatizadas
forno a gas.
incéndi ~
ncgndlo de gran.des pr~oporgoes Ruptura de tubo por
ocasionado pela liberagdo de uma _— . i
21/01/2023 @ PBF Ener Chalmette, Refinaria mistura gasosa de hidrogénio e US$ 34,1 milhGes superaquecimento e fluéncia
9y LA g 9 em danos materiais e falha de valvula de gas

hidrocarbonetos na fornalha de um
forno a gas.

combustivel
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Descricao do incidente

Consequéncias

Causa Provavel

Incéndio por atmosfera inflamavel

Dow . . A Trabalho a quente em vaso
. Hahnwville, . .. contendo hidrogénio e outros gases 4 trabalhadores . ,
03/02/2023 (Union IndUstria quimica - . com atmosfera inflaméavel e
. LA durante parada para manutencao da feridos . .
Carbide) . . isolamento inadequado
unidade de polietileno.
Ruptura de tubos por
Incéndio de grandes proporgoes superaquecimento e fluéncia;
17/03/2024  ExxonMobil Baytown, Refinaria c?casionado pela Iik.)eragéAo -de uma Us$ 32 milhc”)e.s gm opstrugéo p.or dgtritos
X mistura gasosa de hidrogénio e nafta danos materiais deixados no interior dos
na fornalha de um forno a gas. tubos apos trabalhos de
manutencao.
Mangueira temporaria com
Ay . . pressdo insuficiente foi
Port Incéndio apos ruptura de mangueira US$ 2,3 milhdes em exposta a alta pressao por
19/04/2023 Valero Refinaria exposta a 1800 psig, liberando ' . : ; .
Arthur, TX danos materiais

mistura inflamavel com hidrogénio.

falha nos processos de gestao
de mudanca e pre-startup
safety review (PSSR).
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Hydrogen Component Reliability Database (HyCReD)

O Hydrogen Component Reliability Database (HyCReD) é um projeto colaborativo entre o National
Renewable Energy Laboratory (NREL), a Universidade de Maryland e diversos stakeholders do setor
de hidrogénio. Seu objetivo € melhorar a confiabilidade e seguranca de instalagdes de hidrogénio,
integrando metodologias de redugdo de risco e taxonomias de dados de confiabilidade de
componentes que apoiam a analise de taxas de falha na infraestrutura de hidrogénio.

O projeto busca quantificar as taxas de falha de componentes de hidrogénio por meio da coleta
e analise de dados de alta qualidade. Ele oferece suporte a:

- Avaliacdo quantitativa de risco, Util para cédigos e normas de seguranca e projetos de
instalacoes.

- Manutencao preditiva, com impacto em protocolos de operacao e manutencao (O&M), custos
e disponibilidade de estacbes.

- Identificacdo de necessidades de P&D em componentes de hidrogénio, contribuindo para o
desenvolvimento da cadeia de suprimentos.

Atualmente, o acesso direto ao Hydrogen Component Reliability Database (HyCReD) nao esta
disponivel publicamente por meio de um portal especifico ou link direto.

Lessons Learned Bulletin No. 1 — Accidents Involving
Hydrogen

O documento "Lessons Learned Bulletin No. 1 — Accidents Involving Hydrogen" publicado pelo
Major Accident Hazards Bureau (MAHB) tem como objetivo compartilhar licdes aprendidas com
acidentes envolvendo hidrogénio, com base em dados do sistema europeu eMARS e outras
fontes.

O documento apresenta um resumo de 6 acidentes, focando nas causas e licdes aprendidas.

De acordo com o boletim, a maioria dos incidentes esta relacionada a falhas humanas, erros de
projeto, instrugdes insuficientes ou procedimentos operacionais inadequados. A seguranca
depende fortemente da formacdo dos operadores e da qualidade dos métodos de trabalho. A
emissdao adequada de permissGes é essencial durante atividades de manutengdo e reparo,
especialmente em ambientes com risco de liberagao de hidrogénio.

O boletim reforca a necessidade de capacitacdo continua, planejamento rigoroso e
compartilhamento de experiéncias para melhorar a seguranga em instalacbes que lidam com
hidrogénio.

A tabela a seguir resume as informagdes contidas no boletim.
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Licoes Aprendidas

Tabela 7 — Resumo dos incidentes contidos no documento “Lessons Learned Bulletin No. 1 — Accidents Involving Hydrogen” publicado pelo Major Accident Hazards Bureau

Tipo de
Instalacao

Fabrica de
plasticos e
borracha

Consequéncias do
Acidente

Ferimentos graves em
um trabalhador

Resumo do Evento

Liberagdo de hidrogénio e
buteno devido a ruptura de
tubulacées

Causas Identificadas

Falha de tubulacao;
possivel erro de projeto
ou manutengao

Procedimentos

Importancia da integridade das
tubulac¢des e da resposta
rapida de emergéncia

Seguir procedimentos

Planta quimica
com reator de
alta pressao

Incéndio tipo jetfire;
quatro mortes; danos
significativos a planta

Vazamento de hidrogénio sob
alta pressdo durante inspec¢ao
de reator

operacionais
inadequados; falha na
gestdo de valvulas

Falha na liberagéo de

rigorosos e controle de
permissdes de trabalho

Garantir despressurizacao
completa antes de iniciar

Instalacao de
producao de
hidrogénio

Incéndio e evacuagao
da planta

Vazamento de hidrogénio
durante manutencao em linha
pressurizada

pressao antes da
manutencao

Falha no sistema de

trabalhos

Monitoramento continuo e
ventilacdo adequada em areas

Laboratério de
pesquisa

Explosdo; danos
materiais; sem feridos

Acumulo de hidrogénio em
espaco confinado devido a
ventilacdo inadequada

ventilacdo; auséncia de
deteccdo de gas

Conexao incorreta; falha

com risco de acimulo de gas

Treinamento adequado e
verificacdo de conexdes antes

Estacao de
abastecimento
de hidrogénio

Incéndio; danos a
estrutura; sem vitimas

Vazamento durante operacao
de abastecimento

Liberacédo de hidrogénio

humana

Procedimento de teste

da operacao

Avaliacdo de risco antes de
testes e uso de barreiras fisicas

Instalacao
industrial

Explosdo; um ferido;
danos a estrutura

durante teste de

inadequado; auséncia de
barreiras de contencdo

para contencao

estanqueidade
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Anexo ll: Normativos de Seguranca

Neste anexo estdo contidos os normativos relativos ao hidrogénio levantados pelo Grupo de
Trabalho.

1. Codigos Nacionais dos Estados Unidos

e International Building Code (IBC): Requisitos gerais de construcao para edificios com base
na classe de ocupacao.

e International Fire Code (IFC)/NFPA 1 Uniform Fire Code: Requisitos para estacdes de
abastecimento de hidrogénio, gas inflamavel e armazenamento de fluidos criogénicos.

e International Mechanical Code (IMC): Requisitos de ventilacdo para uso de hidrogénio em
locais internos.

e International Fuel Gas Code (IFGC): Requisitos para tubulacao de gas inflamavel.

1.1. Cédigos e Normas Especificos para Tecnologias de Hidrogénio:

e NFPA 2 Hydrogen Technologies Code: O NFPA 2 é o Codigo de Tecnologias de Hidrogénio
da National Fire Protection Association (NFPA), que estabelece padrdes para estacbes de
abastecimento de hidrogénio. E um padrao nacional que garante o uso seguro do hidrogénio
para veiculos e aplicagbes estacionarias. A NFPA 2 contém requisitos relativos ao
armazenamento e uso em laboratoério do hidrogénio, servico e reparo de veiculos, protecdo
contra explosdes, aplicacdes de combustao e classificacao elétrica.

e NFPA 55 Compressed Gas and Cryogenic Fluids Code: Codigo abrangente de seguranga
de gases que aborda gases inflamaveis e contém requisitos especificos para hidrogénio.

e NFPA 853 Standard for the Installation of Stationary Fuel Cell Power Systems: Abrange
a instalacao de todas as células a combustivel comerciais, incluindo células a combustivel
PEM de hidrogénio.

1.2. Normas de Componentes, Desempenho e Instalacao de
Tecnologias de Hidrogénio:

e ASME B31.3 e B31.12 Piping and Pipelines: Codigos de projeto e instalacdo de tubulagao,
incluindo a selecao de materiais.

e ASME Boiler and Pressure Vessel (BPV) Code: Aborda o projeto de vasos de pressao de
liga de aco e compdsitos.

e Série CGA S: Aborda os requisitos para dispositivos de alivio de pressao para contéineres.

e Série CGA H: Componentes e sistemas.
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e UL 2075: Sensores.
e Série CSA H de normas de componentes de hidrogénio.
e CSA FC1: Células a combustivel estacionarias.

e SAE J2601/SAE J2600: Dispensacao e bicos de dispensadores.

Além dos cédigos e normas citados anteriormente, para instalagdes de produgado de hidrogénio
nos EUA, varias normas da Occupational Safety and Health Administration (OSHA) sdo relevantes,
dentre as quais podem ser citadas:

e 29 CFR 1910.103 - Hydrogen: Esta norma especifica da OSHA cobre os requisitos para
sistemas de hidrogénio gasoso e liquefeito, incluindo o projeto, construcdo, instalacao e
operacao segura desses sistemas.

e 29 CFR 1910.101 - Compressed Gases (General Requirements): Esta norma estabelece
requisitos gerais para gases comprimidos, incluindo hidrogénio, em recipientes como
cilindros e tanques portateis. Inclui inspecdo, manuseio, armazenamento e dispositivos de
alivio de seguranca.

e 29 CFR 1910.119 - Process Safety Management of Highly Hazardous Chemicals: Esta
norma se aplica a processos que contém uma quantidade limiar de produtos quimicos
altamente perigosos, incluindo hidrogénio. Ela abrange a gestdo de seguranca de processos
para prevenir a liberacdo de substancias que possam causar acidentes graves.

e 29 CFR 1910.120 - Hazardous Waste Operations and Emergency Response
(HAZWOPER): Esta norma abrange operagdes de resposta a emergéncias e operagoes de
residuos perigosos, que podem ser relevantes para instalacdes de producdo de hidrogénio
em caso de vazamentos ou outros incidentes.

2. Chile

Os seguintes normativos sao citados no Guia de Implementacdo de Pilotos e Validacao de
Tecnologias que Utilizam Hidrogénio como Combustiveis em Mineracdo como possiveis
referéncias a serem utilizadas no desenvolvimento de projetos de instalagdes que manuseiem
hidrogénio.

Gerais (para toda a cadeia de valor):

e ASME B31.12 Hydrogen piping and pipelines

e ASME STP-PT- 006 Design Guidelines for Hydrogen Piping and Pipelines
e CSA B51 Boiler, Pressure Vessel, and Pressure Piping Code

e ISO 15916 Basic consideration for the safety of hydrogen systems

e ISO 14687 Hydrogen fuel quality — Product specification

e NFPA 2 caps. 1 a 8 General, CH2 e LH2
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e NFPA 55 Compressed Gases and Cryogenic Fluids Code

Producao de H2:
e NFPA 2 capitulo 13 Hydrogen Generation Systems
e ISO 16110 Hydrogen generators using fuel processing technologies

e ISO 22734 Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial, commercial, and
residential applications.

Acondicionamento:

e ANSI/CSA HGV 4.8-2012 (R2018) Hydrogen gas vehicle fueling station compressor guideline

Armazenamento:

ASME (BPVC) Boiler and Pressure Vessel Code

ISO 11114-1:2020 Compatibility of cylinder gas and valve materials with gas contents
e EIGA 100/11 Hydrogen Cylinders and Transport Vessels

e EIGA 171/12 Storage of Hydrogen in Systems Located Underground

e NFPA 2 cap. 7-8 Gaseous Hydrogen / Liquefied Hydrogen

o  CGAH-2 Guideline for Classification and Labeling of Hydrogen Storage Sys-tems with Hydrogen
Absorbed in Reversible Metal Hydrides

e NFPA 55 Compressed Gases and Cryogenic Fluids Code
e ISO 16111 Transportable gas storage devices — Hydrogen absorbed in reversible metal hydride

Transporte e distribuicao:

e ASME B31.12 Hydrogen piping and pipelines

e EIGA 121/14 (CGA G-5.6) Hydrogen Pipeline Systems

e EIGA 15/06 Gaseous Hydrogen Stations Directiva 2008/68/CE, 49 C.F.R. §171 a 180
e EIGA 06/19 Safety in storage, handling and distribution of liquid hydrogen

Qualidade de H2:
e ISO 14687 Hydrogen fuel quality - Product specification

Producao de H2:
e |EC 62282 Fuel cell technologies
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NFPA 2 capitulo 12 Hydrogen Fuel Cell Power Systems

Estacoes de distribuicao publica de hidrogénio

ISO 19880-1 Gaseous hydrogen — Fuelling stations-General Requirements

NFPA 2 capitulo 10 GH2 Vehicle Fueling Facilities

ISO 17268 Gaseous hydrogen land vehicle refuelling connection devices.

SAE J2601 Fueling Protocols for Light Duty Gaseous Hydrogen Surface Vehicles

ASME B31.12 Hydrogen piping and pipelines

SAE J2601/3_2013 Fueling Protocol for Gaseous Hydrogen Powered Industrial Trucks
SAE J2601/2_2014 Fueling Protocol for Gaseous Hydrogen Powered Heavy Duty Vehicles

Consumo (veiculos e geracao de calor)

Reglamento (CE) 79/2009

Reglamento CEPE 134

GTR13-ECE/TRANS/180/Add.13/ 2013

EIGA 15/06 Gaseous Hydrogen Stations

IEC 62282 Fuel cell technologies

ISO 13984 Liquid hydrogen — Land vehicle fueling system interface

ISO 17268 Gaseous hydrogen land vehicle refuelling connection devices
ISO 19880-1 Gaseous hydrogen — Fuelling stationsGeneral Requirements

ISO 21266 Road vehicles — Compressed gaseous hydrogen (CGHZ2) and hydrogen/natural gas
blends fuel systems

ISO 23273 Fuel cell road vehicles — Safety specifications - Protection against H2 hazards for
vehicles fuelled with compressed H2

NFPA 2 cap. 7-8 Gaseous Hydrogen / Liquefied Hydrogen

NFPA 2 cap. 10-11-12 GH2 Vehicle Fueling Facilities / H2 Fueling Facilities / Hydrogen Fuel
Cell Power Systems

NFPA 2 cap. 14-15-16-17-18 Combustion Applications / Special Atmosphere Applications /
Laboratory Operations / Parking Garages / Repair Garage

SAE AIR6464 Hydrogen Fuel Cells Aircraft Fuel Cell Safety Guidelines

SAE AS6858 Installation of Fuel Cell Systems in Large Civil Aircraft

SAE J2578 Recommended Practice for General Fuel Cell Vehicle Safety

SAE J2579 Standard for Fuel Systems in Fuel Cell and Other Hydrogen Vehicles
SAE J2601 Fueling Protocols for Light Duty Gaseous Hydrogen Surface Vehicles
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SAE J2601/2 Fueling Protocol for Gaseous Hydrogen Powered Heavy Duty Vehicles
SAE J2601/3 Fueling Protocol for Gaseous Hydrogen Powered Industrial Trucks
SAE J2799 Hydrogen Surface Vehicle to Station Communications Hardware and Software

SAE J2990/1 Gaseous Hydrogen and Fuel Cell Vehicle First and Second Responder
Recommended Practice

Normas informativas

CGA G-5- 2017 Hydrogen
CGA G-5.3 Commodity Specification for Hydrogen
CGA H-4 Terminology Associated with Hydrogen Fuel Technologies

CGA P-28 OSHA Process Safety Management and EPA Risk Management Plan Guidance
Document for Bulk Liquid Hydrogen Systems

EIGA 122/18 Environmental impacts of hydrogen plants
EIGA 155/09/E Best available techniques for hydrogen production by steam methane reforming

EIGA Doc 183/13/E Best Available Techniques for the Co-Production of Hydrogen, Carbon
Monoxide & their mixtures by Steam Reforming

EIGA 220/19 Environmental Guidelines for Permitting Hydrogen Plants Producing Less Than 2
Tonnes per Day

EN 16942 Fuels - Identification of vehicle compatibility - Graphical expression for consumer
information

ISO/TR 15916 Basic considerations for the safety of hydrogen systems

Australia

AS 22734 Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial, commercial, and residential
applications (1ISO 22734:2019, MOD)

AS 16110.1 Hydrogen generators using fuel processing technologies, Part 1: Safety (ISO 16110-
1:2007, MOD)

AS ISO 16110.2 Hydrogen generators using fuel processing technologies, Part 2: Test methods
for performance

SA TS 19883 Safety of pressure swing adsorption systems for hydrogen separation and
purification (ISO/TS 19883:2017, MOD)

AS ISO 14687 Hydrogen fuel quality — Product specification
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Anexo lll: Experiéncia Internacional

Este anexo contém as informagdes coletadas pelo grupo durante a pesquisa da experiéncia
internacional relativa ao arcaboucgo regulatério sobre producdo de hidrogénio de baixa emissao
de carbono.

1. AFRICA

A exploracdao de hidrogénio natural no Mali concentra-se principalmente no campo de
Bourakébougou (ou Bougou), descoberto acidentalmente em 1987 durante um furo de agua e
subsequentemente reavaliado por sondagens que mostraram reservatérios rasos (da ordem de
dezenas a centenas de metros) com concentracdes muito elevadas de H; (relatos citam até ~98%
em amostras). Desde a redescoberta e testes resumidos na literatura, foram perfurados varios
pocos exploratérios e a acumulacdo em Bourakébougou virou referéncia internacional que
estimulou procura de "hidrogénio natural” em outras bacias; a producao local chegou a ser usada
para gerar eletricidade para a vila, 0 que aumentou o interesse académico e comercial pelo tema.

Quanto a seguranca operacional, a documentacdo publica especifica do projeto maliano é
limitada: ha descri¢des técnicas e relatos de uso local, mas ndo existe um dossié publico amplo e
padronizado sobre procedimentos operacionais detalhados e histérico de incidentes em
Bourakébougou acessivel na literatura geral.

2. EUROPA

O hidrogénio é considerado estratégico pela Unido Europeia (UE) para alcancar a neutralidade
climatica até 2050, especialmente na descarbonizagdo de setores dificeis de eletrificar, como a
industria pesada e o transporte de longa distancia. Atualmente, a maior parte do hidrogénio na
UE é produzida a partir de gas natural, gerando altas emissdes de CO,.

A prioridade da UE é desenvolver o hidrogénio renovavel, produzido por eletrolise com energia
solar ou edlica. Metas foram estabelecidas para aumentar seu uso nos transportes e na industria
até 2035. O plano REPowerEU visa produzir e importar 10 milhdes de toneladas de hidrogénio
renovavel até 2030, com expectativa de representar 10% do consumo energético da UE até 2050.

Diversas medidas regulatorias foram adotadas, como a Estratégia Europeia para o Hidrogénio e
o pacote Fit for 55, com metas obrigatérias. Em 2023, dois atos delegados definiram critérios
técnicos e ambientais para o reconhecimento do hidrogénio como renovavel e para o calculo das
emissOes de gases de efeito estufa (GEE).

Em julho de 2025, foi introduzido o Low Carbon Hydrogen Delegated Act, que exige reducao
minima de 70% nas emissdes em relacdo aos combustiveis fésseis. Embora traga seguranca
juridica para projetos, ndo aborda diretamente aspectos de seguranca fisica ou ocupacional das
instalacdes.
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O pacote legislativo Hydrogen and Decarbonised Gas Market, em vigor desde 2024, estabelece
infraestrutura e mercado para o hidrogénio. A Comissao Europeia também apoia financeiramente
projetos por meio de instrumentos como o Fundo de Recuperagao e Resiliéncia.

Especificamente no que tange a regulagdo europeia a respeito de seguranca de instalagdes de
producdo de hidrogénio, a Diretiva Seveso [9] é o principal marco legislativo da Unido Europeia
para o controle de acidentes industriais graves envolvendo substancias perigosas, dentre as quais,
situa-se o hidrogénio. Desde sua criagdo em 1982, e com revisGes posteriores, como a Diretiva
2012/18/EU, ela estabelece que os operadores devem tomar todas as medidas técnicas e
organizacionais necessarias para prevenir acidentes e limitar suas consequéncias.

A Diretiva Seveso Il (2012/18/UE) [10] estabelece requisitos diferenciados para instalacdes
classificadas como de nivel inferior e nivel superior, com base na quantidade e tipo de substancias
perigosas presentes. Esses requisitos visam prevenir acidentes graves e limitar suas consequéncias
para a saude humana e o meio ambiente. Esses requisitos refletem o principio da
proporcionalidade: quanto maior o risco, mais rigorosas sao as exigéncias. Para o hidrogénio, as
quantidades-limiar para a aplicacao de requisitos do nivel inferior e superior sdo respectivamente
de 5 toneladas e 50 toneladas.

Assim, os requisitos para estabelecimentos de nivel inferior aplicam-se a instalagdes que possuem
substancias perigosas acima do limiar inferior, mas abaixo do limiar superior definido no Anexo |
da diretiva. As principais obrigacdes sao: notificagdo a autoridade competente com informacdes
basicas sobre a instalacdo e substancias perigosas, estabelecimento uma politica de prevencao
de acidentes graves (PPAG) documentada e implementada, adocao de um sistema de gestdo da
seguranca proporcional aos riscos e medidas de informacao ao publico sobre medidas de
seguranga e como agir em caso de acidente.

Ja os requisitos para estabelecimentos de nivel superior aplicam-se a instalagdes que possuem
substancias perigosas acima do limiar superior. Além dos requisitos aplicaveis a instalacdes de
nivel inferior, aplicam-se os seguintes requisitos adicionais: elaboracdao de um relatério de
seguranca detalhado, incluindo identificagdo de perigos, avaliagdo de riscos e medidas de
prevencdo e mitigacdo; elaboragdo de plano de emergéncia interno pelo operador e plano de
emergéncia externo pela autoridade competente, realizacdo de consultas publicas sobre o
relatério de seguranga e planos de emergéncia e inspecdes regulares com base em planos de
inspecao especificos e fornecimento de informacao mais detalhada ao publico, incluindo cenarios
de acidentes e medidas de resposta.

Quanto aos instrumentos e associacdes existentes no ambito da Comunidade Europeia, o
European Hydrogen Safety Panel [11] (EHSP) é uma iniciativa estabelecida em 2017 no ambito da
Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH 2 JU), e que continua suas atividades sob a Clean
Hydrogen Joint Undertaking (Clean Hydrogen JU). Seu principal objetivo € promover a seguranca
como um valor central em todos os projetos financiados pela Clean Hydrogen JU, atuando como
um centro de conhecimento especializado em seguranga do hidrogénio.

A missdo do EHSP é garantir que a seguranca esteja integrada desde o inicio nos projetos de
hidrogénio, fornecendo avaliacbes técnicas, orientacdes e recomendacdes para mitigar riscos e
prevenir incidentes. O painel é estruturado em quatro grupos de trabalho. O primeiro grupo apoia
diretamente os projetos, oferecendo revises técnicas e recomendacdes especificas. O segundo
grupo contribui para o desenvolvimento de politicas e regulamentos de seguranca. O terceiro
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grupo é responsavel pela coleta e analise de dados, incluindo o desenvolvimento do banco de
dados europeu de incidentes com hidrogénio - Hydrogen Accidents and Incidents Database (HIAD
3.0). Por fim, o quarto grupo se dedica a disseminacdo de conhecimento, organizando
treinamentos, workshops e produzindo materiais educativos.

O sistema MINERVA, mantido pelo Centro Comum de Investigacao (JRC) da Comissao Europeia,
€ uma plataforma de gestdo do conhecimento voltada para a prevencao e preparacao contra
acidentes quimicos. O MINERVA atua em todas as fases do ciclo de conhecimento: coleta,
organizacdao, analise, producdo e visualizacdo e oferece servicos como boletins de licoes
aprendidas, relatérios, ferramentas de modelagem e anélise de risco, indicadores de desempenho,
planejamento de uso do solo e preparacao para emergéncias.

O Major Accident Hazards Bureau (MAHB) apoia a politica da Diretiva de Seveso por meio de
pesquisas, estudos técnicos, producdo de ferramentas analiticas e promogado de boas praticas
entre autoridades e industrias.

A seguir serdo abordadas especificidades a respeito de alguns paises europeus considerados mais
relevantes para o objetivo desta analise.

2.1. Alemanha

Na Alemanha, a produgéo, o armazenamento, a distribuicéo, os postos de abastecimento e o uso
de hidrogénio em veiculos sdo regidos por regulamentos relacionados a substancias perigosas e
nocivas.

Dependendo da aplicagdo, diferentes autoridades sdo responsaveis por conceder licengas
relacionadas a instalagdo e operacao de instalagdes de hidrogénio. As autoridades de construgéo
dos Lander (estados federados) sdo responsaveis por conceder as licencas de construcao e realizar
as avaliacbes necessarias. Os requisitos regulatorios também podem variar, embora a extensao e
o impacto dessas variacdes ndo estejam claramente definidos.

De acordo com o relatorio Risk-based Regulatory Design for the Safe Use of Hydrogen da OCDE
[8], a transicdo energética da Alemanha esta avancando, como demonstrado por mudancgas
legislativas relacionadas ao transporte por gasodutos e pelo aumento de incentivos para a
expansao de estacdes de abastecimento de hidrogénio (HRS). O relatério menciona a delegacao
das concessdes de outorgas ao nivel local como uma boa pratica adotada pelo pais, por julgar
que os entes locais sdo mais preparados para lidar com os desafios especificos relacionados ao
meio ambiente, a indUstria e a seguranca locais. Contudo, o documento considera que a existéncia
de multiplas autoridades reguladoras e a auséncia de um sistema unificado de licenciamento
aumentam as chances de atrasos devido a reducao da coordenacdo e a maior duracao dos
processos de licenciamento.

A producado de hidrogénio na Alemanha pode ocorrer por meio de processos centralizados ou
localizados, sendo que os processos localizados contam com simplificagdes procedimentais.

A producao industrial de hidrogénio esta sujeita as mesmas normas aplicaveis a producao de
produtos quimicos. Instalacdes industriais s6 podem ser construidas em zonas industriais ou
comerciais, com restri¢des adicionais caso haja incompatibilidade com a natureza da area.
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As licencas de construcao e operagdo sao concedidas pelas Autoridades Reguladoras de
Construgao, conforme a Lei Federal de Controle de Emissdes (Bundes-Immissionsschutzgesetz). O
processo inclui participacao publica e abrange tanto a licenga de construcdo quanto a avaliacao
de impacto ambiental (EIA). Instalagdes com producao inferior a 200 toneladas podem ser isentas
de EIA, a critério da autoridade reguladora.

O processo de licenciamento é unificado (construcao, operagao e edificagdo em um Unico pedido).
No entanto, os requisitos variam entre os estados federais. Por exemplo, na Renania do Norte-
Vestfalia, recipientes estacionarios com até 5 m* estdo dispensados de licenca de construcéo.

Os prazos maximos para decisdo sdao de 7 meses para instalacbes convencionais e 3 meses para
instalagdes com armazenamento inferior a 3 toneladas. Na pratica, atrasos sdo comuns devido a
documentacao incompleta ou descumprimento de exigéncias legais, estendendo o processo para
12 a 15 meses.

A legislacdo isenta de licenciamento instalagdes voltadas a pesquisa e desenvolvimento, desde
que nao envolvam produgao industrial. Ainda assim, essas instalacbes devem atender a requisitos
ambientais minimos, a saber:

e Definicdo do escopo do projeto;

e  Parecer técnico de entidade autorizada (ex.: TUV, DEKRA);

e Avaliacdo de risco e cumprimento do Regulamento de Substancias Perigosas;
e Documentacao técnica (fluxogramas, equipamentos de seguranga, plantas);

e Divulgacao publica e resposta a objeg¢des.

A seguranca € regulada pelo Zwoélfte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes
Immissionsschutzgesetzes (Storfall-Verordnung - 12. BImSchV) [12] (Regulamento de Acidentes
com Substancias Perigosas) e pelo Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) [13] - Regulamento
de Seguranca e Saude Ocupacional Industrial, com exigéncias proporcionais a escala de produgéo.
Para instalagdes com capacidade de producao superior a 5 toneladas, é requerido um plano de
prevencao de acidentes. Para instalagdes cuja capacidade de produgdo exceda 50 toneladas,
devem ser elaborados os seguintes documentos: relatério de seguranca, plano de emergéncia,
divulgacdo publica, nomeagdo de responsaveis por acidentes e emissoes.

As distancias de seguranca sao definidas com base em avaliagdes de risco locais, ndo sendo fixas
por norma.

2.2. Franca

A experiéncia francesa em seguranca operacional aplicada a producdo e ao manuseio de
hidrogénio esta fortemente estruturada a partir do Regulamento Seveso, que se aplica a
instalagdes que produzam, armazenem ou manipulem a partir de 5 toneladas de hidrogénio.
Nesse contexto, o Sistema de Gestdo da Seguranca Operacional (SGSO / Safety Management
System — SMS) é um requisito central e obrigatério para as unidades classificadas como de alto
risco. Esse sistema deve contemplar ndo apenas a identificacao e avaliagdo sistematica de riscos,
mas também politicas claras de prevencdo de acidentes graves, procedimentos operacionais
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formalizados, capacitagdo continua de pessoal, mecanismos de auditoria interna e planos
robustos de resposta a emergéncias.

A abordagem francesa destaca a importancia de uma hierarquia de controles, na qual medidas
preventivas — como a contenc¢do primaria — costumam ser mais custo-efetivas do que medidas
mitigadoras. Ainda assim, reconhece-se que medidas mitigadoras sao indispensaveis, uma vez
que nao é possivel garantir a eliminacado total da ocorréncia de incidentes. No caso do hidrogénio,
distancias de seguranca sdo tratadas como barreiras mitigadoras especialmente relevantes, por
reduzirem os impactos potenciais de vazamentos sobre areas sensiveis.

As instalagdes de producao de hidrogénio e recarga estdo sujeitas a regulamentacao ambiental
especifica das Instalagdes Classificadas para a Prote¢do do Meio Ambiente (ICPE). Essas normas
se aplicam, por exemplo, as instalacdes de producdo de hidrogénio por eletrolise. A
regulamentacdo ICPE imp&e procedimentos prévios a construcdo e operacao, além de
monitoramento durante a operacao.

O Cbdigo Ambiental (Code de l'environnement), nos artigos R511-9 e seus anexos, especifica que
as ICPEs relacionadas a producdo de hidrogénio, conforme o paragrafo 3420-a, sdo aquelas que
“fabricam em quantidades industriais por transformagdo quimica ou biolégica de produtos
guimicos inorganicos”. Ou seja, sdo instalacdes que produzem hidrogénio em escala industrial
por transformacdo quimica. Nem a legislacdo francesa nem a europeia definem um limite
numérico exato para o que constitui “quantidade industrial”. No entanto, o Ministério da Ecologia
francés fornece esclarecimentos, destacando dois critérios principais: comercial e ambiental.

Além disso, uma instalacdo de hidrogénio geralmente também se enquadra na rubrica 4715
(Ineris, 2014).

Os artigos L512-8, 9, 10 e R512-50, 51, 52 do Cédigo Ambiental estabelecem o procedimento
necessario para a instalacdo. O armazenamento de hidrogénio esta sujeito aos seguintes regimes:

e Declaracao: quando as quantidades presentes forem iguais ou superiores a 100 kg e inferiores
a 1.000 kg.

e Autorizacao: quando as quantidades forem iguais ou superiores a 1.000 kg.

A declaracdo é a formalidade mais simples, consistindo em notificar a administracdo sobre a
criagdo de uma ICPE. Aplica-se a instalagdes que apresentam baixo risco.

No caso do hidrogénio, a maioria das instalacdes esta sujeita ao sistema de autorizagdo, que exige
a elaboragdo de um dossié de solicitagdo, incluindo um estudo de impacto e um estudo de riscos.
Esse dossié é analisado pela administracao, e o prefeito emite uma ordem de autorizagdo. O
processo dura entre 9 e 12 meses.

As normas Seveso também se aplicam as instalagdes de hidrogénio e foram incorporadas a
legislacdo francesa. Os limiares Seveso estdo especificados na nomenclatura ICPE no artigo R511-
10. Para o hidrogénio, aplicam-se os requisitos do limite inferior € no caso de armazenamento de
5 toneladas e o limite superior € para o armazenamento de 50 toneladas.

Quanto as autoridades e instituicdes responsaveis pela regulacao do hidrogénio, em nivel
nacional, o Ministério da Transicao Ecologica (Ministere de la Transition écologique) é responsavel
por propor o plano nacional do hidrogénio e seus objetivos estratégicos. Em nivel departamental,
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o prefeito (préfet) tem autoridade para emitir prescricdes gerais que autorizam instalagdes de
hidrogénio.

O ministro responsavel por instalacdes classificadas (atualmente também o Ministro da Transicdo
Ecoldgica) pode emitir ordens de prescricbes gerais. Essas exigéncias consistem em regras que
devem ser respeitadas pelo operador durante a construgdo, operacdo e reabilitacdo das
instalagdes, com o objetivo de garantir a preservagdo do meio ambiente, da salde humana, da
seguranca e dos recursos naturais.

A Franga pratica a padronizacao regulatéria da avaliagdo de riscos. As empresas nao definem
livremente suas matrizes de risco; estas seqguem critérios e estruturas previamente estabelecidos
pela autoridade competente, o que favorece a harmonizacao entre instalacdes, a comparabilidade
das andlises e a atuacdo fiscalizatéria. Nesse contexto, o INERIS (Institut national de
l'environnement industriel et des risques, ou seja, Instituto Nacional do Meio Ambiente Industrial
e dos Riscos) exerce papel central como érgdo publico de expertise técnica, apoiando o Estado
na definicdo de metodologias, na avaliacdo de estudos de seguranca e na analise do desempenho
dos sistemas de gestdo adotados pelos operadores. Sua atuacdo é historica em setores
enquadrados no regime Seveso, incluindo instala¢cdes quimicas, energéticas e de processo.

No contexto da producdo, armazenamento, transporte e uso do hidrogénio, o Ineris exerce um
papel técnico, normativo e cientifico, sem ser o érgdo licenciador direto. O Ineris assessora o
Estado francés na elaboracdo, interpretacdo e atualizagdo de regulamentos aplicaveis as
instalaces de hidrogénio, em especial aquelas classificadas como ICPE (Instalacdes Classificadas
para Protecdo do Meio Ambiente) e Seveso.

O instituto é responsavel pela publicacdo de documentos técnicos estruturantes amplamente
utilizados por operadores, projetistas e autoridades. Em 2025, o Ineris publicou um documento
de referéncia sobre seguranca ligada as novas aplicagdes do hidrogénio [14] com o objetivo de
apoiar um desenvolvimento controlado e seguro da cadeia. Esses documentos descrevem os
principais cenarios de acidentes, a fenomenologia associada a vazamentos, incéndios e explosdes
e as medidas de prevencdo e mitigacao esperadas nas instalagdes.

O INERIS realiza ou valida estudos de seguranca de instalagdes de hidrogénio, incluindo unidades
de produgdo por eletrolise, sistemas de armazenamento pressurizado e estacbes de
abastecimento. Esses estudos permitem qualificar os riscos associados, apoiar decisdes de
licenciamento e fornecer referéncias quantitativas para operadores e projetistas, como
demonstrado em estudos de caso publicados pelo instituto.

2.3. Italia

Na Italia, a seguranca operacional das instalacdes de hidrogénio também se insere no escopo da
Diretiva Seveso, sendo o ISPRA (Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale) o
orgao responsavel pela fiscalizacdo das instalacdes de risco.

A abordagem italiana enfatiza a implementacdo do Major Accident Prevention Program (MAPP)
como instrumento de prevencao de acidentes graves. O MAPP assemelha-se a um Sistema de
Gestdo de Seguranca Operacional, preconizando a identificacdo de perigos, reducao de riscos e
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controle de cenarios acidentais. A partir desse programa, sdo desdobrados os procedimentos
operacionais, os planos de manutencao, os treinamentos e os arranjos de resposta a emergéncias.

Um aspecto relevante da experiéncia italiana é o foco na verificacdo da efetividade pratica dos
sistemas de gestdao. O ISPRA ndo se limita a analise documental, atuando de forma direta na
inspec¢ao dos Sistemas de Gestdo da Seguranca e na avaliacdo de como os requisitos regulatérios
sao traduzidos em praticas operacionais concretas. Esse enfoque reflete uma preocupacao central
com o “funcionamento real” dos sistemas de seguranga, especialmente em um contexto de
introducdo de novas tecnologias, como o hidrogénio, que podem desafiar praticas tradicionais
da industria.

2.4. Noruega

Assim como outros paises europeus, a Noruega regula a producao de hidrogénio com base em
normas ja existentes para gases de alta pressdo, substancias perigosas e inflamaveis. O pais nao
possui uma legislagdo especifica para o hidrogénio, mas aplica um conjunto de regras técnicas e
administrativas conforme o tipo de instalagdo e o risco envolvido.

A Noruega adota uma abordagem regulatéria baseada em aceitacdo de risco residual,
reconhecendo que, mesmo com conformidade total, acidentes podem ocorrer. Por isso, €
fundamental que os operadores mantenham documentacao de risco robusta, demonstrando que
os perigos foram devidamente compreendidos e que os procedimentos operacionais seguem o0s
padrdes estabelecidos. Falhas significativas na documentacdo ou no cumprimento das normas
podem resultar em multas ou até processos criminais por negligéncia.

As instalacbes de producdo de hidrogénio devem atender aos seguintes requisitos:

Avaliacdo de riscos, conforme normas nacionais;
e Requisitos de saude e seguranca, especialmente para substancias inflamaveis;

e Obrigacbes ambientais integradas, incluindo controle de emissbes e transporte de
substancias perigosas;

e Coordenacao local, com envolvimento de multiplas autoridades conforme necessario.

A producdo de hidrogénio na Noruega exige um plano de uso do solo e uma licenca
correspondente, ambos sob responsabilidade do municipio. As instalacdes de producdo de
hidrogénio sao tratadas da mesma forma que instalagdes que lidam com substancias inflamaveis,
e a licenga de construcdo é regida pela Lei de Planejamento e Construcdo da Noruega (Norwegian
Planning and Building Act), sendo concedida pela autoridade municipal competente. Apods a
construcdo, € necessario obter uma licenca de operacao para iniciar a producao, também emitida
pelo municipio. O processo é relativamente agil, com prazos maximos definidos por lei.

Para instalagcdes que lidam com substancias perigosas, € obrigatéria a avaliagdo quantitativa de
risco, que deve incluir a definicdo de zonas de risco para fins de planejamento territorial. Essas
zonas sao classificadas conforme o risco anual de fatalidade individual:

e A zona interna (risco > 1x107>/ano) deve estar dentro dos limites da propriedade e ser
cercada.
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e A zona intermediéria (risco > 1x107%/ano) ndo pode conter residéncias, lojas ou hotéis, mas
pode incluir vias publicas e edificios industriais.

e A zona externa (risco > 1x1077/ano) pode conter residéncias e pequenos comércios, mas
instalagdes vulneraveis como escolas, hospitais e centros comerciais devem estar fora dessa
area.

Todo o processo de licenciamento — uso do solo, construgdo e operacdo — é gerido por uma
Unica autoridade municipal, o que reduz a necessidade de coordenagado entre érgaos e evita
duplicidade de procedimentos. As avaliacbes de impacto ambiental, seguranca e risco sao
integradas nesse processo. No entanto, como cada municipio tem autonomia e diferentes
capacidades técnicas, pode haver variagdes na interpretagdo dos requisitos, especialmente em
areas urbanas densas.

Para armazenamento de hidrogénio, instalagdes com até 5 toneladas devem fornecer detalhes
técnicos a prefeitura. Acima desse limite, aplica-se o Regulamento de Acidentes Graves (Major
Accidents Regulation), exigindo autorizacao especial da DSB (Diretoria Norueguesa de Protecao
Civil).

As normas ATEX e diretrizes nacionais exigem a elaboracdo de um mapa de zonas de risco,
podendo impor restricdes ao uso de areas vizinhas, como a construcdo de escolas ou hospitais.
Também sdo exigidas medidas preventivas como ventilacdo adequada e compartilhamento de
planos de emergéncia com empresas vizinhas.

Para producdo localizada, aplicam-se os mesmos requisitos e licencas que para producao
centralizada. No entanto, unidades que produzem menos de 100 kg de hidrogénio por ano estdo
isentas de notificacdo ou declaracdo da atividade.

2.5. Reino Unido

O Health and Safety Executive (HSE) do Reino Unido estabeleceu em abril de 2026 um marco
regulatério que integra formalmente a producéo offshore de hidrogénio ao regime de seguranca
offshore ja existente [15]. Esse enquadramento amplia a aplicacdo da Health and Safety at Work
Act e de regulamentos offshore para unidades de producdo de hidrogénio no mar, inclusive em
areas da plataforma continental britanica.

O regime define responsabilidades claras para operadores, licenciados e proprietarios, exigindo
gestdo sistematica de riscos, elaboracdo de safety cases, notificagdes regulatorias, planos de
resposta a emergéncias e reporte de incidentes.

Além disso, o arcabouco consolida obrigacdes relativas a integridade de instalacdes e pocos,
prevencao de incéndio e explosdo, evacuacao e resposta a emergéncias, gestdo administrativa e
de permissdes de trabalho, e acordos para operagdes aéreas, bem como a notificacdo de eventos
conforme o RIDDOR.

O hidrogénio é regulado sob a Gas Act de 1986, que o inclui na definicdo legal de gas. Isso implica
que qualquer entidade que deseje transportar hidrogénio por gasodutos, comercializar, distribuir
ou armazenar hidrogénio deve obter uma licenca da Ofgem (Office of Gas and Electricity Markets).
Para isso, € necessario apresentar um plano técnico viavel para iniciar as atividades licenciadas,
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permitir que a Ofgem conduza uma avaliacdo de risco e cumprir com codigos industriais
obrigatdérios, como o Uniform Network Code e o Retail Energy Code.

A producgado de hidrogénio na Inglaterra ainda é limitada, com volumes modestos voltados
principalmente ao setor petroquimico e a projetos locais de transporte. A rota predominante € a
reforma de metano a vapor, com pequena participacdo da eletrdlise.

Além do Health and Safety at Work Act, a producdo estad sujeita a um conjunto de normas e
autorizagdes aplicaveis a substancias perigosas e instalagdes industriais, incluindo permissdes
ambientais e urbanisticas, conforme a Town and Country Planning Act; avaliacdo de impacto
ambiental (EIA); planejamento para Substancias Perigosas, conforme o Planning (Hazardous
Substances) Regulations 2015; e o Regulamento de Controle de Acidentes Graves - Control of
Major Accident Hazards (COMAH) Regulations 2015.

O objetivo do Regulamento COMAH [16] é prevenir acidentes industriais graves envolvendo
substancias perigosas e limitar as consequéncias para as pessoas e 0 meio ambiente caso esses
acidentes ocorram. O COMAH 2015 implementa a maior parte da Diretiva Seveso Il (2012/18/UE)
na Gra-Bretanha (a Irlanda do Norte possui regulamentos proprios).

O COMAH é o principal instrumento regulatério do Reino Unido para prevenir acidentes
industriais graves envolvendo substancias perigosas, como o hidrogénio. Sua filosofia regulatéria
é baseada em performance, o que significa que os operadores (dutyholders) devem demonstrar
gue os riscos foram reduzidos ao nivel mais baixo razoavelmente praticavel (ALARP), utilizando
boas praticas reconhecidas, evidéncias técnicas e sistemas de gestdo eficazes. Em vez de seguir
regras prescritivas fixas, os operadores tém flexibilidade para escolher as medidas mais
adequadas, desde que comprovem sua eficacia na prevengao de acidentes.

Os principais principios de reducdo de risco adotados incluem a identificacdo e avaliagdo de
perigos, a implementacao de uma politica de prevencédo de acidentes graves, a elaboragdo de
relatorios de seguranca para instalagdes de nivel superior, o desenvolvimento de planos de
emergéncia internos e externos, e a informagéo ao publico sobre riscos e medidas de resposta.

As responsabilidades do dutyholder incluem notificar a autoridade competente sobre a instalacao
e as substancias perigosas presentes, implementar sistemas de gestdo de seguranga
proporcionais aos riscos, elaborar e revisar politicas e planos de emergéncia, garantir treinamento
continuo dos trabalhadores e manter canais de comunicagdo com o publico e autoridades locais.

Ja o orgao fiscalizador, o Health and Safety Executive (HSE), atua como autoridade competente,
em parceria com agéncias ambientais. Suas responsabilidades incluem avaliar relatorios de
seguranca, realizar inspecGes regulares, supervisionar o planejamento de emergéncias, aplicar
san¢bes em caso de ndo conformidade e promover a aplicacdo do principio ALARP. O HSE
também atua como regulador habilitador, apoiando o desenvolvimento de tecnologias
emergentes por meio de pesquisa aplicada e participacdo em féruns técnicos nacionais e
internacionais.

Também se aplicam requisitos quanto a classificacdo de areas, conforme regulamento DSEAR
(Dangerous Substances and Explosive Atmosphere Regulations), que inclui protecdo dos
trabalhadores em atmosferas explosivas conforme a diretiva ATEX 137 (99/92/EC) e requisitos
para equipamentos e sistemas de prote¢do em atmosferas explosivas, segundo a diretiva ATEX
114 (2014/34/EU). Essas normas exigem que o operador classifique as areas com risco de
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atmosferas explosivas, elabore planos de emergéncia e resposta a incidentes e fornega
treinamento adequado aos trabalhadores.

2.6. Holanda

A Holanda é a segunda maior produtora de hidrogénio da Europa, apds a Alemanha. A producao
de hidrogénio na Holanda é uma atividade consolidada, especialmente nas industrias quimica e
petroquimica, que operam ha mais de 50 anos com produgao centralizada a partir de gas natural.
Apesar da crescente utilizacdo do hidrogénio como vetor energético, as instalagdes de producao
de hidrogénio sdo tratadas como instalacdes quimicas convencionais, sem regulamentagdo
especifica para o hidrogénio. Isso significa que todas as plantas de producao, independentemente
da escala ou tecnologia utilizada, estdo sujeitas ao mesmo conjunto de exigéncias legais e
administrativas.

Na Holanda, as plantas de produgdo de hidrogénio estdo sujeitas a um conjunto de requisitos
regulatdrios de seguranca que visam garantir a operacdo segura em todas as etapas do processo,
desde a producdo até o armazenamento e distribuicdo. A abordagem regulatéria adotada é
baseada em risco, com foco na identificagdo, avaliacdo e controle de perigos especificos
associados ao hidrogénio. Para isso, sdo aplicadas metodologias como HAZID (Hazard
Identification) e outras analises técnicas que consideram diferentes tipos de instalagdes, como
estagoes de abastecimento, unidades de producédo local, aplicagdes estacionarias e operacdes de
bunkering.

Os requisitos incluem diretrizes para o licenciamento de instalagdes, gestdo de riscos, elaboracao
de planos de resposta a emergéncias, capacitagdo de profissionais e servicos de emergéncia, além
da revisdo e desenvolvimento de legislacbes especificas para o hidrogénio. O objetivo é criar uma
estrutura regulatoria clara e uniforme em todo o pais, que permita o crescimento seguro do setor.

A fiscalizagdo dessas instalacOes € realizada por diversos 6rgaos, entre eles o Ministério de
Assuntos Econdmicos e Politica Climatica, o Ministério da Infraestrutura e Gestdo da Agua, o
Ministério da Justica e Seguranga, os servicos ambientais regionais, o Instituto Holandés de
Seguranca Publica (NIPV) e as regides de seguranca locais. Esses atores atuam em conjunto com
a NLHydrogen e outras partes interessadas no ambito do Hydrogen Safety Innovation Programme
(WVIP) [17], que coordena os esforcos para o desenvolvimento de normas, regulamentos e boas
praticas voltadas a seguranca no uso do hidrogénio

De acordo com o relatorio Risk-based Regulatory Design for the Safe Use of Hydrogen [8] da OCDE,
a Holanda vem demonstrando boas praticas no desenvolvimento de tecnologias de hidrogénio e
esta avancando na criagdo de um regime regulatério nacional. Embora haja uma quantidade
significativa de legislacao, ela nem sempre considera adequadamente o hidrogénio como vetor
energético na transicao energética. O pais conta com restricdes gerais dentro de seu arcabouco
regulatorio mais amplo e com duas regulamentagdes especificas para o hidrogénio: a PGS35,
voltada para estagdes de abastecimento de hidrogénio, e os requisitos para células a combustivel
de hidrogénio (soft law).
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2.7. Dinamarca

A regulacdo relativa a producao de hidrogénio na Dinamarca é coordenada por diferentes érgaos
governamentais: o Ministério do Clima, Energia e Utilidades define as diretrizes estratégicas. A
Agéncia Dinamarquesa de Energia (Energistyrelsen) supervisiona a implementacdo técnica e
regulatéria. Os municipios desempenham um papel importante na concessao de licencas e na
integracgdo local dos projetos [18].

A Lei n® 697 de 20 de junho de 2025 (Lei de Entrada Unica para Empresas de Manufatura e
Designacao Estadual de Parques Industriais) [19] estabelece um sistema de entrada Unica para
empresas de producao, como objetivo de agilizar o processo de licenciamento. Ela aplica-se a
projetos que exigem avaliacdo ambiental ou licenca de operagado, conforme os critérios definidos
na Lei de Avaliacdo Ambiental, no quais se inserem as plantas de producao de hidrogénio.

Nesse sistema, a Agéncia Dinamarquesa de Energia (Energistyrelsen) é o 6rgao centralizador
responsavel por coordenar todas as permissdes necessarias para instalacbes de producao de
hidrogénio no pais.

Nesse sistema, a Energistyrelsen atua como ponto Unico de entrada para projetos industriais
estratégicos, como os de hidrogénio verde, coordenando a emissdao de licencas
energéticas, avaliagdes ambientais, e conformidade técnica. Ela trabalha em conjunto com outras
autoridades, como agéncias ambientais, de seguranca no trabalho e municipios, para garantir que
todos os requisitos legais e regulatérios sejam atendidos.

Além das aprovacdes da autoridade reguladora de instalagdes elétricas e do 6rgao ambiental
competente, no processo de autorizacdo de novas plantas de producdo de hidrogénio na
Dinamarca, tanto a Autoridade Dinamarquesa de Seguranca Técnica (Sikkerhedsstyrelsen) quanto
a Autoridade Dinamarquesa de Seguranca no Trabalho (Arbejdstilsynet) desempenham papéis
complementares, com foco em diferentes aspectos da seguranga e conformidade regulatéria.

Empresas que realizam instalacbes elétricas ou de gas em plantas de hidrogénio devem ser
autorizadas e supervisionadas pela Sikkerhedsstyrelsen, com base na Lei n.° 401, de 28 de abiril,
relativa a autorizacdo de empreendimentos na area de instalacdes elétricas, hidraulicas e de
esgotos [20]. A operacdo s6 pode comecar apds a verificacdo da conformidade técnica e de
seguranca das instalacdes.

Ja a Arbejdstilsynet (Autoridade de Seguranca no Trabalho) realiza a aprovacdo das condicdes de
trabalho e seguranca ocupacional, com base na Lei do Ambiente de Trabalho [21] e regulamentos
complementares. Nessa avaliacdo, a planta deve apresentar documentacao de avaliacdo de riscos,
planos de emergéncia e medidas de protecdo aos trabalhadores. A operagao sé pode iniciar apds
inspecdo ou aprovacao formal, especialmente se houver risco de acidentes graves.

O Decreto n°® 260 de 6 de margo de 2025 — Executive Order on resilience and preparedness in the
energy sector [22] (Bekendtgerelse om modstandsdygtighed og beredskab i energisektoren)
estabelece os requisitos de resiliéncia organizacional, seguranca fisica e cibernética para empresas
consideradas criticas para o fornecimento e os mercados de energia na Dinamarca e na Unido
Europeia. Ele implementa as diretrizes dos regulamentos europeus 2022/2555 e 2022/2557. O
decreto se aplica a empresas do setor energético que operam infraestruturas criticas, incluindo
instalacbes de producdo, armazenamento e distribuicdo de energia, como as de hidrogénio. De
acordo com esta regulagdo, as empresas devem estabelecer processos e estruturas para prevenir,
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mitigar e responder a incidentes que possam comprometer a continuidade dos servicos
energéticos. Isso inclui planos de contingéncia, comunicacao de incidentes e capacidade de
recuperacao. O decreto prevé a classificacdo de instalacdes com base em seu impacto potencial
sobre o fornecimento de energia. Instalagdes classificadas como criticas estdo sujeitas a requisitos
mais rigorosos de seguranca e preparacao. A Energistyrelsen é responsavel por supervisionar a
implementacdo do decreto, podendo emitir orientacdes, realizar auditorias e aplicar sangdes em
caso de ndo conformidade.

A Autoridade Dinamarquesa de Segurancga no Trabalho (Arbejdstilsynet) realiza inspe¢des no local,
exige avaliacOes de risco documentadas e pode aplicar san¢des em caso de ndo conformidade.
Caso sejam identificadas irregularidades, a autoridade pode emitir notificagdes de melhoria com
prazos para correcdo e aplicar multas administrativas. Também é possivel que sejam firmados
acordos voluntarios com as empresas para resolver problemas estruturais de seguranga com
apoio técnico da propria autoridade.

Ja a Sikkerhedsstyrelsen (Autoridade Dinamarquesa de Seguranca, também conhecida como
Danish Safety Technology Authority) supervisiona a seguranca de instalacGes elétricas em todo o
pais, incluindo aquelas utilizadas em plantas de producao de hidrogénio, especialmente no que
diz respeito a sistemas elétricos, instalacbes de gas e equipamentos sob presséo. A fiscalizagdo
ocorre por meio de auditorias e inspecdes técnicas, realizadas diretamente ou por meio de
entidades autorizadas, para verificar se as instalacdes estdo em conformidade com os requisitos
técnicos e de seguranca estabelecidos no decreto.

No contexto de plantas de hidrogénio, essa autoridade exige que empresas que realizem
instalagdes elétricas ou de gas estejam devidamente autorizadas e que tenham um responsavel
técnico qualificado. Além disso, a Sikkerhedsstyrelsen avalia se os equipamentos e sistemas
utilizados atendem aos requisitos de seguranca técnica, incluindo normas de protecao contra
sobrecarga, curto-circuito e atmosferas explosivas. A partir de 2027, ela também sera responsavel
por aplicar a nova regulamentacdo europeia de maquinas, que trara exigéncias adicionais de
seguranga para sistemas automatizados e conectados.

Portanto, enquanto a Arbejdstilsynet foca na seguranca do trabalhador e nas condi¢des de
operacao, a Sikkerhedsstyrelsen garante a seguranca técnica das instalacdes e equipamentos
utilizados nas plantas de producao de hidrogénio. Ambas atuam de forma coordenada dentro do
processo de licenciamento e fiscalizacao.

3. AMERICA
3.1. Estados Unidos

Os Estados Unidos ndo possuem um regime regulatorio centralizado e abrangente para o
hidrogénio. O processo de obtencdo de licengas para instalacdes de producdo de hidrogénio nos
EUA é na verdade, composto por varios processos que normalmente envolvem multiplas
permissdes e agéncias, voltados para a salde, seguranca e meio ambiente. Assim, existem varias
licengas e autorizagOes aplicaveis, tanto de constru¢do quanto de operacdo, dependendo do tipo
de producéo e da localizacdo da instalacdo, porém todos em nivel local ou estadual. Ndo foram
encontradas licencas ou aprovagdes em nivel federal aplicaveis as instalacdes de hidrogénio.
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A principal referéncia técnica para seguranca em instalagdes de hidrogénio é o NFPA 2 — Hydrogen
Technologies Code (2023), que estabelece, entre outras disposicdes, requisitos de ventilagao,
distancias minimas de seguranga, sistemas de detecgdo de gas e desligamento de emergéncia,
separacao fisica entre equipamentos de armazenamento e outros componentes (barreiras com
resisténcia minima de 1 hora) e testes anuais de sistemas de detec¢do e manutengao de registros
por 3 anos.

O Departamento de Energia (DOE) dos EUA desenvolveu ferramentas que ajudam os oficiais locais
de licenciamento a identificarem cédigos e normas modelo pertinentes aos projetos de esta¢des
de abastecimento de hidrogénio, uso de células a combustivel para instalagdes de
telecomunicagdes e outros projetos de hidrogénio [23].

Neste site, pode ser encontrado o documento Hydrogen Technologies Safety Guide [24], que
fornece diretrizes gerais para a seguranca no uso de tecnologias de hidrogénio, bem como um
checklist [25] (lista de verificacdo) desenvolvido para ajudar os usuarios a demonstrar
conformidade com a Edicao 2016 da NFPA-2. O checklist simplifica tanto o desenvolvimento do
projeto quanto os processos de revisdo de seguranca e foi construido para demonstrar
conformidade com os principais requisitos do cédigo para estacBes de abastecimento de
hidrogénio ao ar livre. O site destaca que o checklist contém apenas citacdes de cddigos e ndo o
texto real do codigo.

Quanto ao Hydrogen Technologies Safety Guide, trata-se de um documento elaborado pelo
National Renewable Energy Laboratory (NREL), que destaca as normas e regulamentacdes
relevantes, como as da OSHA e da NFPA, que devem ser seguidas para garantir a seguranga em
instalacdes de hidrogénio. Esses normativos estdo relacionados no Anexo |l.

Projetos financiados federalmente, como os do programa de Hubs de Hidrogénio Limpo do DOE,
devem passar por avaliacdo de impacto ambiental, na qual sdo consultadas outras agéncias, como
o U.S. Fish and Wildlife Service e o National Marine Fisheries Service (protecao de espécies
ameacadas).

O Departamento de Energia dos EUA (DOE), por sua vez, ndao impde regulagdes obrigatdrias como
a EPA, mas fornece, por meio do Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office (HFTO), ferramentas
e diretrizes técnicas. As diretrizes estabelecidas pelo DOE sdo de ado¢do mandatéria para os
projetos financiados federalmente, como os hubs de hidrogénio, e sdo recomendadas para o setor
privado. Nesse contexto, os projetos financiados federalmente devem realizar avaliacao de riscos
e desenvolver planos de seguranga robustos, revisados pelo Hydrogen Safety Panel.

As ferramentas desenvolvidas pelo DOE incluem bancos de licdes aprendidas e boas praticas,
ferramentas de avaliagdo de risco, materiais de treinamento, estudos sobre seguranca com
hidrogénio, cddigos e normas relevantes, além de um manual online com diretrizes para projeto,
operacao e manutencao segura de sistemas de hidrogénio.

De acordo com o relatério Risk-based Regulatory Design for the Safe Use of Hydrogen [8] da OCDE,
o panorama regulatério dos Estados Unidos depende amplamente da adesdo a cédigos e normas
técnicas. Diferentes estados e legislacdes locais estabeleceram requisitos distintos. Uma excecao
€ o Codigo de Incéndio da Califérnia, desenvolvido pelo estado da Califérnia para fornecer um
conjunto de regras especificas para estacbes de abastecimento de hidrogénio. Esse cddigo é
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considerado suficientemente abrangente, incluindo exigéncias para sistemas de abastecimento,
equipamentos aprovados e distancias minimas de separacao.

Nos Estados Unidos, tanto o Departamento de Energia (DoE) quanto o setor industrial
reconhecem que ha uma caréncia de regulamentacdes e normas apropriadas, e que mais pesquisa
e desenvolvimento sdo necessarios.

Ainda de acordo com o relatéorio da OCDE, os Estados Unidos e a Europa diferem
fundamentalmente em relacdo ao principio da precaugao, sendo que a Unido Europeia adota uma
abordagem mais rigorosa em relacdo a esse principio do que os Estados Unidos.

Em resumo, o arcabouco regulatério dos Estados Unidos para instalacdes de producao de
hidrogénio é composto por um conjunto complexo de normas e diretrizes que envolvem
multiplas esferas governamentais, com foco em seguranca, meio ambiente e licenciamento. O
processo de obtencdo de licencas ndo é centralizado em nivel federal, sendo conduzido
principalmente por autoridades locais e estaduais, que exigem diversas permissdes de construcao
e operagao conforme o tipo de tecnologia empregada e a localizagdo da instalacdo. Embora ndo
existam licencas federais especificas para instalagdes de hidrogénio, o Departamento de Energia
(DOE) dos EUA desempenha um papel importante ao fornecer ferramentas e orientagdes técnicas
para apoiar os processos de licenciamento e garantir a seguranca dos projetos, especialmente
aqueles financiados com recursos federais.

Quanto as normas e boas praticas aplicaveis, o arcabouco atual de seguranca para o hidrogénio
nos EUA é baseado em praticas herdadas da aplicagdo do hidrogénio nas industrias quimica e
aeroespacial. No entanto, o DOE identificou que ainda ha lacunas normativas, considerando o uso
do hidrogénio com um energético em grande escala. Assim, o Departamento de Energia esta
trabalhando com entidades normativas para atualizar, consolidar e criar cédigos que garantam o
uso seguro do hidrogénio em contextos futuros.

3.2. Canada

No Canada, a regulacdo da seguranga para instalagdes de hidrogénio é compartilhada entre o
governo federal e as jurisdigdes provinciais, com destaque para o papel ativo das provincias na
implementacdo de normas especificas, adaptadas as suas realidades energéticas.

Na Columbia Britanica, entrou em vigor em abril de 2025 a Regulamentag¢do de Instalagdes de
Hidrogénio (Hydrogen Facility Regulation - BC Reg 27/2025), sob a Lei de Atividades de Recursos
Energéticos [26], que estabelece requisitos detalhados para o licenciamento, operacado, seguranca,
gestao de emergéncias e descomissionamento de instalacdes de hidrogénio. O novo regulamento
simplifica exigéncias para instalagdes com capacidade inferior a 100.000 toneladas anuais e que
nao estao colocalizadas com unidades de amdnia ou metanol. As instalagdes sao classificadas em
duas categorias: Classe 1 (menos de 4,5 toneladas agregadas de hidrogénio) e Classe 2 (igual ou
superior a 4,5 toneladas, mas abaixo de 100.000 t/ano). O regulamento define exigéncias
operacionais, licenciamento, seguranca, gestdo de emergéncias e desativacao, adotando uma
abordagem proporcional ao risco envolvido.

Alberta possui um dos marcos regulatorios mais avangados para o hidrogénio no Canada. A
supervisao das infraestruturas de hidrogénio é compartilhada entre a Alberta Energy Regulator

80



Seguranca Operacional na Produgdo de Hidrogénio de Baixa Emisséo de Carbono| Relatoério

(AER) e a Alberta Environment and Protected Areas (AEPA). A AER regula instalagdes de producao,
armazenamento e produgao de subsuperficie e transporte por dutos com pressdo superior a 700
kPa. Ja a AEPA supervisiona instalagdes interligadas a instalagdes ja reguladas por esta jurisdicao,
como plantas quimicas ou petroquimicas. Operadores que planejam instalar e integrar tecnologia
de producgdo de hidrogénio em uma instalagdo ja aprovada e regulamentada pela AER devem
solicitar uma alteragdo nas aprovagdes existentes. Essas solicitagdes seguem os processos de
aplicacdo especificos por setor definidos pela AER, incluindo atividades relacionadas a mineracao
e operagdes de petréleo e gas [27].

Em Ontario, a Technical Standards and Safety Authority (TSSA) regula a distribuicao e utilizagdo do
hidrogénio, abrangendo areas como projeto de estagdes de abastecimento, instalacdo de dutos
e tubulacdes de alta pressdo. Essas atividades sao regidas por dois principais regulamentos e
codigos:

O Reg. 214/01: Compressed Gas [28] regula o0 manuseio, armazenamento e transporte seguros do
hidrogénio, incluindo requisitos de licenciamento e autorizagdo para instalacdo, operacdo e
manutencao de instalagdes e equipamentos que utilizam hidrogénio como combustivel.

CAN/BNQ 1784-000/2022 Canadian Hydrogen Installation Code [29] estabelece requisitos para
geragao, uso, armazenamento de hidrogénio e sistemas de tubulacdo associados.

A TSSA exige licenciamento anual, inspecdes regulares e certificacdes especificas para instalagoes
novas e existentes, além de regulamentar o transporte de hidrogénio comprimido. Novas
instalagdes e modificagdes em instalacbes existentes devem ser aprovadas e licenciadas pela
TSSA, conforme os padrdes de engenharia regulamentares. A documentacao necessaria deve ser
enviada antes da construgao. A TSSA oferece diretrizes técnicas para apoiar os solicitantes.

Mudangas operacionais significativas exigem nova aprovacao da TSSA. Isso inclui alteragdes em
tubulacbes de alta pressao, sistemas de compressdao e dispensagdo, armazenamento de
hidrogénio, sistemas de ventilagdo, mudangas no modo de operacdo que exijam novo projeto ou
calculos e adicdo ou realocagdo de equipamentos regulados

No Quebec, os equipamentos utilizados em instalacdes de producdo de hidrogénio estdo
geralmente sujeitos ao Regulation respecting pressure installations (Pressure Regulation) [30]. Toda
instalacdo deve possuir uma licenga emitida pela Régie du Batiment du Québec (RBQ). No entanto,
como o padrao usual utilizado sob esse regulamento nao esta adaptado as particularidades das
instalagdes de hidrogénio, a RBQ, ao avaliar a conformidade e a seguranga dessas instalagoes,
também considera os requisitos do Canadian Hydrogen Installation Code (CHIC) [CAN/BNQ 1784-
000] [29], que sera abordado mais adiante.

A provincia de Saskatchewan aplica a Occupational Health and Safety Regulations [30], 2020 (RRS
¢ S-15.1 Reg 10), que inclui padroes aprovados para equipamentos e processos industriais,
incluindo substancias perigosas como o hidrogénio. Embora ndo haja um regulamento especifico
para hidrogénio, as normas gerais de seguranga ocupacional e de substancias perigosas sao
aplicaveis as instalacdes de hidrogénio.

Ja em Nova Escocia, a Technical Safety Division regula a seguranga de instalagdes de hidrogénio,
especialmente em projetos de mistura de hidrogénio com gas natural. A provincia atualizou leis
como o Pipeline Act, Gas Distribution Act e Subsurface Energy Storage Act para incluir o hidrogénio.
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Ao atualizar essas trés leis, a Nova Escécia confirmou que seu regime juridico existente para
combustiveis liquidos agora se aplica aos novos combustiveis de hidrogénio.

A falta de harmonizagdo entre regulagdes provinciais € um desafio. A auséncia de um arcabouco
regulatorio interprovincial cria barreiras operacionais para projetos que cruzam jurisdicbes e
dificulta a padronizacao técnica. Nesse contexto, foi criado o Grupo de Trabalho sobre Codigos e
Normas (Hydrogen Codes and Standards Working Group). O grupo incluir trés forcas-tarefa, com
foco especifico nas areas de producao; distribuicdo e armazenamento e aplicagdes finais (como
transporte por Onibus e caminhdes, ou produgao de aco).

O grupo colabora com organizag¢des que desenvolvem formalmente normas no Canada, como o
CSA Group (Canadian Standards Association); BNQ (Bureau de Normalisation du Québec) e a
Compressed Gas Association. Essas entidades trabalham com governos, industrias, reguladores e
consumidores para criar e revisar normas técnicas.

Como contribui¢des ja realizadas no ambito do Grupo de Trabalho, pode-se citar o
desenvolvimento de 22 normas e especificagdes técnicas relacionadas ao hidrogénio pelo CSA
Group. Adicionalmente, mais de 80 normas da CSA foram impactadas por uma interpretacao
recente que confirmou que misturas de gas natural com até 5% de hidrogénio ja estdo cobertas
por normas existentes.

Em 2022, o Bureau de Normalisation du Québec (BNQ) atualizou o Canadian Hydrogen Installation
Code (CHIC) [CAN/BNQ 1784-000] [29]. O cddigo é publicado pelo como padrao nacional para
instalacdes de hidrogénio no Canada, e € harmonizado com o c6digo NFPA 2 dos EUA.

Esta norma estabelece os requisitos de instalacdo para equipamentos de geracado de hidrogénio
para uso final ndo relacionado a processos, equipamentos de utilizagdo de hidrogénio,
equipamentos de abastecimento de hidrogénio, recipientes de armazenamento de hidrogénio,
sistemas de tubulacdo de hidrogénio e seus acessérios relacionados. As hipoteses de exclusao
sdo a producao ou uso de hidrogénio em refinarias de petréleo e plantas quimicas como matéria-
prima e diretamente em processos de producdo e nas instalagdes industriais onde o hidrogénio
€ produzido, manipulado e armazenado para uso final fora do local.

Em termos de seguranca, o codigo CAN/BNQ 1784-000 exige a inclusdo de sistemas formais de
avaliagcao e mitigacao de riscos. Projetistas devem identificar perigos técnicos e propor solucdes
que mantenham o risco em niveis aceitaveis, sujeitas a aprovagao da autoridade competente. O
manual de Melhores Praticas de Seguranga do Hidrogénio [33] complementa esse esforco com
diretrizes baseadas em experiéncias industriais e aeroespaciais.

3.3. Chile

O Chile possui papel estratégico ndo sé quanto a producao do hidrogénio verde, mas também
quanto ao fornecimento de insumos minerais necessarios a transicao energética, e a atividade de
mineragdo possui grande importancia e um alto potencial de uso do hidrogénio como energético
nesse pais.

A regulacdo sobre o setor de hidrogénio combustivel data de 2021, quando foi promulgada a Lei
21.305 sobre eficiéncia energética, que incorporou modificacdes a um decreto do Ministério de
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Minas, o qual introduziu as atividades relativas a cadeia do hidrogénio no rol de atividades
autorizadas pela Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

Ainda em 2021, o Ministério de Energia do Chile, em conjunto com a Superintendéncia de
Eletricidade e Combustiveis (SEC), publicou o Guia para la Presentacion de Proyectos de Hidrégeno
[34]. A iniciativa surgiu da necessidade de orientar empreendedores e empresas interessadas em
desenvolver projetos que envolvam a produc¢do, armazenamento, transporte, distribuicdo ou uso
do hidrogénio como combustivel, em um contexto no qual ainda ndo existia regulamentacao
especifica para essas instalagcdes no pais.

Em 2022, foi promulgado o Decreto Supremo n° 13 [35], publicado em 24 de junho de 2024 pelo
Ministério de Energia do Chile, que estabelece o Regulamento de Seguranca para Instalaces de
Hidrogénio, aplicando-se a todas as instalacdes que realizem atividades de producdo,
acondicionamento, armazenamento, transferéncia e consumo de hidrogénio como recurso
energético. Estdo excluidas do escopo do regulamento as instalacbes de abastecimento de
veiculos, redes externas de transporte e os préprios veiculos que utilizem ou transportem
hidrogénio. De acordo com o decreto, as instalagdes de hidrogénio devem seguir um processo
formal de autorizagdo junto a Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC), que abrange
as seguintes etapas: (i) ingresso e registro do projeto; (ii) avaliacdo de admissibilidade; (iii)
avaliacao técnica; e (iv) emissdo da resolucdo de autorizacdo. Esse processo se aplica tanto a novas
instalagdes quanto a modificacdes de instalagdes existentes.

O regulamento imp&e obrigagdes em todas as fases do ciclo de vida da instalacao: projeto,
construgdo, operacao, manutencdo, modificacdo, inspecdao e encerramento definitivo. Os
responsaveis devem garantir que as instalacbes operem de forma segura, conforme normas
técnicas nacionais e internacionais, e com base em boas praticas de engenharia.

A verificagdo dos requisitos € realizada pela SEC, que exige a inscri¢do prévia da instalagdo antes
de sua entrada em operacao. Essa inscricdo ndo equivale a aprovacgao do projeto, mas é condicao
obrigatdria. Além disso, sdo exigidos certificados de conformidade da instalagdo e dos produtos
utilizados, emitidos por organismos de certificacdo autorizados ou, provisoriamente, por terceiros
independentes com experiéncia comprovada. A conformidade é verificada por meio de inspe¢des
periddicas, registros técnicos obrigatdrios e auditorias.

Instalagdes com capacidade de armazenamento superior a 2,35 kg devem manter um Manual de
Seguranca (MS) e um Plano de Emergéncia e Acidentes (PEA). Ja aquelas com capacidade superior
a 5.000 kg devem implementar também um Sistema de Gestao de Seguranca e Riscos (SGSR), que
deve incluir analise de riscos especifica para cada etapa do projeto, manual de seguranca com
medidas preventivas e operacionais e plano de emergéncia e acidentes, com protocolos de
resposta e mitigagao.

Esses documentos devem estar sempre disponiveis para a SEC e conter politicas, procedimentos
operacionais, planos de prevencdo, capacitacao anual do pessoal e medidas de resposta a
emergeéncias.

Em caso de acidentes ou incidentes relevantes, os operadores devem comunicar imediatamente
a SEC e apresentar um relatério técnico detalhado em até 30 dias. A reentrada em operagado so
pode ocorrer apds avaliacao técnica e registro das agdes corretivas.
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O Guia de Apoyo para Solicitud de Autorizacion de Proyectos Especiales de Hidrogeno [36] foi
publicado em 10 de dezembro de 2024 pelo Cluster de Energia (4e Chile). O documento foi
elaborado com o apoio do projeto “Team Europe para o Desenvolvimento do Hidrogénio
Renovavel no Chile”, em parceria com o Ministério de Energia e a Superintendéncia de Eletricidade
e Combustiveis (SEC), com o objetivo de orientar empresas interessadas em implementar projetos
especiais de hidrogénio que utilizem tecnologias ndo contempladas no Decreto Supremo n°® 13
de 2022, do Ministério de Energia do Chile. Também se aplica a instalagdes que estejam sob
competéncia da Superintendéncia de Eletricidade e Combustiveis (SEC), mas que ndo estejam
reguladas pelo decreto.

Essas tecnologias devem estar tecnicamente respaldadas por normas nacionais ou internacionais
reconhecidas, como ANSI, ASME, ASTM, AWS, BS, EN, ISO, NFPA, UNE, entre outras, além de boas
praticas de engenharia internacionalmente aceitas, com o objetivo de garantir a seguranca da
instalacao.

A apresentacdo de um projeto especial de hidrogénio tem como finalidade obter a autorizacdo
da SEC, que sera concedida apds verificagdo de que a instalacdo estda em conformidade com a
norma técnica escolhida. O proprietario deve comprovar que a instalacdo mantém o nivel de
seguranca exigido e atende as condicOes estabelecidas no projeto.

A autorizacdo de um projeto especial de hidrogénio segue um processo formal junto a SEC,
dividido em quatro etapas principais: ingresso, admissibilidade, avaliacdo técnica e elaboracdo da
resolucdo de autorizacdo. Apds a aprovacao, o projeto deve ser registrado na SEC antes de entrar
em operagao, conforme exigido pela legislagdo nacional para instalagdes que envolvam
combustiveis, incluindo o hidrogénio.

O conteudo da guia detalha os documentos e informagdes exigidos para cada etapa. Isso inclui a
identificacdo do proprietario, operador e instalador; descricdo do projeto (nome, localizacao,
objetivo, tipo de uso do hidrogénio); diagramas do processo, referéncias a projetos similares,
analise normativa (com base em normas como ISO, NFPA, EN, entre outras), projeto de engenharia
(com bases de projeto, equipamentos principais, planos e calculos estruturais) e medidas de
seguranca. O documento estabelece um processo estruturado para a submissdo de projetos a
SEC, que devem ser apresentados como “projetos especiais”. O processo comeca com a entrega
de uma carta de apresentacao e dos antecedentes legais do proponente. Em seguida, é exigida
uma descricao técnica detalhada do projeto, incluindo localizacdo, fluxogramas de processo e
referéncias a projetos similares. O proponente deve também indicar as normas técnicas que
pretende seguir, podendo utilizar normas internacionais reconhecidas, como ISO, NFPA ou EN,
caso nao existam normas nacionais aplicaveis.

O projeto de engenharia deve conter as bases de projeto, especificagdes dos equipamentos
principais e os planos técnicos necessarios. A seguranga da instalacdo € um ponto central da
analise, sendo exigido um estudo de riscos, medidas de mitigacao, classificacao areas e descri¢do
dos sistemas de seguranga. Além disso, é necessario apresentar uma avaliacao de conformidade,
demonstrando que o projeto atende aos requisitos técnicos e normativos.

O guia também fornece modelos de documentos, uma matriz de comparacao normativa e um
checklist para facilitar a preparacao e submissao dos projetos.
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Apos a implementacdo do projeto autorizado, o proprietario deve registrar a instalagdo na SEC
antes de iniciar sua operacao.

Adicionalmente as competéncias da SEC, para as instalacbes de produgdo de hidrogénio
relacionadas a operagdes de mineracao, aplicam-se também as regulacées do Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), que é o 6rgao fiscalizador em matéria de seguranca na
mineragdo. Os campos de atuacdo do SERNAGEOMIN incluem a substituicdo de tanques de
hidrogénio, o uso do hidrogénio como combustivel em equipamentos méveis utilizados na
mineragdo, além da manutencdo desses equipamentos nas oficinas de manutencao da mina e os
cuidados necessarios durante o estacionamento desses mesmos equipamentos.

Neste contexto, foi publicado em 2021 pelo SERNAGEOMIN o documento Guia de
Implementacdo de Pilotos e Validacdo de Tecnologias que Utilizam Hidrogénio como
Combustiveis em Mineragdo [37]. O objetivo do documento é definir os requisitos necessarios
para a implementacdo de projetos pilotos nos quais haja producdo, acondicionamento,
transporte, distribuicdo, armazenamento e/ou uso de hidrogénio como combustivel em
atividades e opera¢des de mineracao, com vistas a reduzir a probabilidade de incidentes. O guia
descreve os documentos que devem ser apresentados para a solicitacdo de autorizacao de
projetos pilotos que utilizem hidrogénio como combustivel em mineracao, lista normas técnicas
sugeridas e detalha os critérios de avaliagdo a serem adotados pelo SERNAGEOMIN na analise
dos projetos. As normas técnicas listadas estdo relacionadas no Anexo |l.

3.4. Colombia

A regulacdo da producdo de hidrogénio na Colédmbia esta fundamentada na “Hoja de Ruta del
Hidrégeno” [38],lancada em 2021 pelo Ministério de Minas e Energia, com apoio da UPME (Unidad
de Planeacion Minero Energética). No documento, o Governo Nacional da Colémbia definiu quatro
eixos de atuagdo para garantir o desenvolvimento adequado do mercado de hidrogénio de baixas
emissOes, a saber: aspectos Juridicos e Regulatorios, instrumentos de desenvolvimento de
mercado, infraestrutura e desenvolvimento tecnoldgico e industrial.

Cada eixo de atuagdo possui linhas de trabalho especificas. Essas linhas orientardo as acdes dos
6rgaos nacionais e regionais ao longo da préxima década. A implementacdo dessas a¢des sera
dividida em trés fases temporais. A primeira fase, com duracdo inferior a dois anos, tem como
objetivo estabelecer as bases do mercado por meio da criacdo de leis, estudos técnicos e
programas de capacitagdo. A segunda fase, com horizonte de até cinco anos, busca viabilizar e
impulsionar o desenvolvimento do mercado, promovendo o uso do hidrogénio de baixas
emissdes e incentivando os primeiros participantes, além de preparar o terreno para a expansdo
da cadeia de valor. Por fim, a terceira fase, de médio a longo prazo, sera dedicada ao
monitoramento das a¢des anteriores e a habilitacdo de novos usos do hidrogénio, especialmente
em aplica¢es ainda pouco desenvolvidas, com a¢des que serdo realizadas de forma ciclica.

Sdo de particular interesse no contexto deste relatério as linhas de trabalho descritas a seguir.

A linha de trabalho de nimero 5 refere-se ao desenvolvimento e atualizagdo da regulamentacdo
técnica para o hidrogénio, com o objetivo de revisar a normativas nacionais atuais mediante
grupos de trabalho e identificar os usos nos quais seja necessario incorporar nova normativa
técnica. Nesse contexto, o documento reconhece que a regulamentagdo técnica atualmente
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vigente na Coldbmbia ndo foi concebida para o uso do hidrogénio como vetor energético. Hoje, o
hidrogénio é tratado principalmente como uma substancia perigosa, o que torna a regulacao
existente insuficiente e desatualizada frente as novas aplicacbes tecnoldgicas e energéticas.
Diante disso, torna-se essencial revisar e adaptar o marco normativo nacional para permitir o
desenvolvimento seguro e eficiente de novas aplicagdes do hidrogénio ao longo de toda a cadeia
de valor — desde a produgao até o consumo final. Para alcangar esse objetivo, sera proposta a
criagdo de grupos de trabalho especializados, com a missdo de analisar o estado atual da
regulamentacdo e identificar lacunas normativas que exijam a elaboracdo de novas normas
técnicas.

Paralelamente a revisdo da regulamentagdo nacional, sera realizada uma analise e possivel adocao
de normas técnicas internacionais ja consolidadas, emitidas por instituicbes como a National Fire
Protection Association (NFPA), a American Society of Mechanical Engineers (ASME), a International
Organization for Standardization (ISO), o American National Standards Institute (ANSI), a European
Industrial Gases Association (EIGA) e a Society of Automotive Engineers (SAE). O documento afirma
que essas entidades desenvolveram cédigos e padrdes especificos para o uso do hidrogénio, cuja
adocao pode acelerar o processo de regulamentacao nacional, ao mesmo tempo em que garante
alinhamento com as melhores praticas internacionais. Nesse sentido, serda promovida a
homologacao de certificados de conformidade ja emitidos em outros paises, facilitando a insercao
de tecnologias e equipamentos no mercado colombiano.

Além disso, sera incentivada a participacdo ativa de empresas e instituicdes colombianas em
féruns internacionais e comités técnicos, com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento de
novas normas, inclusive em areas especificas como o uso do hidrogénio na industria de
mineracao.

A linha de trabalho n° 8 é relativa a simplificacdo e adaptacdo de tramites administrativos para
projetos de hidrogénio. Atualmente, a producdo e o manuseio de hidrogénio na Coldmbia sdo
classificados como atividades industriais, uma vez que o hidrogénio é considerado uma
substancia perigosa. Isso implica que todos os projetos relacionados estdo sujeitos a exigentes
processos de licenciamento ambiental, independentemente da fonte de producao. No entanto,
considerando os beneficios ambientais do hidrogénio de baixas emissdes, torna-se necessario
revisar e simplificar os tramites administrativos e regulatérios para viabilizar sua implementacao.

O documento afirma que sera realizada uma analise das permissdes e procedimentos existentes,
incluindo aspectos ambientais e de uso do solo, com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de
projetos. O hidrogénio verde e azul, por serem classificados como Fontes Ndao Convencionais de
Energia Renovavel (FNCER) e Fontes Ndo Convencionais de Energia (FNCE), respectivamente,
estdo sujeitos ao regime especial da Lei 1715 de 2014, que prevé ciclos de avaliagdo ambiental
mais ageis por parte da Autoridade Nacional de Licenciamento Ambiental (ANLA) e das
Corporacdes Autdnomas Regionais (CAR). E recomendado que que essas autoridades realizem
estudos para quantificar os impactos ambientais dos projetos de hidrogénio, identifiquem os
tramites realmente necessarios e eliminem etapas redundantes, e que os municipios incluam em
seus Planos de Ordenamento Territorial as areas adequadas para a instalagdo de projetos de
hidrogénio. A utilidade publica e o interesse social dessas atividades, conforme declarado pelas
Leis 1715 de 2014 e 2099 de 2021, conferem prioridade a esses projetos no planejamento
territorial.
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O governo colombiano prevé a promoc¢do medidas regulatérias para reduzir a burocracia, como
a aprovacao conjunta de projetos integrados (por exemplo, geragao solar/edlica e eletrdlise), e a
simplificacao de processos para construgao de hidrodutos ou adaptagdo de gasodutos existentes.
Essa abordagem integrada visa evitar atrasos administrativos, que hoje representam uma barreira
significativa a expansao das FNCER e a atracao de investimentos.

A linha de trabalho n° 23, relativa a estruturagdo e criacdo do sandbox regulatério, visa habilitar
sandboxes para projetos de inovacao fora do marco juridico vigente, e insere-se na primeira fase
(de mais curto prazo). Nesta linha, a Colombia estd promovendo a criagdo de sandboxes
regulatorios, definidos como ambientes de teste que permitem a realizagdo de projetos
inovadores fora do marco juridico vigente, de forma temporaria e controlada. Esses sandboxes
sao instrumentos que flexibilizam certas normas para facilitar o desenvolvimento de tecnologias
emergentes, como o hidrogénio, especialmente em areas onde a regulacdo atual pode ser um
obstaculo. O objetivo é gerar conhecimento regulatério por meio da experimentacao, permitindo
que projetos estratégicos — mesmo que ndo estejam contemplados pela legislacdo atual —
possam ser desenvolvidos com seguranca e eficiéncia. A experiéncia internacional sera usada
como referéncia para simplificar os projetos-piloto e reduzir custos. Um exemplo pratico seria a
injecao de pequenas quantidades de hidrogénio na rede de gas natural, o que ajudaria a entender
os impactos na qualidade do gas, possiveis problemas operacionais e os limites aceitaveis para
essa mistura.

Legalmente, a possibilidade de criar sandboxes regulatérios foi introduzida na Colémbia pelo
artigo 5 da Lei 2069 de 2020, como mecanismo para fomentar o empreendedorismo e a inovagao
em setores regulados. Essa lei prevé que cada ministério possa estabelecer ambientes especiais
de vigilancia e controle para testar novos modelos de negocio, com foco em tecnologia,
sustentabilidade e mitigagdo das mudancas climaticas.

Ja a linha de trabalho de niumero 27 se propde a mitigar o risco tecnolégico mediante projetos
piloto. Na segunda fase da estratégia colombiana para o hidrogénio, serda promovido o
desenvolvimento de projetos piloto ao longo de toda a cadeia de valor, com o objetivo de mitigar
os riscos tecnologicos e de negodcios associados as novas tecnologias de baixas emissoes. Esses
projetos buscardo comprovar a viabilidade técnica e econdmica do hidrogénio, desde sua
producdo até os usos finais. Para isso, o governo oferecera incentivos financeiros e facilidades
administrativas que ajudem a reduzir os custos adicionais dessas tecnologias em comparagao
com solucbes convencionais.

Os pilotos serdo realizados em diversas areas, como eletrolise, captura e armazenamento de CO,,
infraestrutura de distribuicdo nacional e transporte internacional de hidrogénio e seus derivados.
Para facilitar esse processo, sera criado um time operacional dedicado a apoiar a obtencdo de
permissdes e o desenvolvimento dos primeiros projetos, o que ajudara a reduzir incertezas,
resolver falhas de coordenagdo e garantir uma introducdo segura das novas tecnologias. Além
disso, esses projetos iniciais poderdo se tornar nucleos de producdo e demanda, impulsionando
o crescimento do mercado e beneficiando outros participantes no futuro.

Durante o 3° Congresso de Hidrogénio e Eficiéncia Energética, o vice-ministro de Energia
colombiano apresentou os avangos normativos e estratégicos do pais, destacando que a
Coldmbia ja conta com 36 iniciativas de hidrogénio, sendo 14 em fase de desenvolvimento ou
viabilidade, com um potencial de 18 GW de eletrdlise. No campo regulatério, foi anunciada uma
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futura resolucdo sobre a metodologia de calculo da intensidade de emissdes, garantindo
rastreabilidade e sustentabilidade.

Em julho de 2025, o pais anunciou [39] a descoberta de hidrogénio natural (hidrogénio de origem
geoldgica), com descobertas em pogos como Macanal 1X e Fomequé 1X, que registraram até
36.110 ppm de hidrogénio livre — os primeiros indicios desse recurso na América Latina.

Em resumo, a Colombia se encontra no processo de construcdao do arcabougo regulatério
especifico para a atividade de produgao de hidrogénio de baixo carbono no pais. Atualmente, os
projetos de hidrogénio na Colombia sao tratados como atividades industriais de risco e sujeitos
ao processo de licenciamento ambiental.

O pais conta com um roadmap que mapeou diversas acdes necessarias para a constru¢dao de um
ambiente regulatério que impulsione o desenvolvimento do setor, que incluem a realizagdo de
um sandbox regulatorio e desenvolvimento de projetos piloto.

4. ASIA E OCEANIA

4.1.Japao

De acordo com o relatério Risk-based Regulatory Design for the Safe Use of Hydrogen [8] da OCDE,
no Japéao, o hidrogénio tem sido tradicionalmente utilizado como gas industrial, e 0 ambiente de
negdcios e a infraestrutura para seu uso como vetor energético ainda ndo estdo suficientemente
desenvolvidos. As regulamentagdes existentes sobre o manuseio de gases inflamaveis ou de alta
pressdo, como o High-Pressure Gas Safety Act (HPGSA) [40] e o General High Pressure Gas Safety
Ordinance (GHPGSO), tratam o hidrogénio como um gas inflamavel e o regulam dessa forma.
Essas normas nao sdo especificas para o novo contexto do hidrogénio, apesar de o GHPGSO
conter previsdes especificas para o gas hidrogénio.

Nesse contexto, a producao é definida como o processo de compressao, liquefacdo ou outro
tratamento de gas, seguido do enchimento de recipientes com gas de alta pressdo. Embora ndo
haja regulamentacdes especificas para eletrolise, os equipamentos envolvidos no processo (como
compressores, bombas, trocadores de calor e tanques) estdo sujeitos as normas gerais de
seguranca para gases de alta pressao.

Do ponto de vista regulatério, a producdo de hidrogénio requer autorizacdo do governador da
provincia quando a quantidade produzida atinge ou excede 100 Nm? por dia, ou quando o
armazenamento ultrapassa 1000 Nm? por dia. O hidrogénio é classificado como gas inflamavel
de Classe 2, o que implica exigéncias adicionais de seguranca. As instalacdes devem atender a
uma série de requisitos técnicos e estruturais, incluindo:

e Controle de vazamentos, com dispositivos de desligamento de emergéncia, sistemas de
deteccdo e alarme de gas, construcdo a prova de explosdo e estruturas de ventilacdo
adequadas para evitar estagnagao de gases.

e Equipamentos de seguranga, como mandmetros e dispositivos de alivio de pressdo, que
devem restaurar imediatamente a pressao abaixo dos limites operacionais em caso de
excesso.
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e Testes de resisténcia a pressao, vedacao hermética e espessura minima das paredes dos
tubos, conforme especificacdes técnicas da GHPGSO.

e Materiais exigidos para tubulagdes incluem aco inoxidavel SUS316 e ligas especificas
conforme normas JIS e ASME.

Além disso, ha exigéncias de distancias minimas de seguranca entre os equipamentos de
producdo e propriedades protegidas, determinadas com base na capacidade de armazenamento
e processamento. Essas distancias visam mitigar os riscos de acidentes e proteger as areas vizinhas
em caso de falhas operacionais.

4.2. Coreia do Sul

Em janeiro de 2019, o Ministério do Comércio, Industria e Energia da Coreia do Sul lancou o
"Hydrogen Economy Roadmap of Korea”, estabelecendo metas ambiciosas para posicionar o
hidrogénio como um pilar central da transicdo energética e do crescimento econdmico
sustentavel do pais. A partir dessa estratégia, o governo passou a estruturar um dos marcos legais
mais avancados do mundo para o hidrogénio, com foco nos setores de transporte e energia
elétrica, e forte incentivo a producao e uso de tecnologias baseadas nesse vetor energético.

Para garantir a implementacdo da estratégia, em 2020 foi aprovada a Hydrogen Economy
Promotion and Hydrogen Safety Act (HEPHSA). Essa norma estabelece padrdes técnicos e
regulatérios para a producdo, distribuicdo e uso do hidrogénio, além de mecanismos de
licenciamento, certificacao e fiscalizacao.

Em 2022, a Coreia do Sul consolidou sua posicao como lider global na produgdo de veiculos
elétricos com célula de combustivel (FCEVs), sendo responsavel por mais da metade das vendas
globais desses veiculos. O pais também detinha quase metade da capacidade instalada mundial
de células de combustivel estacionarias em escala de utilidade publica. No entanto, o rapido
crescimento da frota de FCEVs revelou desafios estruturais importantes. A principal vantagem dos
veiculos a hidrogénio — o reabastecimento rapido — tem sido limitada por gargalos logisticos e
regulatorios.

A producdo de hidrogénio esta sujeita a um sistema de licenciamento e certificagdo técnica,
coordenado por diferentes érgaos. A Korea Gas Safety Corporation (KGSC) é responsavel pela
certificacao de equipamentos de producao de hidrogénio (como reformadores, compressores e
tanques de armazenamento), aplicando provisoriamente a High-Pressure Gas Safety Law (HPGSA)
até a entrada em vigor do novo Hydrogen Safety Act. Equipamentos com pressao de projeto
superior a 10 bar sdo classificados como de alta presséo e devem ser certificados pela KGS.
Equipamentos abaixo desse limite sdo regulados pela Korea Occupational Safety and Health
Agency (KOSHA). A Korea Standards Association (KSA) certifica produtos finais como células a
combustivel.

A emissdo de licenca de fabricagdo para instalacbes de producdo de hidrogénio exige inspecao
técnica e de fabrica pela KGSC, seguida de registro oficial pelo Ministério de Comércio, IndUstria
e Energia (MOTIE).

A legislacdo coreana estabelece um sistema de seguranga em quatro camadas:
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1. Lei de Controle de Seguranca de Gases de Alta Presséo (HPGSCA) - define escopo e
terminologia;

2. Decreto de Execugdo da HPGSCA - detalha os procedimentos de aprovacao;
3. Regra de Execugdo da HPGSCA — estabelece e revisa padrdes técnicos;

4. Cédigos Técnicos da KGS (KGS Codes) — normas especificas de seguranca (ndo disponiveis
publicamente, devem ser adquiridas conforme o tema).

Além disso, a Hydrogen Economy Promotion and Hydrogen Safety Act (HEPHSA) exige inspec¢des
de seguranca periodicas, planos de manutencdo e operacao, cobertura obrigatéria de seguros e
sancdes em caso de ndo conformidade.

Antes da construcdo e operacao de instalagdes de producdo ou armazenamento de hidrogénio,
€ obrigatorio passar por um processo de licenciamento e autorizacdo, conduzido pela Korea Gas
Safety Corporation (KGSC). Esse processo inclui avaliacdo técnica do projeto, inspecdes de
seguranca, monitoramento continuo durante a operacdo, nomeacao obrigatéria de um Gerente
de Segurancga na instalacao e treinamento em seguranca para todos os envolvidos na producao.

As exigéncias técnicas para instalacbes de producdo e armazenamento de hidrogénio estdo
detalhadas nos Cédigos Técnicos da KGS (KGS Codes), que abrangem padrdes de layout
(distancias minimas de seguranca), materiais e espessura de tubulagdes e tanques e sistemas de
prevencao de acidentes e controle de danos.

As diretrizes da KOSHA (Agéncia de Seguranca e Salde Ocupacional da Coreia) também
estabelecem normas especificas para o armazenamento de hidrogénio, incluindo o uso
obrigatdrio de aco carbono do tipo “killed steel” (aco desoxidado, que reduz o risco de fragilizagao
por hidrogénio) para tanques e tubulacbes e proibicdo de materiais como ferro fundido,
prioridade para instalacbes ao ar livre, seguidas por edificios independentes com ventilagao
adequada e limites de capacidade para instalacbes internas (até 425 m?® em salas especiais e até
85 m? em edificios comuns), além de distdncias minimas de seguranca, que variam conforme a
capacidade de armazenamento e a proximidade de outras instalagdes.

Embora a produgdo de hidrogénio por eletrélise ainda ndo esteja amplamente desenvolvida no
pais, a legislacdo vigente — especialmente o HEPHSA e o HPGSCA — ja prevé dispositivos legais
que permitem a inclusao futura de eletrolisadores como equipamentos especificados.

4.3. China

A China é atualmente o maior produtor de hidrogénio do mundo, com uma producdo anual de
aproximadamente 33 milhdes de toneladas, representando cerca de um ter¢o da producao global.
Embora a China ainda ndo possua um arcabouco legislativo bem definido para o hidrogénio, seu
Comité Técnico Nacional 309154 elaborou e publicou 31 normas nacionais sobre o tema,
abrangendo todo o ciclo de vida do hidrogénio.

O hidrogénio tem sido tradicionalmente definido como um produto quimico perigoso e, portanto,
é regulamentado como tal (lei de seguranca do trabalho de 2020). A lei enfatiza o planejamento
de seguranca, o treinamento de pessoal e o manuseio seguro de produtos quimicos perigosos.
Ela também exige conformidade com uma série de Normas Nacionais legalmente vinculativas.
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De acordo com o relatério Risk-based Regulatory Design for the Safe Use of Hydrogen [8] da OCDE,
a China apresenta boas praticas no desenvolvimento de um conjunto de regulamentacdes e
normas técnicas voltadas ao hidrogénio. O pais possui regulamentagdes técnicas especificas e
juridicamente vinculativas para quatro dos seis cenarios da cadeia de valor do hidrogénio
analisados neste estudo, incluindo o de producdo de hidrogénio. A China também desenvolveu
um conjunto de normas nacionais ndo vinculativas, que refletem os aprendizados obtidos com a
pratica no setor.

Especificamente em relacdao a producgao de hidrogénio, a norma nacional legalmente vinculativa
“GB 50177-2005 Codigo de projeto para estacao de hidrogénio” especifica os critérios a serem
atendidos no projeto e na manutencdo de esta¢des de produgao e fornecimento de hidrogénio.
A norma GB 4962-2008 — Regulamento técnico de segurancga para uso de hidrogénio gasoso —
fornece informacgdes adicionais sobre como o hidrogénio deve ser manuseado nos locais de
producao. A norma estabelece requisitos relativos a analisadores de concentracao de hidrogénio
automaticos e manuais para oxigénio, detectores de hidrogénio em locais com possibilidade de
acumulo com alarme de deteccao, intertravamento de compressores, ventilacdo, requisitos sobre
materiais para evitar fragilizacdo por hidrogénio, barreiras de seguranca contra fogo e distancias
minimas de segurancga, entre outros requisitos.

4.4. Australia

Na Austrdlia, o desenvolvimento do marco regulatério para hidrogénio tem ocorrido
majoritariamente por meio da adaptacdo da legislagdo e das praticas de seguranca ja
consolidadas no setor de 6leo e gas. Essa escolha reflete uma estratégia de aproveitar estruturas
regulatérias maduras, ajustando-as as propriedades e aos riscos especificos do hidrogénio.

O processo de autorizagdo de uma nova instalacdo é rigoroso e pode levar no minimo um ano,
refletindo a complexidade da analise técnica e regulatoria. Um elemento central desse processo
€ o Safety Case, documento que demonstra como o operador identifica, avalia e controla os riscos
de acidentes graves. Na Australia, o safety case deve ser revisado e ressubmetido a cada cinco
anos.

A legislacao define como incidente grave qualquer evento em que ocorra ou possa ocorrer uma
fatalidade ou lesdao grave, e acidentes com vitimas fatais tém sido usados como insumos
importantes para o aprendizado regulatorio. Para novas unidades, o regulador analisa
principalmente o safety case, que deve conter: identificacdo de acidentes graves, descricdo do
sistema de gestdo da seguranca e arranjos de resposta a emergéncias. Ja nos processos de
relicenciamento, sdao considerados adicionalmente o desempenho operacional historico e o
registro de incidentes.

Um aspecto distintivo do modelo australiano é que o regulador nao prescreve metodologias
especificas de analise de risco (como LOPA). Em vez disso, avalia a adequagdo dos critérios,
métodos e referéncias utilizados pelo operador, especialmente para a determinagdo das
frequéncias iniciadoras de acidentes. Tambem é dada atencdo aos chamados efeitos knock-on,
isto é, as interacdes com outras unidades vizinhas de alto risco.
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A experiéncia australiana também destaca riscos associados a operagao intermitente, comum em
plantas de hidrogénio integradas a fontes renovaveis como solar e edlica. Nessas condigdes,
partidas e paradas frequentes aumentam a probabilidade de perda de contencdo primaria (LOPC),
identificada como o perigo mais recorrente, além de elevacdes nas emissGes gasosas durante
partidas, o que reforca a necessidade de que essas fases sejam explicitamente consideradas nas
analises de risco.

Atualmente, ndo existe um arcabouco legal na Australia voltado especificamente para a produgao,
o transporte ou o uso doméstico do hidrogénio. Contudo, a Australia ja desenvolveu diversos
projetos relacionados as etapas do ciclo de vida do hidrogénio. Esses projetos estdo fornecendo
informacbes para os formuladores de politicas, com o objetivo de apoiar, complementar e
fortalecer o caminho para concretizar o consideravel potencial do pais no setor de hidrogénio. O
pais vem revisando sua legislacdo a esse respeito, sujeita aos processos e aprovacdes dos
governos federal e territoriais, a fim de melhor incorporar e esclarecer os requisitos relacionados
ao hidrogénio, incluindo a formalizacdo de normas técnicas. Os projetos em operacao e em fase
de desenvolvimento seguem marcos regulatorios ja existentes nos setores de energia, leo e gas,
meio ambiente e substancias perigosas, sendo avaliados caso a caso pelas autoridades
competentes nos estados ou territdrios onde se localizam

A estratégia nacional da Australia é consolidada na National Hydrogen Strategy 2024 [41], que
estabelece metas claras de crescimento, producdo e exportacao, ancoradas em forte apoio
politico e incentivos financeiros. Um dos principais mecanismos de estimulo previstos é a
concessdo de subsidios de US$ 2 por quilograma de hidrogénio renovavel produzido por
empresas residentes, aplicavel por até 10 anos entre 2027 e 2040.

Além disso, o pais tem direcionado mais de US$ 500 milhdes a formagéo de hubs de hidrogénio,
que integrardo produtores, consumidores e exportadores, e criou o fundo Future Made in
Australia Innovation Fund, com orcamento de AUD 1,7 bilhdo, para fomentar tecnologias de baixo
carbono. Esses esforcos sdo complementados por aportes da Agéncia Australiana de Energia
Renovavel, que ja comprometeu AUD 300 milhdes para projetos de pesquisa e inovagao no setor.

Para enfrentar essa lacuna normativa, o governo federal, em conjunto com os governos estaduais
e territoriais, conduz a National Hydrogen Regulatory Review [42], cujo objetivo é estabelecer
codigos nacionais de melhores praticas para atividades como produgdo e reabastecimento de
hidrogénio. O processo de revisdo ja passou por trés fases de consulta publica e workshops
técnicos, e prevé futuras rodadas de contribuicdo antes da adogao oficial dos codigos. Como parte
dessa iniciativa, foram elaborados mapeamentos técnicos e matrizes regulatérias de seguranga e
meio ambiente, identificando as legislagdes aplicaveis e os 6rgaos reguladores relevantes em cada
jurisdigao.

Complementando esse esfor¢co normativo, a organizacao independente Standards Australia [43]
lidera a padronizagdo técnica por meio do comité ME-093 (Hydrogen Technologies) [44], que atua
em coordenagao com os comités internacionais da ISO e IEC. O trabalho do ME-093 busca garantir
que os padrdes técnicos desenvolvidos para a industria de hidrogénio atendam a requisitos de
segurancga, protecao ambiental e interoperabilidade comercial. A padronizacdo também visa
facilitar o comércio internacional e posicionar a indUstria australiana de hidrogénio de forma
competitiva no mercado global. At¢é o momento, ja foram publicados 14 padrdes técnicos
aplicaveis ao setor. Destes, cinco sdo aplicaveis ao setor de produgao de hidrogénio, a saber:
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e AS 22734 Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial, commercial, and residential
applications (ISSO 22734:2019, MOD)

e AS 16110.1 Hydrogen generators using fuel processing technologies, Part 1: Safety (1ISO 16110-
1:2007, MOD)

e ASISO 16110.2 Hydrogen generators using fuel processing technologies, Part 2: Test methods
for performance

e SA TS 19883 Safety of pressure swing adsorption systems for hydrogen separation and
purification (ISO/TS 19883:2017, MOD)

e ASISO 14687 Hydrogen fuel quality — Product specification

Para ilustrar como os projetos sao avaliados no contexto atual, foram consultados alguns projetos
listados no site da ARENA [45]. Como exemplo, foi analisado o caso do Western Sydney Green Gas
Project, desenvolvido pela empresa Jemena no estado de New South Wales. O projeto visava
converter eletricidade renovavel em hidrogénio por meio da tecnologia Power-to-Gas, injetando
0 gas resultante em uma rede secundaria de distribuicdo. A aprovac¢do do projeto foi conduzida
de acordo com a legislacao estadual, especificamente a Environmental Planning and Assessment
Act 1979, e concedida por meio de um Development Consent classificado como State Significant
Development (SSD).

A partir desse estudo de caso, é possivel observar que a avaliagdo regulatoria se da
prioritariamente no ambito estadual, com exigéncia de documentacdo técnica rigorosa
previamente a implementacdo. Nao ha uma norma nacional que padronize prazos, requisitos ou
critérios de aprovagao, sendo as exigéncias definidas pelas autoridades locais de acordo com as
legislagdes aplicaveis. No caso especifico de New South Wales, o 6rgao responsavel é o Ministério
do Planejamento e Espacos Publicos, ou autoridade por ele delegada.

Conclui-se, portanto, que a Australia ainda nao possui uma regulamentacao especifica e unificada
para o setor de hidrogénio. Contudo, os mecanismos regulatérios existentes ja permitem a
aprovacao e operacao de projetos em diferentes fases, inclusive com plantas em operacao
comercial. O movimento atual de revisdao regulatoria e desenvolvimento de normas técnicas
representa um avango importante no sentido de criar um arcabougo nacional mais estruturado,
gue proporcione seguranca juridica, eficiéncia nos processos de licenciamento e alinhamento com
padrdes internacionais.

A tabela a seguir sumariza e compara os resultados da pesquisa relativa ao arcabouco regulatorio
de autorizacao e seguranca operacional nas instalacdes de produgao de hidrogénio de cada um
dos paises pesquisados.
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Tabela 8 — Comparacgdo do arcabouco regulatdrio de autorizagao e seguranca operacional nas instalagdes de produc¢do de hidrogénio de cada um dos paises pesquisados

E requerida Ha legislacao especifica para

autorizacao para Qual 6rgao autoriza e fiscaliza instalacao de producao de H; ou Abordagem regulatoéria

instalacoes de a operacao de instalacoes de segue critérios para industrias (prescritiva, baseada em :

= = . A . . . . ou para categoria de
producéao de producao de hidrogénio? quimicas/produtos perigosos ou performance ou hibrida) . -
. . . . ~ autorizacao?

hidrogénio? outro tipo de instalac6es?
Prescritiva, especialmente em
protecado contra explosdes
(ATEX), normas técnicas
detalhadas (DIN, VDI) e
regras construtivas. A
seguranca do hidrogénio é
estruturada em camadas

Ha critério de corte para
necessidade de autorizacao

Regulamentos relacionados a

substancias perigosas e nocivas: Sim

Autoridades de construcao dos - Regulamento de Acidentes com .. " Seveso (Stérfall-Verordnung)
.. A . . técnicas bem definidas .
. Ldnder (estados federados), Substancias Perigosas - Lower tier: > 5 toneladas de
Alemanha Sim . , (prevencao, controle de
segundo a Lei Federal de - Regulamento de Seguranca e Saude ignicdo, mitigacio) H,
Controle de Emissdes. Ocupacional Industrial g, e SRl Upper tier: > 50 toneladas de
. , . Ha elementos de
Requisitos regulatérios dependem do H»

performance em grandes
instalagdes (avaliagcdo de
riscos), mas a énfase principal
estd no cumprimento de
requisitos técnicos
normatizados.

estado federado.
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Australia

E requerida
autorizacgao para

instalacoes de
producao de
hidrogénio?

Sim

Qual 6rgao autoriza e fiscaliza

a operacao de instalacoes de
producao de hidrogénio?

Reguladores
estaduais/territoriais de
seguranca industrial (ex.:
WorkSafe, NOPSEMA em
contextos offshore
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Ha legislacao especifica para
instalacao de producao de H; ou
segue critérios para industrias
quimicas/produtos perigosos ou
outro tipo de instalagoes?

Australia ainda ndo possui uma
regulamentacdo especifica e

unificada para o setor de hidrogénio.

O governo federal, em conjunto com
os governos estaduais e territoriais,
conduz a National Hydrogen
Regulatory Review, cujo objetivo é
estabelecer cédigos nacionais de
melhores praticas para atividades
como producao e reabastecimento
de hidrogénio.

Abordagem regulatédria
(prescritiva, baseada em
performance ou hibrida)

Baseada em performance

A Austrélia utiliza um modelo
classico de safety case,
herdado do setor de éleo e
gés. O operador deve
demonstrar que todos os
riscos de acidentes maiores
foram identificados e
adequadamente controlados,
sem imposicdo de
metodologias especificas.

O regulador avalia a robustez
do argumento de seguranca,
ndo o cumprimento de
solugdes pré-definidas.

Ha critério de corte para
necessidade de autorizacao
ou para categoria de
autorizacao?

Nao aplicavel.
Enquadramento como Major
Hazard Facility (MHF)
guando ha potencial de
fatalidade ou ferimento grave
fora da planta.

N&o ha valor fixo nacional de
toneladas; estados usam
avaliacdes de consequéncias.

95




E requerida
autorizacgao para

instalacoes de
producao de
hidrogénio?

Qual orgao autoriza e fiscaliza
a operacao de instalacoes de
producao de hidrogénio?

No Canadj, a regulacdo da
seguranca para instalagdes de
hidrogénio é compartilhada
entre o governo federal e as
jurisdi¢bes provinciais, com
destaque para o papel ativo das
provincias na implementacao de
normas especificas, adaptadas
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Ha legislacao especifica para
instalacao de producao de H; ou
segue critérios para industrias
quimicas/produtos perigosos ou
outro tipo de instalagoes?

O Canada nao possui uma lei
dedicada ao hidrogénio. As
instalacdes sdo reguladas como
plantas industriais/quimicas, com

Abordagem regulatodria
(prescritiva, baseada em
performance ou hibrida)

Hibrida, com predominancia
de performance

O Canadé combina cédigos
prescritivos (CSA, normas
elétricas e de gas) com
exigéncias de avaliacdo de

Ha critério de corte para
necessidade de autorizacao
ou para categoria de
autorizacao?

Na Colimbia Britanica, o
novo regulamento que
entrou em vigéncia em 2025
simplifica exigéncias para
instalagdes com capacidade
inferior a 100.000 toneladas
anuais e que nao estao
colocalizadas com unidades

Canada Sim as suas realidades energéticas. . oy riscos baseada em de amonia ou metanol.
L aplicagdo de cédigos CSA, normas de . . .
A falta de harmonizagdo entre , . . desempenho, especialmente | As instalagdes sdo
~ B gas e legislacdo ambiental e de . o
regulagdes provinciais é um . . em projetos novos e classificadas em duas
. o seguranca ocupacional, definidas . . " .
desafio. A auséncia de um L p . inovadores de hidrogénio. categorias: Classe 1 (menos
a7 majoritariamente em nivel provincial. 2 . 2.5
arcabouco regulatério Ha flexibilidade regulatdria, de 4,5 toneladas agregadas
interprovincial cria barreiras desde que a seguranca seja de hidrogénio) e Classe 2
operacionais para projetos que tecnicamente demonstrada. (igual ou superior a 4,5
cruzam jurisdic6es e dificulta a toneladas, mas abaixo de
padronizacdo técnica 100.000 t/ano).
Sim Instalagbes com capacidade
Em 2022, foi promulgado o Decreto . ¢ P .
° - Prescritiva de armazenamento superior
Supremo n° 13, publicado em 24 de .
. L O Chile estrutura sua a 2,35 kg devem manter um
junho de 2024 pelo Ministério de ~ . A
. . regulacdo do hidrogénio Manual de Seguranca (MS) e
Energia do Chile, que estabelece o . .
Superintendencia de Electricidad | Regulamento de Seguranca para fortemente a partir de um Plano de Emergéncia e
Chile Sim P 9 9 4P normas técnicas e cédigos Acidentes (PEA). J4 aquelas

y Combustibles (SEC)

Instalacdes de Hidrogénio,
aplicando-se a todas as instalagdes
que realizem atividades de producao,
acondicionamento, armazenamento,
transferéncia e consumo de
hidrogénio como recurso energético.

herdados de gases industriais
e combustiveis, com foco em
licenciamento e requisitos
minimos.

com capacidade superior a
5.000 kg devem implementar
também um Sistema de
Gestdo de Seguranga e
Riscos (SGSR).
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E requerida
autorizacgao para
instalacoes de
producao de
hidrogénio?

Qual 6rgao autoriza e fiscaliza
a operacao de instalacoes de
producao de hidrogénio?

Ministérios e autoridades locais
(ex.: Ministério da Gestdo de
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Ha legislacao especifica para
instalacao de producao de H; ou
segue critérios para industrias
quimicas/produtos perigosos ou
outro tipo de instalagoes?

A China mantém o hidrogénio sob
controle estatal e possui normas
técnicas nacionais especificas para
producédo, armazenamento e
transporte. Contudo, juridicamente, a

Abordagem regulatodria
(prescritiva, baseada em
performance ou hibrida)

Fortemente prescritiva

A China adota um modelo
regulatério centralizado,
baseado em padroes
nacionais obrigatérios, com
requisitos técnicos

Ha critério de corte para
necessidade de autorizacao

ou para categoria de
autorizacao?

Varia por provincia, mas
tipicamente:
Plantas > 1-5 t/dia —

China Sim . . ~ . L s
Emergéncias, autoridades producao de H, ainda esta integrada | detalhados. autorizagao reforcada
industriais e de planejamento) ao regime geral de seguranca A seguranca do hidrogénio é | Sistemas com pressao > 10
industrial e gestao de riscos tratada por meio de normas | MPa - fiscalizacao especial
quimicos, ndo como um setor legal técnicas, com pouco espaco
totalmente separado. formal para abordagens
baseadas em safety case.
Predominantemente
prescritiva (em
Nao desenvolvimento)
A Colémbia se encontra no processo | A Coldmbia ainda se apoia . .
- - , Necessidade de licenca
de construcao do arcabouco em regulagdo de carater .
L . L ambiental conforme:
regulatério especifico para a geral e normas técnicas Porte da planta (industrial vs
ANLA (ambiental), Ministério de | atividade de producédo de hidrogénio | existentes para gases e iloto) P
Colombia Sim Minas e Energia, autoridades de baixo carbono no pais. processos industriais. P . .
L . . Potencial de impacto
regionais Atualmente, os projetos de O arcabouco especifico para ambiental

hidrogénio na Colémbia sdo tratados
como atividades industriais de risco e
sujeitos ao processo de
licenciamento ambiental.

hidrogénio esta em
construcao, e a abordagem
atual privilegia requisitos
normativos fixos, com
limitada aplicacdo de
avaliacao de risco avancada.

N&o ha valores numeéricos
especificos de H,.
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Coreia do Sul

E requerida
autorizacgao para

instalacoes de
producao de
hidrogénio?

Sim

Qual 6rgao autoriza e fiscaliza
a operacao de instalacoes de
producao de hidrogénio?

Antes da construcao e operagao
de instalagdes de producgéo ou
armazenamento de hidrogénio,
€ obrigatdrio passar por um
processo de licenciamento e
autorizacdo, conduzido pela
Korea Gas Safety Corporation
(KGSQ).
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Ha legislacao especifica para
instalacao de producao de H; ou
segue critérios para industrias
quimicas/produtos perigosos ou
outro tipo de instalagoes?

Sim

Lei de Gestdo de Seguranca do
Hidrogénio (Hydrogen Economy
Promotion and Hydrogen Safety Act
(HEPHSA)), promulgada em 2020

Abordagem regulatodria
(prescritiva, baseada em
performance ou hibrida)

Prescritiva

Apos acidentes industriais, a
Coreia do Sul reforcou um
modelo prescritivo, com
exigéncias técnicas
detalhadas, inspec¢des
frequentes e certificacoes
obrigatdrias.

O hidrogénio é tratado como
setor estratégico, com pouca
discricionariedade técnica
para os operadores.

Ha critério de corte para
necessidade de autorizacao
ou para categoria de
autorizacao?

N&o, apenas critérios de
pressdo de equipamentos
para fins de necessidade de
certificacao.
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Dinamarca

E requerida
autorizacgao para

instalacoes de
producao de
hidrogénio?

Sim

Qual 6rgao autoriza e fiscaliza
a operacao de instalacoes de
producao de hidrogénio?

Autorizagdo: a Agéncia
Dinamarquesa de Energia
(Energistyrelsen) é o 6rgao
centralizador responsavel por
coordenar todas as permissdes
necessarias para instalacdes de
producdo de hidrogénio no pais.
A fiscalizagdo é exercida por dois
o6rgdos com atribui¢es distintas:
A Autoridade Dinamarquesa de
Segurancga no Trabalho
(Arbejdstilsynet) foca na
seguranca do trabalhador e nas
condi¢des de operagao. A
Sikkerhedsstyrelsen (Autoridade
Dinamarquesa de Seguranca),
também conhecida como
Danish Safety Technology
Authority, garante a seguranca
técnica das instalacoes e
equipamentos utilizados nas
plantas de producdo de
hidrogénio.
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Ha legislacao especifica para
instalacao de producao de H; ou
segue critérios para industrias
quimicas/produtos perigosos ou
outro tipo de instalagoes?

Nao

Aplicam-se a Lei do Ambiente de
Trabalho e a Executive Order on
resilience and preparedness in the
energy sector

Abordagem regulatédria
(prescritiva, baseada em
performance ou hibrida)

Baseada em performance
A Dinamarca adota uma
abordagem baseada em
performance, tipica dos
paises nordicos.

Os operadores devem
demonstrar que 0s riscos
foram reduzidos a um nivel
aceitavel, com liberdade para
escolher solucbes técnicas,
desde que os objetivos de
seguranca sejam atendidos,
especialmente em projetos
ligados a transicao
energética.

Ha critério de corte para
necessidade de autorizacao
ou para categoria de
autorizacao?

Critérios de corte baseados
em avaliagdo de risco
proporcional a quantidade
armazenada e proximidade
de areas sensiveis

Nao ha limiar nacional fixo, a
decisdo é caso a caso.
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E requerida
autorizacgao para
instalacoes de
producao de

Qual 6rgao autoriza e fiscaliza

a operacao de instalacoes de
producao de hidrogénio?
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Ha legislacao especifica para
instalacao de producao de H; ou
segue critérios para industrias
quimicas/produtos perigosos ou

Abordagem regulatodria
(prescritiva, baseada em
performance ou hibrida)

Ha critério de corte para
necessidade de autorizacao
ou para categoria de
autorizacao?

Estados Unidos

hidrogénio?

Nao foram
encontradas
licencas ou
aprovacgoes em
nivel federal
aplicaveis as
instalagoes de
hidrogénio.

Em nivel local ou
estadual, existem
varias licencas e
autorizagoes
aplicaveis, tanto de
construcao quanto
de operagao,
dependendo do
tipo de producdo e
da localizacdo da
instalagdo.

Nao aplicavel

outro tipo de instalagoes?

O arcabouco atual de seguranca para
o hidrogénio nos EUA é baseado em
praticas herdadas da aplicacdo do
hidrogénio nas industrias quimica e
aeroespacial. O Departamento de
Energia esta trabalhando com
entidades normativas para atualizar,
consolidar e criar cédigos que
garantam o uso seguro do
hidrogénio em contextos futuros.

Prescritiva

Os EUA combinam um
grande volume de normas
prescritivas (NFPA, OSHA,
codigos estaduais e
municipais) com avaliagdes
de risco em projetos
especificos.

Na pratica, a seguranca do
hidrogénio é amplamente
guiada por cédigos técnicos
detalhados, o que caracteriza
uma abordagem mais
prescritiva, apesar de
existirem excegdes em
grandes projetos industriais.

Nao aplicavel
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E requerida
autorizacgao para

instalacoes de
producao de
hidrogénio?

Qual 6rgao autoriza e fiscaliza
a operacao de instalacoes de
producao de hidrogénio?
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Ha legislacao especifica para
instalacao de producao de H; ou
segue critérios para industrias
quimicas/produtos perigosos ou
outro tipo de instalagoes?

Nao

Abordagem regulatodria
(prescritiva, baseada em
performance ou hibrida)

Hibrida

A Franga integra o
hidrogénio ao regime
Seveso, exigindo Sistema de
Gestdo da Seguranga, analise
formal de riscos e prevencado

Ha critério de corte para
necessidade de autorizacao
ou para categoria de
autorizacao?

Sim, para . As instalacdes de producdo de de acidentes graves. .
. N Prefeituras e Estado central . - S Sim
instalacdes de . hidrogénio seguem a Ao mesmo tempo, impde
Franca (regime ICPE/Seveso), com = . - - 100 kg
armazenamento S regulamentacdo ambiental das estruturas regulatdrias
. apoio técnico do INERIS N - . . - 1.000 kg
superior a 1.000 kg Instalacdes Classificadas para a padronizadas (matrizes de
Protecdo do Meio Ambiente (ICPE). risco, critérios definidos pelo
Estado).
Assim, combina exigéncias
de resultado (performance)
com forte padronizacdo
institucional.
A fiscalizacdo dessas instalaces
é realizada por diversos 6rgaos,
entre eles o Ministério de -
At e A abordagem regulatéria
Assuntos Econdmicos e Politica ~ A o 5 =
L e N&o adotada é baseada em Critérios de corte ndo sdo
Climatica, o Ministério da , . Y
N . Estd em curso o desenvolvimento de | performance, com foco na puramente quantitativos.
. Infraestrutura e Gestao da Agua, . o o
Holanda Sim normas, regulamentos e boas identificacdo, avaliacdo e Enquadramento depende se

o Ministério da Justica e
Seguranga, os servicos
ambientais regionais, o Instituto
Holandés de Seguranca Publica
(NIPV) e as regides de seguranga
locais

praticas voltadas a seguranga no uso
do hidrogénio

controle de perigos
especificos associados ao
hidrogénio.

o QRA excede o risco
individual tipico de 107%/ano.
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E requerida Ha legislacao especifica para

- P . e F 5 = ~ . . Ha critério de corte para
autorizacgao para Qual 6rgao autoriza e fiscaliza instalacao de producao de H; ou Abordagem regulatédria P

necessidade de autorizacao
ou para categoria de
autorizacao?

instalacoes de a operacao de instalacoes de segue critérios para industrias (prescritiva, baseada em
producao de producéao de hidrogénio? quimicas/produtos perigosos ou performance ou hibrida)
hidrogénio? outro tipo de instalagoes?

Nao.
A Italia trata a producao de
hidrogénio dentro do Decreto

Autoridades regionais: Legislativo 105/2015 (Seveso). O foco Sim
- . e, g. ' estda no MAPP, no Sistema de Gestao Seveso (DL 105/2015):
Italia Sim fiscalizagao técnica com forte . N .
atuacio do ISPRA da Segurancga e nas inspec¢des, sem Lower tier: 2 5 t de H,
¢ diferenciagéo legal formal entre H, e Upper tier: > 50 t de H,

outros produtos perigosos, embora o
H, seja reconhecido como substancia
critica.
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Japao

E requerida
autorizacgao para

instalacoes de
producao de
hidrogénio?

Sim

Qual 6rgao autoriza e fiscaliza
a operacao de instalacoes de
producao de hidrogénio?

Autorizacao do governador da
provincia quando a quantidade
produzida atinge ou excede 100
Nm? por dia, ou quando o
armazenamento ultrapassa 1000
Nm? por dia.

Seguranca Operacional na Producéo de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono| Relatério

Ha legislacao especifica para
instalacao de producao de H; ou
segue critérios para industrias
quimicas/produtos perigosos ou
outro tipo de instalagoes?

Sim

O Japao possui leis e regulamentos
especificos para hidrogénio,
incluindo requisitos técnicos
detalhados para producao,
equipamentos e operacao.

Abordagem regulatodria
(prescritiva, baseada em
performance ou hibrida)

Prescritiva

O Japao adota um modelo
detalhado, com requisitos
técnicos especificos, cultura
de certificagdo e regras
rigidas para equipamentos e
instalacdes de hidrogénio.

A seguranca é garantida
prioritariamente por
conformidade técnica.

Ha critério de corte para
necessidade de autorizacao
ou para categoria de
autorizacao?

A producao de hidrogénio
requer autorizacao do
governador da provincia
quando a quantidade
produzida atinge ou excede
100 Nm? por dia, ou quando
0 armazenamento ultrapassa
1000 Nm? por dia.
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E requerida
autorizacgao para

instalacoes de
producao de
hidrogénio?

Qual 6rgao autoriza e fiscaliza
a operacao de instalacoes de
producao de hidrogénio?

Autoridade municipal
competente
Acima de 5 ton, é requerida

Seguranca Operacional na Producéo de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono| Relatério

Ha legislacao especifica para
instalacao de producao de H; ou
segue critérios para industrias
quimicas/produtos perigosos ou
outro tipo de instalagoes?

Nao

Na Noruega, a producgéo de
hidrogénio segue o modelo geral de
regulacdo por objetivos de
seguranca, herdado do setor de

Abordagem regulatodria
(prescritiva, baseada em
performance ou hibrida)

Fortemente baseada em
performance

A Noruega é um dos
exemplos mais maduros de
regulacdo baseada em
performance, herdada do
setor offshore de petrdleo e

Ha critério de corte para
necessidade de autorizacao
ou para categoria de
autorizacao?

5 ton

Acima desse limite, aplica-se
o Regulamento de Acidentes
Graves (Major Accidents

Noruega Sim autorizagao especial da DSB petroleo e gas. O hidrogénio nao gas. Regulation), exigindo
(Diretoria Norueguesa de possui um regime juridico proprio; o | O operador é responsavel autorizagao especial da DSB
Protecdo Civil). operador deve demonstrar que os por demonstrar que atingiu (Diretoria Norueguesa de
riscos foram adequadamente um nivel adequado de Protecdo Civil).
controlados. seguranca, com ampla
liberdade técnica e forte
responsabilizacdo legal.
Nao.
O Reino Unido trata a produgéo de Fortemente baseada em
hidrogénio dentro do arcabouco performance.
Autorizacdo pelo Ofgem (Office | geral de saude e seguranca, com O Reino Unido utiliza o Critérios de corte do
Reino Unido Sim of Gas and Electricity Markets) aplicagao de safety cases e controle modelo de safety case como | COMAH:

Fiscalizagdo pelo Health and
Safety Executive (HSE)

de riscos. Recentemente, regras
especificas foram estendidas ao
hidrogénio offshore, mas sem criar
um regime legal totalmente
separado.

eixo central da regulagao,
recentemente estendido a
produgao offshore de
hidrogénio.

Lower tier: > 5 t de H,
Upper tier: > 50 t de H,
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