
Wasserstoff-Brennstoffzellen bieten im Vergleich zu Diesel- und Batteriesystemen Zuverlässigkeit und einen geringeren Kohlenstoff-
Fußabdruck.

Eine Wasserstoff-Brennstoffzelle ist eine elektrochemische Zelle, die die chemische Energie eines Brennstoffs (Wasserstoff) und eines 
Oxidationsmittels (häufig Sauerstoff) durch Redoxreaktionen in Elektrizität umwandelt.

Brennstoffzellen gibt es in vielen Varianten, sie funktionieren jedoch alle auf die gleiche Weise. Sie bestehen aus drei nebeneinander 
liegenden Segmenten: der Anode, dem Elektrolyten und der Kathode. An den Grenzflächen zwischen den drei verschiedenen Segmenten 
laufen zwei chemische Reaktionen ab. Das Nettoergebnis der beiden Reaktionen ist, dass Brennstoff verbraucht wird, Wasser entsteht und 
ein elektrischer Strom erzeugt wird, der zur Versorgung elektrischer Geräte, normalerweise als Last bezeichnet, verwendet werden kann.

Um die geforderten Haltbarkeit und die Leistungen der Brennstoffzellen zu erhalten, muss der verwendete Wasserstoff der ISO 14687 
Teil 2 entsprechen. Dafür müssen die zulässigen Grenzwerte (siehe Tabelle) der Verunreinigungen gemessen und nachgewiesen warden.

LD20-08
Messung von Spurenverunreinigungen in UHP-Wasserstoff 
für Brennstoffzellen mit der HyDetek-Systemlösung

ANWENDUNGSHINWEIS

STROM AUF NULLEMISSION UMSTELLEN

LD20-08  -  Measurement of trace impurities in UHP hydrogen for fuel cells with the 
HyDetek system solution

MultiDetek3 Ex

HyDetek system
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Mit dieser Norm für die Qualität von Wasserstoffkraftstoffen sollen die Anforderungen an die Qualität von Wasserstoffkraftstoffen für 
alle kommerziellen Wasserstofftankstellen für Brennstoffzellenfahrzeuge mit Protonenaustauschmembran (PEM) festgelegt werden.

Strom
Stationäre Brennstoffzellen werden für die Primär- und Reservestromerzeugung in Gewerbe, Industrie und Haushalten eingesetzt. 
Brennstoffzellen sind sehr nützlich als Stromquellen an abgelegenen Orten, wie z. B. in Raumfahrzeugen, abgelegenen Wetterstationen, 
großen Parks, Kommunikationszentren, ländlichen Gebieten, einschließlich Forschungsstationen, und in bestimmten militärischen 
Anwendungen. Ein mit Wasserstoff betriebenes Brennstoffzellensystem kann kompakt und leicht sein und hat keine großen 
beweglichen Teile.

Transporte
Ein Wasserstofffahrzeug ist ein Fahrzeug, das mit 
Wasserstoff als Treibstoff betrieben wird. Zu den 
Wasserstofffahrzeugen gehören Autos, Busse, 
Gabelstapler, Züge, Boote, Flugzeuge, U-Boote, 
Raketen und andere. Die Triebwerke solcher 
Fahrzeuge wandeln die chemische Energie 
des Wasserstoffs in mechanische Energie um, 
entweder durch Verbrennung des Wasserstoffs 
in einem Verbrennungsmotor oder, was häufiger 
der Fall ist, durch Reaktion von Wasserstoff 
mit Sauerstoff in einer Brennstoffzelle, um 
Elektromotoren zu betreiben, die Wasser als 
grüne Verunreinigung erzeugen.

ANWENDUNGEN
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WASSERSTOFFPRODUKTION

Obwohl Wasserstoff als Element auf der Erde reichlich vorhanden ist, kommt er fast immer als Teil einer anderen Verbindung wie Wasser (H2O) 
oder Methan (CH4) vor und muss für die Verwendung in Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen zu reinem Wasserstoff (H2) getrennt werden.

Wasserstoff kann aus verschiedenen heimischen Ressourcen hergestellt werden, darunter fossile Brennstoffe, Biomasse oder Wasserelektrolyse 
mit Hilfe von Strom. Die Umweltauswirkungen und die Energieeffizienz von Wasserstoff hängen davon ab, wie er hergestellt wird.

Obwohl heute der meiste Wasserstoff aus Erdgas hergestellt wird, wird im Zentrum für Brennstoffzellentechnologien eine Vielzahl von 
Möglichkeiten zur Herstellung von Wasserstoff aus erneuerbaren Ressourcen erforscht. Wir werden hier die gängigsten Techniken zur 
Herstellung von Wasserstoff für Brennstoffzellen erläutern. Dazu zählen Erdgasreformierung und Wasserelektrolyse.

PRODUKTION DURCH ERDGASREFORMIERUNG
Die Erdgasreformierung ist ein fortschrittliches und ausgereiftes Produktionsverfahren, das auf der bestehenden Infrastruktur für die Lieferung 
von Erdgas über Pipelines aufbaut. Heute wird der größte Teil des weltweit produzierten Wasserstoffs durch Erdgasreformierung in großen 
zentralen Anlagen hergestellt. Dies ist ein wichtiger Technologiepfad für die kurzfristige Wasserstoffproduktion.

Wie funktioniert das?
Erdgas enthält Methan (CH4), das mit thermischen Verfahren wie 
der Dampf-Methan-Reformierung und der partiellen Oxidation zur 
Erzeugung von Wasserstoff genutzt werden kann.

Dampf-Methan-Reformierung
Der größte Teil des heute produzierten Wasserstoffs wird durch 
Dampf-Methan-Reformierung hergestellt, ein ausgereiftes 
Produktionsverfahren, bei dem Hochtemperaturdampf 
(700°C-1.000°C) zur Erzeugung von Wasserstoff aus einer 
Methanquelle, wie z. B. Erdgas, verwendet wird. Bei der Dampf-
Methan-Reformierung reagiert Methan mit Wasserdampf unter 
einem Druck von 3-25 bar (1 bar = 14,5 psi) in Gegenwart eines 
Katalysators und erzeugt Wasserstoff, Kohlenmonoxid und eine 
relativ geringe Menge Kohlendioxid. Die Dampfreformierung ist 
endotherm, d. h. dem Prozess muss Wärme zugeführt werden, 
damit die Reaktion abläuft. Anschließend werden Kohlenmonoxid 
und Wasserdampf mit Hilfe eines Katalysators in der so genannten 
“Wasser-Gas-Shift-Reaktion» zu Kohlendioxid und weiterem 
Wasserstoff umgesetzt. In einem letzten Verfahrensschritt, der so 
genannten «Druckwechseladsorption» werden Kohlendioxid und 
andere Verunreinigungen aus dem Gasstrom entfernt, so dass im 
Wesentlichen reiner Wasserstoff übrig bleibt. Die Dampfreformierung 
kann auch zur Herstellung von Wasserstoff aus anderen Brennstoffen 
wie Ethanol, Propan oder sogar Benzin verwendet werden.

Dampf-Methan-Reformierungsreaktion
CH4 + H2O (+ Wärme) → CO + 3H2

Wasser-Gas-Verschiebungsreaktion
CO + H2O → CO2 + H2 (+ geringe Wärmemenge)

Partielle Oxidation
Bei der partiellen Oxidation reagieren das Methan und andere 
Kohlenwasserstoffe im Erdgas mit einer begrenzten Menge 
Sauerstoff (normalerweise aus der Luft), die nicht ausreicht, um die 
Kohlenwasserstoffe vollständig zu Kohlendioxid und Wasser zu oxidieren. 
Da weniger als die stöchiometrische Menge an Sauerstoff zur Verfügung 
steht, enthalten die Reaktionsprodukte in erster Linie Wasserstoff und 
Kohlenmonoxid (und Stickstoff, wenn die Reaktion nicht mit reinem 
Sauerstoff, sondern mit Luft durchgeführt wird) sowie eine relativ geringe 
Menge an Kohlendioxid und anderen Verbindungen. Anschließend 
reagiert das Kohlenmonoxid in einer Wassergasverschiebungsreaktion 
mit Wasser zu Kohlendioxid und Wasserstoff.

Die partielle Oxidation ist ein exothermer Prozess, bei dem Wärme 
freigesetzt wird. Der Prozess ist in der Regel viel schneller als die 

Dampfreformierung und erfordert einen kleineren Reaktorbehälter. 
Wie bei chemischen Reaktionen der partiellen Oxidation zu sehen ist, 
wird bei diesem Verfahren zunächst weniger Wasserstoff pro Einheit 
des eingesetzten Brennstoffs erzeugt als bei der Dampfreformierung 
des gleichen Brennstoffs.

Reaktion der partiellen Oxidation von Methan
CH4 + ½O2 → CO + 2H2 (+ Wärme)

Wasser-Gas-Verschiebungsreaktion
CO + H2O → CO2 + H2 (+ geringe Wärmemenge)

Warum wird dieser Weg in Betracht gezogen?
Die Reformierung von kostengünstigem Erdgas kann heute 
Wasserstoff für Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge (FCEVs) und 
andere Anwendungen liefern. Langfristig erwartet das DOE, dass 
die Wasserstoffproduktion aus Erdgas durch die Produktion aus 
erneuerbaren Energien, Kernkraft, Kohle (mit Kohlenstoffabscheidung 
und -speicherung) und anderen kohlenstoffarmen, heimischen 
Energieressourcen ergänzt wird.

Der Erdölverbrauch und die Emissionen sind geringer als bei 
Fahrzeugen mit Benzinverbrennungsmotor. Das einzige Produkt 
aus dem Auspuff eines FCEV ist Wasserdampf, aber selbst mit 
dem vorgelagerten Prozess der Herstellung von Wasserstoff aus 
Erdgas sowie der Lieferung und Speicherung von Wasserstoff für die 
Verwendung in FCEVs werden die gesamten Treibhausgasemissionen 
um die Hälfte und der Erdölverbrauch um über 90 % im Vergleich zu 
heutigen Benzinfahrzeugen reduziert.
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HERSTELLUNG DURCH WASSERELEKTROLYSE
Die Elektrolyse ist eine vielversprechende Option für die Wasserstofferzeugung aus erneuerbaren Ressourcen. Bei der Elektrolyse wird Wasser 
mithilfe von Strom in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten. Diese Reaktion findet in einem Gerät namens Elektrolyseur statt. Die Größe 
von Elektrolyseuren reicht von kleinen, gerätegroßen Anlagen, die sich gut für die dezentrale Wasserstofferzeugung in kleinem Maßstab 
eignen, bis hin zu großen, zentralen Produktionsanlagen, die direkt an erneuerbare Energien oder andere Formen der Stromerzeugung ohne 
Treibhausgasemissionen angeschlossen werden könnten. Der erzeugte Wasserstoff wird in der Industrie, im Transportwesen und für die 
Herstellung von Ammoniak und Methanol verwendet.

Wie funktioniert das?
Wie Brennstoffzellen bestehen auch Elektrolyseure aus einer Anode und einer Kathode, die durch einen Elektrolyten getrennt sind. Die 
Funktionsweise verschiedener Elektrolyseure unterscheidet sich geringfügig, was vor allem auf die unterschiedliche Art des verwendeten 
Elektrolytmaterials zurückzuführen ist.

Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyseure
In einem Polymerelektrolytmembran (PEM)-Elektrolyseur ist der Elektrolyt ein fester Spezialkunststoff.

 An der Anode reagiert das Wasser zu Sauerstoff und positiv geladenen Wasserstoffionen (Protonen).
 Die Elektronen fließen durch einen externen Stromkreis und die Wasserstoffionen bewegen sich selektiv durch die PEM zur Kathode.
 An der Kathode verbinden sich die Wasserstoffionen mit den Elektronen aus dem äußeren Kreislauf zu Wasserstoffgas.
 Anodenreaktion: 2H2O → O2 + 4H+ + 4e- Kathodenreaktion: 4H+ + 4e- → 2H2

Alkalische Elektrolyseure
Alkalische Elektrolyseure funktionieren über den Transport von Hydroxidionen (OH-) durch den Elektrolyten von der Kathode zur Anode, wobei auf 
der Kathodenseite Wasserstoff erzeugt wird. Elektrolyseure, die eine flüssige alkalische Lösung von Natrium- oder Kaliumhydroxid als Elektrolyt 
verwenden, sind seit vielen Jahren im Handel erhältlich. Neuere Ansätze, die feste alkalische Austauschmembranen als Elektrolyt verwenden, sind 
im Labormaßstab vielversprechend.

Festoxid-Elektrolyseure
Festoxid-Elektrolyseure, die ein festes keramisches Material als Elektrolyt verwenden, das bei hohen Temperaturen selektiv negativ geladene 
Sauerstoffionen (O2-) leitet, erzeugen Wasserstoff auf eine etwas andere Weise.

 Das Wasser an der Kathode verbindet sich mit den Elektronen aus dem externen Kreislauf und bildet Wasserstoffgas und negativ 
 geladene Sauerstoffionen.
 Die Sauerstoffionen passieren die feste Keramikmembran und reagieren an der Anode zu Sauerstoffgas und erzeugen Elektronen für den externen  
 Kreislauf.

Festoxidelektrolyseure müssen bei ausreichend hohen Temperaturen arbeiten, damit die Festoxidmembranen ordnungsgemäß funktionieren 
(ca. 700°-800°C, im Vergleich zu PEM-Elektrolyseuren, die bei 70°-90°C arbeiten, und kommerziellen alkalischen Elektrolyseuren, die bei 
100°-150°C arbeiten). Die Festoxidelektrolyseure können die bei diesen hohen Temperaturen verfügbare Wärme (aus verschiedenen Quellen, 
einschließlich Kernenergie) effektiv nutzen, um die Menge an elektrischer Energie zu verringern, die zur Herstellung von Wasserstoff aus Wasser 
benötigt wird.
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Warum wird dieser Weg in Betracht gezogen?
Mittels Elektrolyse hergestellter Wasserstoff kann je nach Stromquelle zu null Treibhausgasemissionen führen. Die Quelle der benötigten 
Elektrizität - einschließlich ihrer Kosten und Effizienz sowie der bei der Stromerzeugung entstehenden Emissionen - muss bei der 
Bewertung der Vorteile und der wirtschaftlichen Rentabilität der Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse berücksichtigt werden. In vielen 
Regionen des Landes ist das heutige Stromnetz wegen der freigesetzten Treibhausgase und der aufgrund des geringen Wirkungsgrads 
der Stromerzeugung benötigten Brennstoffmenge nicht ideal für die Bereitstellung des für die Elektrolyse benötigten Stroms. Die 
Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse wird für erneuerbare (Wind/Sonne) angestrebt. Diese Wege führen zu praktisch keinen 
Treibhausgas- und Schadstoffemissionen.

Potenzial für Synergien mit der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
Die Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse kann Möglichkeiten für Synergien mit der variablen Stromerzeugung bieten, die für einige 
erneuerbare Energietechnologien charakteristisch ist. Obwohl die Kosten für Windenergie weiter gesunken sind, ist die inhärente 
Variabilität des Windes ein Hindernis für die effektive Nutzung der Windenergie. Wasserstoff als Brennstoff und die Stromerzeugung 
könnten in einem Windpark integriert werden, was eine flexible Produktionsverlagerung ermöglicht, um die Verfügbarkeit der Ressourcen 
bestmöglich mit den betrieblichen Anforderungen des Systems und den Marktfaktoren in Einklang zu bringen. In Zeiten überschüssiger 
Elektrizitätsproduktion von Windparks ist es außerdem möglich, diese überschüssige Elektrizität zur Herstellung von Wasserstoff durch 
Elektrolyse zu nutzen, anstatt sie, wie üblich, zu drosseln.

ANALYSELÖSUNG FÜR DIE PRODUKTION VON ERDGASREFORMING

Alles in einem Gerät zur Messung 
von Spurenverunreinigungen 
(ppb/ppm) N2-Ar-He-O2-CH4-CO-
CO2-NMHC-Schwefel-Formaldehyd-
Ammoniak-halogenierte 
Ameisensäure und Wasser 
gemäß den Anforderungen der 
Brennstoffzellen-Norm.
Verwendung von PED-TCD(He)-
Quarzkristall (H2O)-Technologien in 
einem einzigen System.

Spuren von H2S-COS-
Schwefel in Syngas mit dem 
MultiDetek3-Analysator 
und dem PlasmaDetek2-
Detektor in unserer  
EX-Lösung.

Reinheits-
analysegerät 
99%-100% bei 
Verwendung 
von 
MultiDetek3 

MultiDetek3 Ex

MultiDetek3

HyDetek system
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Etwa ein Viertel des einströmenden Erdgases wird verbrannt, um die notwendige Energie für die Reaktion zu liefern, während 
der Rest von seinem Schwefelgehalt befreit wird. Es wird Hochdruckdampf hinzugefügt, der mit dem Methan über einem 
Nickel-Tonerde-Katalysator reagiert. Das Synthesegas enthält eine Mischung aus H2, CO2, CO sowie nicht umgesetztem CH4 
und H2O. Dieses Gas wird in den kühleren Shift-Reaktor geleitet. Der Shiftreaktor liefert etwa drei Viertel Wasserstoff. In der 
Druckstoßadsorptionsanlage werden die Verunreinigungen entfernt und durch den Brenner zurückgeführt, wodurch mehr als 
99,9 % reiner Wasserstoff entsteht.

Synthesegas (Syngas) Messpunkt
Der Gasprozessanalysator (GC) von LDetek wird zur Messung von H2S-COS-Spuren im Synthesegas verwendet, um die Qualität 
des Synthesegases zu überwachen, das zur Herstellung von kohlenstoffneutralen synthetischen Kraftstoffen für Verkehr und 
Industrie verwendet wird. Das produzierte Synthesegas wird auch für die Herstellung von Ammoniak und Methanol verwendet. 
Das verwendete Gerät ist ein MultiDetek3 GC mit einem PlasmaDetek2-Detektor, der mit der richtigen optischen Konfiguration 
konfiguriert ist, um selektiv niedrige ppm/ppb H2S und COS in einem Gasgemisch aus H2, CO2 und CO zu messen. Der 
GC ist mit einer MXT-Kapillarsäule ausgestattet, die mit Sulfinert beschichtet ist, um Oberflächenabsorption für klebrige 
Verunreinigungen wie Schwefel zu vermeiden. Der gesamte Durchflussweg des Analysators ist mit Sulfinert beschichtet, um 
die Leistung des Geräts bei der Messung von Schwefel im niedrigen ppm/ppb-Bereich zu gewährleisten. Das Gerät kann 
für einen sicheren Bereich mit unserem kompakten Standard-Rackmount-Instrument oder für einen Ex-Proof-Bereich mit 
unserem gespülten/überdruckgekapselten Gehäuse konfiguriert werden.

Druckwechseladsorption (PSA) Wasserstoffmessstelle
Das MultiDetek3 wird auch zur Messung der prozentualen H2-Reinheit direkt nach der PSA-Stufe eingesetzt. Das Gerät ist für die 
Messung von 99%-100% Wasserstoffreinheit mit einem TCD konfiguriert. Das Gerät kann für einen sicheren Bereich mit unserem 
kompakten Standard-Rackmount-Gerät oder für einen Ex-geschützten Bereich mit unserem gespülten/überdruckgekapselten 
Gehäuse konfiguriert werden.

Messpunkt für reinen Wasserstoff
Vor allem aber wird das MultiDetek3 zur Messung des produzierten hochreinen Wasserstoffs eingesetzt. Das Gerät ist mit einer 
Kombination von Detektoren wie dem PED für die Messung von Verunreinigungen im sub-ppb-Bereich und unserem TCD für 
die ppm-He-Analyse sowie dem Quarzkristallmodul für Spurenfeuchte konfiguriert. Da alle Module in derselben Analyselösung 
untergebracht sind, kann LDetek das gesamte Spektrum der für Brennstoffzellen-Wasserstoff erforderlichen Analysen gemäß 
SAE-Normen anbieten. Das Gerät kann für einen sicheren Bereich mit unserem kompakten Standard-Rackmount-Gerät oder für 
einen Ex-Proof-Bereich mit unserem gespülten/überdruckgekapselten Gehäuse konfiguriert werden. Wie im Abschnitt über die 
Ergebnisse beschrieben, werden zwei MultiDetek3 GCs benötigt, um die gesamte Anwendung abzudecken. Ein GC für die Analyse 
von ppb-Schwefel, Ameisensäure, Formaldehyd, Ammoniak und Halogenen. Ein weiterer GC für die Messung der Spuren O2-Ar-
N2-CH4-CO-CO2- NMHC-He-H2O.
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Messpunkt für reinen Wasserstoff
Bei der Wasserstoffproduktion durch Wasserelektrolyse wird das MultiDetek3 zur Messung der Reinheit des Wasserstoffs mit seinem 
Modus für prozentuale Lösungen unter Verwendung unseres TCD-Detektors mit einem Bereich von 99 % bis 100 % eingesetzt. Für die 
Spurenverunreinigungen im sub ppb-Bereich ist das Gerät mit seinem PED für alle von den SAE-Normen geforderten Verunreinigungen 
und seinem Quarzkristallmodul für Spurenfeuchte konfiguriert. Bei dieser Produktionsmethode ist es im Allgemeinen nicht notwendig, 
Schwefel, Halogene, Formaldehyd, Kohlenwasserstoffe und Ameisensäure zu messen, da diese Verunreinigungen im Produktionsprozess 
nicht entstehen/enthalten sind. Dadurch wird eine Analyselösung einfacher und konzentriert sich auf die Analyse der Spuren O2-Ar-N2- 
CO-CO2-H2O. Andere Konfigurationsvarianten des MultiDetek3 mit mehr oder weniger zu messenden Verunreinigungen können durch 
die Modularität der MultiDetek3-Plattform modifiziert werden.

ANALYSELÖSUNG FÜR DIE PRODUKTION VON WASSERELEKTROLYSE

Alles in einem 
Gerät zur Messung 
von Spurenverun-
reinigungen (ppb/
ppm) N2-Ar-O2-CO-CO2 
und Wasser gemäß 
den Anforderungen 
der Brennstoffzellen-
standards. 
Verwendung von PED 
und Quarzkristall 
(H2O) Technologien 
in einem einzigen 
System.

Reinheitsanalysegerät 99%-100% 
mit MultiDetek3 mit TCD

oder oder
MultiDetek3 Ex

MultiDetek3

HyDetek system

Alles in einem Gerät 
zur Messung von 
Spurenverunreinigungen 
(ppb/ppm) N2-Ar-He- 
O2-CH4-CO-CO2-NMHC-
Schwefel- Formaldehyd- 
Ammoniak- halogenierte 
Ameisensäure 
und Wasser nach 
Brennstoffzellenstandard 
Anforderung. Mit PED-
TCD(He)-Quarzkristall 
(H2O)-Technologien in 
einem einzigen System
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WIE WERDEN DIE MULTIDETEK3-INSTRUMENTE KONFIGURIERT

MESSSTELLEN FÜR DIE
WASSERSTOFFPRODUKTION

Mit seinem PlasmaDetek2-Detektor (patentiert) in Kombination mit einem TCD (He) und dem Quarzkristall (H2O) kann LDetek eine Lösung 
für die vollständige Analyse aller Verunreinigungen bieten, die in Wasserstoff-Brennstoffzellen gemessen werden müssen. In Kombination 
mit der modularen GC-Plattform MultiDetek3 wird in diesem Dokument gezeigt, wie die Geräte konfiguriert sind, um die für diese Anwendung 
erforderliche Detektion im sub ppb-Bereich zu erreichen.

Die vollständige Konfiguration für die komplette Brennstoffzellen-Wasserstoffproduktion erfordert bis zu drei Geräte des Modells MultiDetek3. 
Die Modularität des Geräts macht es möglich, je nach den Anforderungen der Anwendung einige Variationen anzuwenden. Jeder GC ist mit 
verschiedenen Kanälen konfiguriert, die im Folgenden beschrieben werden.

MULTIDETEK3 GC#1 
KANAL 1: H2S-COS-NH3-CH2O-CH2CL2

KANAL 2: CH4S-CS2-DMS-DMDS-HCOOH

KANAL 3: *WAHL ZWISCHEN ER ODER H2O

IMPURITÄTEN BEREICH (PPB) LDL (PPB) WIEDERHOLBARKEIT (%) DETEKTOR
H2S (Schwefelwasserstoff) 0-500 0.4 0.8 PED

COS (Carbonylsulfid) 0-500 0.5 0.6 PED

NH3 (Ammoniak) 0-1000 2.5 0.3 PED

CH2O (Formaldehyd) 0-500 2.0 0.4 PED

Halogeniertes CH2Cl2 (Methylenchlorid) 0-1000 10.0 1.0 PED

IMPURITÄTEN BEREICH (PPB) LDL (PPB) WIEDERHOLBARKEIT (%) DETEKTOR
CH4S (Methylmercaptan) 0-500 0.5 1.5 PED

CS2 (Kohlenstoffdisulfid) 0-500 0.2 0.7 PED

DMS (Dimethylsulfid) 0-500 0.2 0.9 PED

DMDS (Dimethyldisulfid) 0-500 0.45 1.6 PED

HCOOH (Ameisensäure) 0-1000 2.0 0.4 PED

IMPURITÄTEN BEREICH (PPM) LDL (PPB) WIEDERHOLBARKEIT (%) DETEKTOR
He 0-1000 1 (ppm) 0.5 TCD

H2O 0-10 10.0 0.5 Quartzkristall

*Dieser Kanal kann je nach Bedarf in GC#1 oder GC#2 aufgeteilt oder ausgetauscht werden.
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MULTIDETEK3 GC#2 
KANAL 1: N2-CH4-CO-CO2

MULTIDETEK3 GC#3 
KANAL 1: REINER WASSERSTOFF

Beide Kanäle 1-2 verwendeten den PlasmaDetek2-Detektor, der mit einem selektiven optischen Filter für Schwefel und einem für Formaldehyd/
Ammoniak/Ameisensäure ausgestattet ist. Jede Optik hat eine begrenzte Wellenlänge. Dadurch werden Störungen durch den Wasserstoffhintergrund 
begrenzt und hohe Empfindlichkeiten erreicht. Diese liegen im unteren ppb-Bereich. Beide Kanäle sind mit geeigneten sulfinert beschichteten 
Membranventilen, Armaturen und Schläuchen ausgestattet, um das Risiko einer Oberflächenabsorption für die zu messenden Verunreinigungen im 
ppb-Bereich zu vermeiden. Bei den verwendeten Säulen handelt es sich um Kapillaren/Sulfinert/metallisierte MXT-Serien, die keinen Widerstand gegen 
klebrige und absorbierende Gase bieten. Durch die Kombination der richtigen GC-Komponenten mit unserem empfindlichen/selektiven PlasmaDetek2-
Sensor kann eine herausragende Empfindlichkeit erzielt werden.

Der dritte Kanal kann mit einem TCD zur Messung von ppm Helium oder mit einem Quarzkristalldetektor zur Messung von H2O-Spuren konfiguriert werden. 
Wenn beides benötigt wird, kann der zweite Detektor in den Kanal 3 des GC#2 eingebaut werden. Für die Spurenmessung von He mit einem TCD wird ein 
Argon-Trägergas für das Gerät benötigt. Bei der Messung von H2O-Spuren wird das Quarzkristall-Detektormodul mit seiner internen Kalibriervorrichtung 
montiert. Weitere Einzelheiten finden Sie in unserem Entwicklungsbericht über das in unserem MultiDetek3 integrierte Spurenfeuchtemodul. (Der Link 
zum Dokument ist im Referenzteil verfügbar).

KANAL 2: AR-O2-NMHC

KANAL 3: *WAHL ZWISCHEN ER ODER H2O

*Dieser Kanal kann je nach Bedarf in GC#1 oder GC#2 aufgeteilt oder ausgetauscht werden

IMPURITÄTEN BEREICH (PPM) LDL (PPB) WIEDERHOLBARKEIT (%) DETEKTOR
N2 0-10 1.5 0.1 PED

CH4 0-10 3.5 0.1 PED

CO 0-10 1.5 0.1 PED

CO2 0-10 1.5 0.1 PED

IMPURITÄTEN BEREICH (PPM) LDL (PPB) WIEDERHOLBARKEIT (%) DETEKTOR
Ar 0-10 0.5 0.2 PED

O2 0-10 10.0 0.2 PED

NMHC 0-10 4.0 0.6 PED

IMPURITÄTEN BEREICH (PPM) LDL (PPB) WIEDERHOLBARKEIT (%) DETEKTOR
Er 0-1000 1 (ppm) 0.5 TCD

H2O 0-10 10.0 0.5 Quarzkristall

Verunreinigungen Bereich  (%) Genauigkeit (%) Detektor Analysezeit (sec)

H2 99-100 0.001 TCD 60

Dieses Gerät kann je nach den Anforderungen unterschiedlich konfiguriert werden. Die Modularität des MultiDetek3 bietet den Vorteil, 
dass Sie das passende Modul für Ihren Bedarf auswählen können. Hier wurde das System mit einem ersten Kanal mit einem PED für die 
Messung von N2-CH4-CO-CO2-Spuren konfiguriert. Dieser Block ist mit einem PlasmaDetek2 mit einem selektiven optischen Filter für N2, 
für CH4 und einem für CO/CO2 konfiguriert.

Der zweite Kanal verwendet ebenfalls einen PED zur Messung von Ar-O2-NMHC. Hier ist das PlasmaDetek2 mit 3 selektiven optischen 
Filtern konfiguriert. Einer wird für Ar, ein zweiter für O2 und ein dritter für NMHC verwendet. Die Analyse von O2-Spuren erforderte hier ein 
Dotiergassystem (O2 Doping), um eine stabile und wiederholte O2-Detektion im ppb-Bereich zu ermöglichen.

Der dritte Kanal wird wie in der Beschreibung von GC#1 konfiguriert.

Dieses Gerät wird für die Überwachung der Gesamtreinheit des Wasserstoffs von 99 % bis 100 % benötigt und in der Regel in Kombination 
mit den Analysatoren für Spurenverunreinigungen installiert. Dieses Reinheitsinstrument bietet eine schnelle Analysezeit von 1 Minute, 
um die Reinheit des produzierten Wasserstoffs schnell zu überwachen. Im Falle eines Prozessalarms durch dieses Gerät liefern die 
Spurenverunreinigungsgeräte die Details der problematischen Verunreinigungen. Die Verwendung beider Instrumente ist die beste 
Praxis, um Schnelligkeit und Genauigkeit bei der Wasserstoffproduktion zu gewährleisten. Dieser Multidetek3 GC ist mit einem TCD-
Detektor und einer geraden Injektion ausgestattet. Alle Verunreinigungen treten als ein Peak auf, der vom TCD-Detektor gemessen wird. 
Als Referenz- und Trägergas wird Wasserstoff verwendet.
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