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Modalità di generazione dell'elettricità di una cella a idrogeno  
combustibile
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Misura delle impurità in tracce nell'idrogeno UHP per celle a combustibile

Le celle a idrogeno combustibile offrono maggiore affidabilità e un'impronta al carbonio ridotta rispetto ai sistemi diesel o a batteria. L'idrogeno di 

purezza ultraelevata (UHP) è necessario per assicurare una produzione di energia ottimale, mentre il rispetto di rigorosi standard di qualità rappresenta 

in egual misura una sfida per i produttori, la logistica e gli utenti finali. 

Process Sensing Technologies possiede sia la strumentazione per le misure di precisione che la profonda esperienza del settore, che le permettono di 

fornire un rilevamento completo di impurità in tracce per questa applicazione.

Che cos'è una cella a idrogeno combustibile?

Una cella a idrogeno combustibile è una cella 

elettrochimica che converte in elettricità l'ener-

gia chimica di un combustibile (nel presente 

caso l'idrogeno) e un agente ossidante (spesso 

l'ossigeno) attraverso reazioni chimiche di 

riduzione e di ossidazione. 

Le celle a combustibile sono di vari tipi; tuttavia 

in generale funzionano tutte allo stesso modo. 

Sono costituite da tre elementi adiacenti:

• l'anodo 

• l'elettrolita

• il catodo

Nelle interfacce dei tre diversi elementi si 

verificano due reazioni chimiche. Il risultato 

netto delle due reazioni è che il combustibile 

viene consumato, creando acqua e generando 

una corrente elettrica che si può utilizzare per 

alimentare dispositivi elettrici, solitamente 

definiti come ‘il carico’.

Dove si usano le celle a  
combustibile? 

Le grandi celle a combustibile stazionarie 

sono usate per la generazione di energia 

primaria nei settori commerciale, industriale 

e residenziale e di backup per:

• veicoli spaziali

• stazioni meteo remote

• grandi parchi

• CED e centri comunicazioni

• località rurali, comprese le stazioni di   

 ricerca

• applicazioni militari. 

Trasporto

Dato che una cella a idrogeno combustibile è compatta, leggera ed è priva di significative parti 

in movimento, è l'ideale per l'uso nel settore dei trasporti, specialmente nei veicoli di maggiori 

dimensioni:  

• autobus

• automezzi pesanti e camion della nettezza urbana

• carrelli elevatori

• treni

• imbarcazioni   

• aeroplani 

• sottomarini 

• razzi

• automobili

Siccome l'unico sottoprodotto della cella a combustibile è l'acqua, si tratta di una forma di energia molto più pulita rispetto ai tradizionali motori 

a combustione ed evita le problematiche ambientali ed etiche associate alla produzione e allo smaltimento delle batterie al litio utilizzate in molte 

vetture elettriche.

Energia elettrica generata

OssigenoIdrogeno

Idrogeno in 
eccesso (da 
riutilizzare)

Acqua

CatodoAnodo Elettrolita
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Perché la purezza di H2 è così importante e come si ottiene?

L'uso di idrogeno di purezza ultraelevata è necessario nelle celle a combustibile per massimizzare la vita utile dell'elettrolita e dei catalizzatori impie-

gati. L'idrogeno utilizzato deve essere conforme alla norma ISO 14687 Parte 2, che specifica i requisiti di qualità del combustibile validi per tutte le 

stazioni commerciali di rifornimento di idrogeno per veicoli a celle a combustibile (FCV) con membrana a scambio protonico (PEM). I limiti accettabili per 

i contaminanti sono elencati nella tabella sottostante:

Quali sono le diverse fonti di idrogeno e in che modo differiscono  
le misure?

Componente Formula 
chimica

Limiti Metodi di test di laboratorio da  
considerare e in sviluppo

Limite minimo di  
rilevabilità analitica

Indice dell'idrogeno combustibile H2 ›99,97 %

I componenti totali disponibili diversi 
dall'idrogeno, dall'elio e dal particolato sono 
elencati di seguito

100 ppm

Limiti accettabili di ogni singolo componente

Acqua H2O 5 ppm ASTM D7653-10, ASTM D7649-10 0,12 ppm

Totale idrocarburi (base C1) 2 ppm ASTM D7675-11 0,1 ppm

Ossigeno O2 5 ppm ASTM D7649-10 1 ppm

Elio 300 ppm ASTM D1945-03 100 ppm

Azoto, argon N2, Ar 100 ppm ASTM D7649-10 5 ppm

Anidride carbonica CO2 2 ppm ASTM D7649-10, ASTM D7653-10 0,1 ppm

Monossido di carbonio CO 0,2 ppm ASTM D7653-10 0,01 ppm

Totale dei composti dello zolfo 0,004 ppm ASTM D7652-11 0,00002 ppm

Formaldeide HCHO 0,01 ppm ASTM D7653-10 0,01 ppm

Acido formico HCOOH 0,2 ppm ASTM D7550-09, ASTM D7653-10 0,02 ppm

Ammoniaca NH3 0,1 ppm ASTM D7653-10 0,02 ppm

Totale dei composti alogenati 0,05 ppm (Voce 23815) 0,01 ppm

Concentrazione del particolato 1 mg/kg ASTM D7650-10, ASTM D7651-10 0,005 mg/kg

L'idrogeno si produce per la maggior parte dal 

gas naturale, attraverso il processo di steam re-

forming del metano – è quindi noto anche come 

idrogeno ‘grigio', il cui svantaggio è legato alla 

grande quantità di anidride carbonica generata 

come sottoprodotto della scissione del metano 

– CH4 – nelle sue molecole costitutive. 

Considerato che il gas naturale consiste in una 

miscela di gas idrocarburi e liquidi uniti ad altri 

contaminanti, con il presente metodo di pro-

duzione dell'idrogeno si ricavano anche alcuni 

inquinanti estremamente tossici. Tra essi si 

ricordano l'anidride solforosa e la formaldeide. 

L'idrogeno ‘verde’ si produce usando l'energia 

elettrica da fonti rinnovabili (vento, energia so-

lare ecc.) per innescare l'elettrolisi dell'acqua. 

Così l'H2O si scinde in molecole di idrogeno e 

ossigeno.

Sebbene l'elettrolisi sia un processo più pulito 

e non produca come effetto collaterale perico-

losi inquinanti, presenta costi più alti rispetto 

alla trasformazione del gas naturale. Nono-

stante i lati negativi, l'idrogeno da gas naturale 

è ancora un'alternativa piùecologica rispetto 

all'uso del gas naturale come combustibile, 

perché gli impianti di produzione sono in grado 

di catturare l'anidride carbonica quando viene 

generata. Per questi due motivi l'idrogeno 

grigio dominerà ancora per qualche tempo 

l'approvvigionamento. Il processo di steam 

reforming impiegato per estrarre l'idrogeno dal 

gas naturale può altresì essere usato con  

il biometano. Ha il vantaggio di produrre meno 

sottoprodotti nocivi e si può realizzare presso il 

sito di produzione. 

I punti di misura per il reforming del biogas 

sono gli stessi del reforming del gas naturale e 

sono illustrati dal grafico sul retro.



Analizzatori di impurità e punti di misura  
consigliati per il processo di steam  
reforming del metano

Analizzatori e punti di misura consigliati per l'idrogeno  
prodotto mediante elettrolisi dell'acqua
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Questo grafico semplificato illustra i punti di misura chiave per la purezza dell'idrogeno nel processo di steam reforming del metano.

Questo grafico semplificato illustra i punti di misura chiave per le impurità e la purezza dell'idrogeno nell'elettrolisi dell'acqua.

Alimentazione 
di metano

Scrubber di 
desolforazione

Metano 
combustibile

Gas di sintesi

Composti dello zolfo H2S-COS  
in tracce nel syngas
MultiDetek3 EX
PlasmaDetek2

Purezza dell'idrogeno  
-90...100 %H2

MultiDetek3 con TCD 
XTC601

Impurità in tracce a livello ppb
Sistema HyDetek: PED, TCD e 
cristalli di quarzo per  
parametri multipli

Punto di misura idrogeno puro
Idrogeno UHP
Sistema HyDetek: PED, TCD e cristalli di quarzo 
per parametri multipli nell'idrogeno UHP

Idrogeno non UHP
XTC601: purezza dell'idrogeno
Trasmettitore misure di punto di rugiada Easi-
dew PRO I.S.: umidità in tracce
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dell'acqua

Alta tensione di 
alimentazione



Guida alla selezione del prodotto

Processo Scopo della misura Campo Gas misurato/gas di  
background

Prodotti  
consigliati

Conversione del gas naturale in 
syngas

Per determinare la composizio-
ne del syngas e i parametri di 
impurità

Bassi livelli ppm/
ppb di H2S e COS

Composti dello zolfo 
H2S-COS in tracce nel 
syngas (H2-CO2-CO)

• MultiDetek3 EX
• PlasmaDetek2
• Sistema HyDetek

Purificazione per adsorbimento  
a pressione oscillante

Conferma della purezza dell'idro-
geno prodotto

90-100% per H2 

puro
H2 puro • XTC601 (fino al 99%)

• MultiDetek3  
 (idrogeno UHP)
• Sistema HyDetek

Impurità in tracce a livello ppb Conferma finale della purezza di H2 Livelli ppb di im-
purità in tracce

N2, Ar, He, O2, CH4, CO, 
CO2, NMHC, composti 
dello zolfo, formaldeide, 
ammoniaca, acido formi-
co alogenato e H2O

• Sistema HyDetek

Punto di misura idrogeno puro: 
H2 UHP

Determinazione della purezza 
dell'idrogeno

99-100% H2 Idrogeno puro • Sistema HyDetek usa  
 un rilevatore a condu- 
 cibilità termica (TDC)

Punto di misura idrogeno puro: 
H2 non UHP

Determinazione della purezza 
dell'idrogeno

90-100% H2 Idrogeno puro • XTC601 per ATEX
• XTC501 per GP

Impurità in tracce in H2 UHP Analisi delle impurità in tracce 
presenti

Inferiore a livelli 
ppb

Ar, O2, N2, H2O in H2 puro • HyDetek
• QMA401/QMA601

Umidità in tracce in H2 non UHP Garanzia di purezza di H2 prodotto Bassi livelli ppm H2O • Easidew PRO I.S.

Idrogeno prodotto dall'elettrolisi: considerazioni riguardo a purezza e sicurezza

Oltre alle misure globali per accertare la qualità dell'idrogeno effettuate dal gascromatografo, è prassi normale rilevare 

misure on-line di umidità e ossigeno nell'idrogeno.  In tal modo si contribuirà a ridurre il rischio di perdere un intero 

lotto, dal momento che i sistemi di controllo ricevono dati in tempo reale.Potenzialmente l'elettrolisi può creare 

miscele di gas pericolosi. I limiti di infiammabilità di H2 in O2 sono compresi nel range 4...94 %H2 alla pressione 

atmosferica. Pertanto occorrono protocolli di sicurezza per ridurre il rischio per gli operatori e l'impianto. La 

prima fase consiste nel monitoraggio di O2 in H2 prodotto e anche il contrario: H2 in O2 prodotto. Il che va oltre 

le misure relative alla qualità. La seconda fase contempla l'attiva riduzione del rischio. Qualora i livelli 

di concentrazione si approssimassero a quelli di una miscela infiammabile, l'impianto cercherebbe di 

diluire il mix ad un livello di maggiore sicurezza. Il passaggio finale implicherebbe un arresto forzato, 

un passo dal costo alto, ma talvolta necessario. Un controllo più rigoroso del processo con strumenti 

affidabili consentirebbe margini di sicurezza minori per queste due ultime fasi, mantenendo in 

funzione l'impianto più a lungo. Con analizzatori e sistemi classificati SIL (Livelli di integrità della 

Sicurezza), gli impianti si possono condurre con efficienza e in totale tranquillità.

Misure a fini di sicurezza

Michell XTP601: analizzatore di ossigeno per aree pericolose

Robusto analizzatore di ossigeno con sensore termo-paramagnetico per misure stabili, lineari di 

ossigeno in gas infiammabili. 

• Certificazioni ATEX, IECEx, cQPSus, TC TR Ex

• Minimo fabbisogno di manutenzione per bassi costi di gestione

Ntron Minox-i: trasmettitore di ossigeno a sicurezza intrinseca

Trasmettitore altamente affidabile ed economico, a due fili, alimentato tramite loop e omologato 

IECEx/ATEX. 

• Campo di misura: 0-25%

• Tecnologia con sensore elettrochimico

Conforme ai requisiti 
della norma IEC61508 
SIL2

2 uscite allarme 
configurabili
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Il triangolo del fuoco dell'idrogeno

Idrogeno
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Impurità in tracce nell'idrogeno

Misura tutte le 
impurità critiche 
nell'idrogeno

Programma di sostituzione in 
assistenza disponibile per una 
facile manutenzione

Certificazioni IECEx, ATEX, TC-TR 
Ex, certificazione Ex d e cQPSus  
a prova di esplosione

Interfaccia utente intuitiva

LDetek MultiDetek3 – Gascromatografo di processo modulare

Questo gascromatografo compatto combina la funzionalità di due GC in uno e ha la capacità di 

fornire misurazioni online di umidità e O2.

• Misure di tracce inferiori alla ppb

• Un unico analizzatore per la misura di più impurità in tracce

• Temperatura controllata per garantire la massima precisione e stabilità

LDetek PlasmaDetek2 – rilevatore di emissioni al plasma per GC

Sistema di rilevazione di emissioni al plasma, basato su un microprocessore, dotato di capacità di 

configurazione personalizzata e intelligente. Semplifica e rende accessibile la gascromatografia 

industriale per un'ampia serie di applicazioni.

• Rilevatore all in one che sostituisce le tecnologie esistenti comunemente in uso

• Rilevazione da PPB a %

• Installazione e messa a punto rapide

Sistema LDetek HyDetek – sistema di gascromatografia integrato  
per la purezza dell'idrogeno

Unità all in one per la misura delle impurità in tracce (ppb/ppm) N2, Ar, He, O2, CH4, CO, CO2, NMHC, 

composti dello zolfo, formaldeide, ammoniaca, acido formico alogenato e acqua nell'idrogeno.

• Conforme ai requisiti UHP (Ultra High Purity) per l'idrogeno usato nelle celle a combustibile  

 così come stabilito dalla norma ISO 14687

• Rilevatori multipli: PED, TCD e cristalli di quarzo sono possibili su richiesta

• Sistema integrato di selezione del flusso per campione a purezza elevatissima (controllo remoto)

Michell Easidew PRO I.S. – trasmettitore delle misure di umidità a sicurezza 
intrinseca

Robusto trasmettitore dei valori di punto di rugiada, a sicurezza intrinseca, offre stabilità a lungo 

termine reagendo velocemente alle variazioni di umidità.

• Campo di misura -110...20 °Cdp

• Certificazioni ATEX, IECEx, cCSAus, FM, TC TR Ex

• Precisione ±1 °Cdp

• Pressione nominale 450 barg

Michell QMA401 e QMA601 – analizzatori di umidità di processo

Analizzatore di umidità in tracce, che richiede minima manutenzione, basato sulla tecnologia di 

rilevazione ai cristalli di quarzo per misure estremamente sensibili e precise.

• Misura veloce ed affidabile da 0,1 a 2000 ppmV

• Precisione di ±0,1 ppmV a <1 ppmV e 10% di lettura da 1 a 2000 ppmV

• Verifica incorporata del gas di processo del cliente

Design modulare per 
una facile manutenzione

Design plug and play
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Misure dell'idrogeno puro

Caso di studio H2

Misure di impurità in tracce al più grande impianto PEM del mondo
Il sistema HyDetek di LDetek è stato selezionato per fornire le misure dell'impurità in tracce 

nell'idrogeno prodotto presso il più grande elettrolizzatore PEM (membrana a scambio protonico) 

al mondo, situato a Bécancour, Quebec, in Canada. L'elettrolizzatore PEM da 20 MW di Air Liquide 

produrrà circa 3.000 tonnellate di idrogeno all'anno. Rivestirà un ruolo cruciale nell'approvvi-

gionamento di idrogeno a basso tenore di carbonio in Nord America, necessario per il settore 

industriale e dei trasporti.

Il sistema HyDetek si utilizza per rilevare ossigeno, azoto e anidride carbonica in tracce nell'i-

drogeno prodotto presso l'impianto. Si avvale del rilevatore di emissioni al plasma brevettato di 

LDetek, configurato con i filtri ottici selettivi adatti per misure ppb/ppm di O2, N2, CO2 (che sono i 

principali contaminanti da controllare e misurare nell'idrogeno prodotto dall'elettrolisi dell'acqua). 

Il gascromatografo usa l'argon come gas vettore, il che riduce i costi operativi nell'ordine di 4-5 

volte rispetto agli strumenti che usano l'elio.

Ridotta produzione di carbonio

Air Liquide stima che il nuovo elettrolizzatore PEM ridurrà le emissioni di carbonio di quasi 27.000 t all'anno rispetto ad una produzione similare di 

idrogeno, generato con il processo di steam reforming del metano. Una cifra equivalente alle emissioni annuali di 10.000 automobili.

Michell XTC601/501 – analizzatore di gas binario per il monitoraggio 
dell'idrogeno

Robusto analizzatore di conducibilità termica, stabile e lineare, per la misura di miscele di gas binari 

come aria in idrogeno. Idoneo all'uso in aree pericolose certificate ATEX, IECEx, TC TR Ex e CCSAUS. 

Disponibile versione per uso universale.

• Precisione migliore di ±1% di fondo scala

• Dal 90/98 al 100% di idrogeno

• Conforme ai requisiti della norma IEC61508 SIL2

LDetek MultiDetek3 EX – sistema di gascromatografo multi-flusso  
per aree pericolose

Modello standard di GC industriale compatto MultiDetek3, integrato all'interno di una custodia 

purificata in acciaio inossidabile certificata (ATEX-IECEx) per l'uso in aree pericolose Zona 1 e Zona  

2 estremamente adattabile, il sistema

• integra più strumenti e un sistema di campionamento in una sola unità.

• può combinare fino a 3 rivelatori in un GC (PED, TCD, FID, cristalli di quarzo per H2O,  

 sensore elettrochimico o sensore di terzi)

• integra più strumenti e un sistema di campionamento in una sola unità, idoneo all'analisi  

 multi-stream utilizzando vari metodi in un unico sistema gascromatografico.

Immagine dell'impianto PEM a Bécancour, per 
gentile concessione di Air Liquide

Peso leggero con  
impronta al carbonio 
ridotta

Disponibili 
versioni ATEX 
e SIL2

A prova di esplo-
sione, idoneo 
all'uso in Zona 1 
e Zona 2
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Process Sensing Technologies

Forniamo una suite impareggiabile di strumenti, analizzatori e sensori per le misure di precisione e il monitoraggio destinati a mercati finali molto 

esigenti. Mercati che vanno da quello farmaceutico/delle scienze biologiche, dei gas speciali, dei semiconduttori, dei combustibili fossili fino all'auto-

mazione degli edifici passando per i settori petrolchimico e del rilevamento power to gas e del food and beverage.

Il ricorso ai nostri prodotti consente ai clienti di risparmiare milioni di dollari ogni anno grazie ad una maggiore efficienza  
energetica nei loro processi e ad interferenze di processo ridotte. 

La qualità di alimenti, medicinali, semiconduttori e migliaia di prodotti dipende da misurazioni affidabili di parametri critici come umidità, ossigeno, 

CO, N2, H2, idrocarburi, pressione o CO2 durante la produzione, lo stoccaggio e il trasporto. I nostri prodotti migliorano direttamente la redditività dei 

nostri clienti e li aiutano a mantenere la conformità alle normative sempre più severe dei rispettivi settori. Possediamo e produciamo le tecnologie di 

rilevamento usate nella maggior parte dei nostri prodotti. Ciò ci permette di conservare una posizione di forte leadership e di trasferire ai nostri clienti 

i benefici derivanti dalle nostre innovazioni.

Principali marchi di PST

• Analytical Industries Inc. – Sensori di ossigeno elettrochimici e analisi dei gas

• Dynament – Sensori di gas a infrarossi

• LDetek – Sensibilissimi analizzatori online

• Michell Instruments – Rilevamento di umidità e ossigeno e relativa strumentazione

• Ntron Gas Measurement – Sensori e analizzatori di ossigeno

• Rotronic – Strumenti per la misura di umidità e temperatura, sistemi di monitoraggio

• SST Sensing – Sensori di ossigeno ed interruttori di livello per liquidi

Fatti relativi al Gruppo

• Expertise nel campo delle misure a garan-  

 zia di  qualità e purezza dell'idrogeno UHP

• 22 società affiliate per l'assistenza  

 e la vendita

• 8 sedi di progettazione e produzione  

 nel mondo

• 100 e più distributori autorizzati 

• 14 tecnologie proprietarie

Umidità

Supporto per la vendita diretta e l'assistenza nel mondo

Temperatura Attività 
dell'acqua

LivelloImpurità Gas 
infiammabili

CO2Pressione 
differenziale

OssigenoPunto di 
rugiada

Asia
Tokyo, Giappone

Osaka, Giappone 

Pechino, Cina

Shanghai, Cina

Singapore

EMEA
Coatbridge, Scozia, Regno Unito

Mansfield, Regno Unito 

Ely, Regno Unito

Crawley, Regno Unito

Navan, Irlanda

Oosterhout, Paesi Bassi

Francoforte, Germania

Ettlingen, Germania

Lione, Francia

Zurigo, Svizzera

Milano, Italia

Dubai, Emirati Arabi Uniti

Nord America
Thetford Mines, QC, Canada

Hamilton, ON, Canada

Hauppauge, NY, Stati Uniti

Pomona, CA, Stati Uniti

Sud America
Rio de Janeiro, Brasile
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