The Evolving Hydrogen Safety Ecosystem

The hydrogen safety ecosystem brings together sensing technologies, relevant standards,
and system level design practices that ensure hydrogen can be produced, stored,
transported, and used safely across a wide range of applications. It covers everything from
electrolysers and hydrogen powered transport to refuelling stations, industrial equipment,
and residential energy, supported by strong safety engineering practices, regulatory
requirements, and proven gas detection solutions.

Hydrogen is increasingly being adopted across Europe’s energy transition, where it serves as
a clean energy carrier, industrial feedstock, and storage medium in a range of
decarbonisation applications. However, hydrogen’s physical properties, including being
colourless, odourless, highly diffusive, and flammable over a wide concentration range,
introduce unique safety challenges when compared with conventional fuels.

Why does hydrogen pose such a safety risk compared to other combustible gases?

Hydrogen’s lower flammability limit (LFL) of around 4% in air means that even relatively
small leaks can form combustible mixtures. Because hydrogen rises and disperses quickly,
risks are often concentrated in enclosed or semi-enclosed spaces such as ceilings, equipment
housings, or confined industrial environments.

Hydrogen sensors are not just monitoring tools, they are active risk mitigation devices,
capable of triggering alarms, ventilation, or system shutdown before concentrations reach
dangerous levels.

Scope of the Hydrogen Ecosystem

The hydrogen ecosystem encompasses a wide range of applications, each with distinct safety
considerations:

o Commercial and energy infrastructure: Electrolysis plants, storage facilities,
distribution pipelines, and hydrogen refuelling stations.

o Transportation: Fuel cell electric vehicles (FCEVs), buses, trains, maritime vessels,
and emerging aviation applications.

¢ Industrial: Refining, ammonia production, steelmaking, and chemical processing
where it often involves large volumes, high pressures, and complex plant
environments.



¢ Residential and distributed energy: Hydrogen blending into gas grids, boilers, and
fuel-cell-based combined heat and power (CHP) systems.

As highlighted by a range of European initiatives, including EU funded research programmes,
industry partnerships, and standardisation bodies, the success of hydrogen technologies
depends directly on the robust integration of safety measures into system design and
operation.

Regulatory and Standards Landscape

In Europe, hydrogen safety is governed by a combination of directives, standards, and sector
specific codes. For gas sensing devices, the most relevant are the ATEX Directives, covering
equipment (2014/34/EU) and workplace safety (1999/92/EC), which define requirements for
operation in explosive atmospheres and are supported by standards such as the EN 60079
series.

Together, these frameworks set requirements for leak detection, alarm systems, ventilation,
material compatibility, and risk assessment across different applications, supporting a safe
by design approach that reduces the need for mitigation action.

When Detection Makes the Difference

There are numerous documented cases, particularly in industrial gas handling and fuel
infrastructure, where hydrogen detection systems have prevented escalation of leaks into
fires or explosions. In such instances, sensors have triggered automatic shutdowns, isolation
valves, or ventilation systems.

While hydrogen incident databases show that leaks do occur, they also demonstrate that
well designed detection and alarm systems significantly reduce the likelihood of serious
accidents, reinforcing their importance in hydrogen safety culture.

The Role of Gas Sensing Technologies Today

Within this ecosystem, catalytic and metal oxide semiconductor (MOS) technologies are best
suited to low level leak detection and safety monitoring within the Lower Explosive Limit
(LEL). However, selecting the “right sensor for the right job” remains key as performance
requirements vary significantly across applications , from fast-response leak detection in
refuelling stations to long-term stability in residential systems .



Catalytic hydrogen sensors are typically used in safety critical applications where rapid
detection of flammable concentrations above the lower explosive limit is required, such as in
fuel cells and hydrogen storage systems, as they provide a fast and reliable response suitable
for triggering shutdown actions. In contrast, metal oxide sensors are better suited to
detecting low hydrogen concentrations from ppm levels up to a few percent, making them
ideal for early leak detection, continuous monitoring in pipelines or confined spaces, and
environments with low oxygen where catalytic sensors cannot operate effectively.

Figaro Engineering’s Hydrogen sensor options

Below is an introduction to both the catalytic and MOS sensors within the Figaro portfolio
together with the applications they are most suited to and key specifications.

Their robustness, cost-effectiveness, and proven field performance make them indispensable
in today’s hydrogen safety landscape.

Catalytic Sensors

The Figaro TGS6812 catalytic bead sensor remains a proven
solution for broad-spectrum combustible gas detection in industrial
safety applications. Its strength lies in environments where
multiple gases may be present, making it particularly well suited to

industrial manufacturing and chemical plants, utilities and gas
distribution infrastructure, and power generation systems using
mixed fuels. The TGS6812-D00 catalytic gas sensor can detect
hydrogen concentrations of up to 100% LEL, and is characterised by high accuracy, good
durability, long term stability, a fast response time and a linear response curve. It detects
hydrogen as well as other flammable gases such as methane and LPG, making it well suited
for monitoring gas leaks in stationary fuel cell systems that convert these fuels into
hydrogen.

The TGS 6812 integrates seamlessly into existing safety systems and meets common
standards such as EN 60079-29-1 making it an ideal choice for fixed gas detection
applications where reliable performance, compatibility with established systems, and
detection of multiple gases are important for safety and explosion protection.



The Figaro CGM 6812 builds on the performance of the TGS 6812
by providing a pre-calibrated, temperature compensated module
with a linearised output, significantly simplifying OEM system
design. This is especially beneficial in large-scale or distributed
safety systems, such as gas transmission networks, chemical plants,

and hydrogen facilities, where consistent performance across

multiple detection points is required. The module reduces the

need for complex analogue circuitry, in-house calibration, and compensation algorithms,
enabling faster development cycles, improved reliability, and lower total cost of ownership.
Its integrated design also supports plug-and-play deployment and easier certification
alignment, making it an attractive option for OEMs developing safety-critical gas detection
systems across a wide range of industrial applications.

The TGS6A10 represents a new generation of hydrogen-specific catalytic sensing,
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Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV) requirements, it offers fast response, long-term stability

== engineered to meet the demands of rapidly

of expanding hydrogen ecosystems. Optimised for
0 - 4 % vol. hydrogen detection, it is particularly
g suited to electrolysers, hydrogen production

plants, high-pressure storage systems, and

vehicle refuelling stations, as well as fuel cell-
based power generation. Designed in line with

(over 15 years without maintenance), and resistance to siloxane poisoning, ensuring
dependable operation in harsh and contamination-prone environments. With its compact,
light weight, low-power design and high durability, the TGS6A10 provides a future-ready
solution for hydrogen safety monitoring, where precision, longevity, and minimal
maintenance are critical.

In use in the TOYOTA MIRAI

The TGS6A10 is already in use on board TOYOTA’s latest
hydrogen-powered vehicle, the MIRAI, and meets the
stringent performance and quality standards of TOYOTA as
well as GTR-13 (Global Technical Regulation No. 13 on Safety
of Hydrogen and Fuel Cell Vehicles), the safety standard for
FCEV sensors. The sensor module is available as the CSD-05
(with PWM output) or CSD-04 (with CAN interface).

MOS sensors



The Figaro TGS 2616-C00 is designed for use in portable gas

m detectors and leak detection for gas appliances, and it
a1 complements primary detection systems based on catalytic or
@L‘_l;/[ infrared sensors. Supporting cost effective multi point deployment,

| I the device is well suited to emerging hydrogen infrastructure such
as electrolyser buildings, storage rooms, and fuel cell
manufacturing facilities. With excellent low level hydrogen
selectivity and ppm level detection capability, it offers fast response times that are critical
given hydrogen’s rapid dispersion and low ignition energy. The sensor is also well suited to
methane hydrogen blend applications, helping to future proof system designs.

For further information on sensors:

Next Generation Hydrogen feature
TGS 6812 product information
TGS 2616 product information

For further information on pre-calibrated sensor modules:

CGM 6812
CSD-04/05 FCEV module



https://www.figaro.co.jp/en/challenge/h2.html
https://www.figaro.co.jp/en/product/docs/tgs6812-d00_product_information%28en%29_rev06.pdf
https://www.figaro.co.jp/en/product/docs/tgs2616-c00_product%20information%28en%29rev04.pdf
https://www.figaro.co.jp/en/product/docs/cgm6812-b00_product%20infomation%28en%29_rev07.pdf
https://www.new-cosmos.co.jp/industrial/product/7886/

Das sich weiterentwickelnde Okosystem fiir Wasserstoffsicherheit

Das Sicherheitsokosystem fiir Wasserstoff vereint Sensortechnologien, einschldagige Normen
und Konstruktionspraktiken auf Systemebene, die gewahrleisten, dass Wasserstoff in einer
Vielzahl von Anwendungsbereichen sicher erzeugt, gespeichert, transportiert und genutzt
werden kann. Es deckt alles ab, von Elektrolyseuren und wasserstoffbetriebenem Verkehr bis
hin zu Tankstellen, Industrieanlagen und Energieversorgung fiir Privathaushalte, gestitzt
durch solide sicherheitstechnische Verfahren, gesetzliche Anforderungen und bewahrte
Lésungen zur Gasdetektion.

Wasserstoff findet im Rahmen der europdischen Energiewende zunehmend Verbreitung, wo
er als sauberer Energietrager, industrieller Rohstoff und Speichermedium in einer Reihe von
Dekarbonisierungsanwendungen dient. Die physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff —
darunter seine Farblosigkeit, Geruchlosigkeit, hohe Diffusionsfahigkeit und Entflammbarkeit
Uber einen weiten Konzentrationsbereich — stellen jedoch im Vergleich zu herkdmmlichen
Kraftstoffen besondere sicherheitstechnische Herausforderungen dar.

Warum stellt Wasserstoff im Vergleich zu anderen brennbaren Gasen ein so grof3es
Sicherheitsrisiko dar?

Die untere Ziindgrenze (UEG) von Wasserstoff in Luft liegt bei etwa 4 %, was bedeutet, dass
bereits relativ geringe Leckagen brennbare Gemische bilden kénnen. Da Wasserstoff schnell
aufsteigt und sich ausbreitet, konzentrieren sich die Risiken haufig auf geschlossene oder
halbgeschlossene Raume wie Decken, Gerdtegehduse oder beengte industrielle
Umgebungen.

Wasserstoffsensoren sind nicht nur Uberwachungsinstrumente, sondern aktive
Vorrichtungen zur Risikominderung, die in der Lage sind, Alarme, Belliftung oder eine
Systemabschaltung auszultsen, bevor die Konzentrationen gefahrliche Werte erreichen.

Umfang des Wasserstoff-Okosystems

Das Wasserstoff-Okosystem umfasst eine Vielzahl von Anwendungsbereichen, die jeweils
spezifische Sicherheitsaspekte mit sich bringen:

e Gewerbliche und energetische Infrastruktur: Elektrolyseanlagen, Speicheranlagen,
Verteilungsleitungen und Wasserstofftankstellen.

e Verkehr: Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge (FCEVs), Busse, Zlige, Seeschiffe und neue
Anwendungen in der Luftfahrt.

¢ Industrie: Raffinerien, Ammoniakproduktion, Stahlherstellung und chemische
Verarbeitung, wo oft grofle Mengen, hohe Driicke und komplexe
Anlagenumgebungen eine Rolle spielen.



e Privathaushalte und dezentrale Energieversorgung: Einmischung von Wasserstoff in
Gasnetze, Heizkessel und brennstoffzellenbasierte Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK).

Wie eine Reihe europaischer Initiativen — darunter von der EU finanzierte
Forschungsprogramme, Industriepartnerschaften und Normungsgremien — deutlich machen,
hangt der Erfolg von Wasserstofftechnologien unmittelbar von der konsequenten Einbindung
von SicherheitsmaBnahmen in die Systemkonzeption und den Betrieb ab.

Regulierungs- und Normenumfeld

In Europa wird die Sicherheit im Umgang mit Wasserstoff durch eine Kombination aus
Richtlinien, Normen und branchenspezifischen Vorschriften geregelt. Flir Gasmessgerate
sind vor allem die ATEX-Richtlinien relevant, die sich auf Gerate (2014/34/EU) und die
Sicherheit am Arbeitsplatz (1999/92/EG) beziehen. Diese legen Anforderungen fur den
Betrieb in explosionsgefdahrdeten Bereichen fest und werden durch Normen wie die EN
60079-Reihe erganzt.

Zusammen legen diese Rahmenwerke Anforderungen an Lecksuche, Alarmsysteme,
Belliftung, Materialvertraglichkeit und Risikobewertung fir verschiedene Anwendungen fest
und unterstiitzen einen ,Safe by Design“-Ansatz, der den Bedarf an AbhilfemaBnahmen
verringert.

Die Rolle der Gassensorik heute

In diesem Okosystem eignen sich katalytische und MOS-Technologien (Metalloxid-Halbleiter)
am besten fir die Erkennung geringer Leckagen und die Sicherheitstiberwachung innerhalb
der unteren Explosionsgrenze (UEG). Die Auswahl des , richtigen Sensors fir die bestehende
Aufgabe” bleibt jedoch entscheidend, da die Leistungsanforderungen je nach Anwendung
erheblich variieren — von der reaktionsschnellen Leckageerkennung an Tankstellen bis hin
zur Langzeitstabilitat in Hausinstallationen.

Katalytische Wasserstoffsensoren werden in der Regel in sicherheitskritischen Anwendungen
eingesetzt, in denen eine schnelle Erkennung brennbarer Konzentrationen oberhalb der
unteren Explosionsgrenze erforderlich ist, wie beispielsweise in Brennstoffzellen und
Wasserstoffspeichersystemen, da sie eine schnelle und zuverladssige Reaktion liefern, die sich
zur Auslosung von AbschaltmaBnahmen eignet. Im Gegensatz dazu eignen sich
Metalloxidsensoren besser fiir die Erkennung niedriger Wasserstoffkonzentrationen im
Bereich von ppm-Werten bis zu einigen Prozent, was sie ideal fir die friihzeitige Lecksuche,
die kontinuierliche Uberwachung in Rohrleitungen oder engen Raumen sowie fiir
Umgebungen mit niedrigem Sauerstoffgehalt macht, in denen katalytische Sensoren nicht
effektiv arbeiten kdnnen.



Die Wasserstoffsensor-Optionen von Figaro Engineering

Im Folgenden finden Sie eine Ubersicht iiber die katalytischen und MOS-Sensoren aus dem
Figaro-Portfolio sowie Informationen zu den Anwendungsbereichen, fiir die sie sich am
besten eignen, und zu den wichtigsten technischen Daten.

Dank ihrer Robustheit, ihrer Wirtschaftlichkeit und ihrer bewahrten Leistung im Einsatz sind
sie aus den heutigen Wasserstoff-Sicherheitsinfrastrukturen nicht mehr wegzudenken.

Katalytische Sensoren

Der katalytische ,Perlen-Sensor” TGS6812 von Figaro ist nach wie
vor eine bewahrte Losung fiir die breitbandige Erkennung
brennbarer Gase in Anwendungen der Arbeitssicherheit. Seine
Starke liegt in Umgebungen, in denen mehrere Gase gleichzeitig
vorhanden sein kdnnen, wodurch er sich besonders gut fiir die

industrielle Fertigung und chemische Anlagen,

Versorgungsunternehmen und Gasverteilungsinfrastrukturen sowie
Stromerzeugungssysteme mit gemischten Brennstoffen eignet. Der katalytische Gassensor
TGS6812-D00 kann Wasserstoffkonzentrationen von bis zu 100 % UEG erkennen und
zeichnet sich durch hohe Genauigkeit, gute Haltbarkeit, Langzeitstabilitat, eine schnelle
Ansprechzeit und eine lineare Ansprechkurve aus. Er erkennt sowohl Wasserstoff als auch
andere brennbare Gase wie Methan und LPG und eignet sich daher gut zur Uberwachung
von Gaslecks in stationaren Brennstoffzellensystemen, die diese Brennstoffe in Wasserstoff
umwandeln.

Der TGS6812 |asst sich nahtlos in bestehende Sicherheitssysteme integrieren und erfullt
gangige Normen wie EN 60079-29-1. Damit ist er die ideale Wahl fiir stationare
Gasmessanwendungen, bei denen zuverlassige Leistung, Kompatibilitdat mit etablierten
Systemen und die Erkennung mehrerer Gase fir die Sicherheit und den Explosionsschutz von
entscheidender Bedeutung sind.

Das Figaro CGM 6812 Sensormodul baut auf der Leistungsfahigkeit
des TGS6812 auf und bietet ein vorkalibriertes,
temperaturkompensiertes Modul mit linearisiertem Ausgang, was
die Systemauslegung fiir OEMs erheblich vereinfacht. Dies ist
besonders vorteilhaft in groll angelegten oder verteilten

Sicherheitssystemen wie Gaslibertragungsnetzen, Chemieanlagen

und Wasserstoffanlagen, wo eine konsistente Leistung tiber
mehrere Messpunkte hinweg erforderlich ist. Das Modul reduziert den Bedarf an komplexen
analogen Schaltungen, interner Kalibrierung und Kompensationsalgorithmen und erméglicht
so schnellere Entwicklungszyklen, verbesserte Zuverlassigkeit und niedrigere
Gesamtbetriebskosten. Sein integriertes Design unterstiitzt zudem den Plug-and-Play-Einsatz



und eine einfachere Zertifizierungsanpassung, was es zu einer attraktiven Option fiir OEMs
macht, die sicherheitskritische Gasdetektionssysteme fiir ein breites Spektrum industrieller
Anwendungen entwickeln.

Der TGS6A10 steht fur eine neue Generation
wasserstoffspezifischer katalytischer Sensorik,
die speziell fur die Anforderungen der rasch
wachsenden Wasserstoff-Okosysteme entwickelt
wurde. Er ist fur die Erkennung von 0-4 Vol.-%
Wasserstoff optimiert und eignet sich besonders
fiir Elektrolyseure,
Wasserstoffproduktionsanlagen,
Hochdruckspeichersysteme und Fahrzeugtankstellen sowie fir die Stromerzeugung auf Basis
von Brennstoffzellen. Entwickelt gemaR den Anforderungen fiir Brennstoffzellen-
Elektrofahrzeuge (FCEV), bietet er eine schnelle Ansprechzeit, Langzeitstabilitat (Giber 15
Jahre ohne Wartung) und Bestandigkeit gegen Siloxanvergiftung, wodurch ein zuverlassiger
Betrieb in rauen und kontaminationsanfalligen Umgebungen gewahrleistet ist. Mit seinem
kompakten, leichten, stromsparenden Design und seiner hohen Langlebigkeit bietet der
TGS6A10 eine zukunftsfahige Losung fir die Wasserstoff-Sicherheitstiiberwachung, bei der
Prazision, Langlebigkeit und minimaler Wartungsaufwand entscheidend sind.

Einsatz im TOYOTA MIRAI

Der TGS6A10 kommt bereits im neuesten
wasserstoffbetriebenen Fahrzeug von TOYOTA, dem MIRAI,
zum Einsatz und erfillt die strengen Leistungs- und
Qualitatsstandards von TOYOTA sowie die GTR-13 (Global
Technical Regulation No. 13 on Safety of Hydrogen and Fuel
Cell Vehicles), den Sicherheitsstandard fiir FCEV-Sensoren.
Das Sensormodul ist als CSD-05 (mit PWM-Ausgang) oder
CSD-04 (mit CAN-Schnittstelle) erhaltlich.




MOS-Sensoren:

Der Figaro TGS 2616-C00 ist flir den Einsatz in tragbaren
Gasdetektoren und zur Lecksuche bei Gasgeraten konzipiert und

‘_\W erganzt primare Detektionssysteme, die auf katalytischen oder
, fg%w ) Infrarotsensoren basieren. Das Gerat unterstitzt einen
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~— kostenglinstigen Einsatz an mehreren Standorten und eignet sich

‘ | daher gut fir die entstehende Wasserstoffinfrastruktur, wie
‘ beispielsweise Elektrolyseurgebaude, Lagerraume und
Produktionsstatten fiir Brennstoffzellen. Mit seiner hervorragenden

Selektivitat fir geringe Wasserstoffkonzentrationen und seiner Detektionsfahigkeit im ppm-
Bereich bietet es schnelle Reaktionszeiten, die angesichts der schnellen Ausbreitung von
Wasserstoff und seiner geringen Ziindenergie von entscheidender Bedeutung sind. Der
Sensor eignet sich zudem gut fir Anwendungen mit Methan-Wasserstoff-Gemischen und
tragt so dazu bei, Systemkonzepte zukunftssicher zu gestalten.

Weitere Informationen zu Sensoren:
Next Generation Hydrogen feature
TGS 6812 product information

TGS 2616 product information

Weitere Informationen zu vorkalibrierten Sensormodulen:
CGM 6812
CSD-04/05 FCEV module



https://www.figaro.co.jp/en/challenge/h2.html
https://www.figaro.co.jp/en/product/docs/tgs6812-d00_product_information%28en%29_rev06.pdf
https://www.figaro.co.jp/en/product/docs/tgs2616-c00_product%20information%28en%29rev04.pdf
https://www.figaro.co.jp/en/product/docs/cgm6812-b00_product%20infomation%28en%29_rev07.pdf
https://www.new-cosmos.co.jp/industrial/product/7886/

