VAISALA

Miten hiilidioksidia mitataan

Infrapuna-anturin toimintaperiaate

Hiilidioksidi ja muut vahintaan
kahdesta erilaisesta atomista
koostuvat kaasut absorboivat
infrapunasateilya niille
ominaisella tavalla. Tallaiset
kaasut voidaan havaita
kayttamallad infrapunatekniikoita.
Vesihdyry, metaani, hiilidioksidi
ja hiilimonoksidi eli haka ovat
esimerkkeja kaasuista, joita voidaan
mitata infrapuna-anturin avulla.
Niille ominaiset absorptiojuovat
esitetaan kuvassa 1.

Infrapunateknologia on
yleisimmin kaytetty hiilidioksidin
mittausmenetelma. Infrapuna-
antureissa on useita etuja
kemiallisiin antureihin verrattuna.

koska mitattava kaasu ei ole
suoraan vuorovaikutuksessa
anturin kanssa, infrapuna-
anturit kestavat hyvin korkeita
kosteuspitoisuuksia, podlya, likaa
ja muita vaativia olosuhteita.

Infrapuna-hiilidioksidianturin
tarkeimmat osat ovat
valonlahde, mittauskammio,
interferenssisuodatin ja
infrapunadetektori. Valonlahde
tuottaa infrapunasateilys, joka
ohjataan mitattavan kaasun

l&pi detektoriin. Detektorin
edessa sijaitseva suodatin estaa

muiden kuin mitattavalle kaasulle

ominaisten aallonpituuksien
paasyn detektoriin. Detektori
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Hiilidioksidia mitataan
monissa sovelluksissa
rakennusautomaatiosta ja
kasvihuoneista biotieteisiin
Jja tyontekijéiden
turvallisuuteen.

18ssd julkaisussa kdsitelldan
seuraavia aiheita:

e infrapuna-
hiilidioksidianturien
toimintaperiaate

e yleinen kaasulaki ja
sen soveltaminen
ympdristotekijéiden
kompensoimiseksi
hiilidioksidimittauksessa

« hiilidioksidildhettimien
optimaalinen sijoittelu

e hiilidioksidi ja turvallisuus.
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Kuva 1. Hiilidioksidin (CO,)
Jja joidenkin muiden kaasujen
infrapuna-absorptio

Ne ovat stabiileja ja hyvin
selektiivisia mitattavalle kaasulle.
Niilld on pitkad kayttoika, ja

havaitsee sille saapuvan sateilyn
voimakkuuden, joka muunnetaan
kaasun pitoisuudeksi.



Vaisala CARBOCAP”
-hiilidioksidianturi kayttaa
infrapuna-anturitekniikkaa
hiilidioksidipitoisuuden
mittaamiseen. Anturi sisaltaa
ainutlaatuisen, sahkoisesti
sdadettavan Fabry-Perot-
interferometrisuodattimen,

joka mahdollistaa mittauksen
kahdella eri aallonpituudella.

Tama tarkoittaa, ettda CARBOCAP -
anturi tekee hiilidioksidin
absorptiomittauksen lisdksi

myos referenssimittauksen, jolla
kompensoidaan mahdollisia
valonvoimakkuuden muutoksia
seka lian ja muiden epapuhtauksien
aiheuttamia mittausvirheita.
Referenssimittaus varmistaa
anturin pitkdaikaisen vakauden.
Voit tutustua Vaisalan hiilidioksidin
mittaamiseen soveltuviin tuotteisiin
osoitteessa www.vaisala.fi/CO2.

Ideaalikaasulaki

|deaalikaasulaista on hyotya
arvioitaessa lampadtila- ja
painemuutosten vaikutuksia
hiilidioksidimittaukseen.
Sitd voidaan kayttaa

hiilidioksidilukemien kompensointiin.

Ideaalikaasu on teoreettinen
kaasu, joka koostuu satunnaisesti
liikkuvista identtisista
pistehiukkasista. Hiukkaset

ovat mitattdman pienia, joten
molekyylien valiset voimat

ovat merkityksettémia.
|deaalikaasumolekyylien oletetaan
tormaavan kimmoisasti seka
toistensa ettd sailién seinamien
kanssa.

Todellisuudessa kaasut eivat
kayttaydy tasmalleen ideaalikaasun
tavoin, mutta mallia kaytetdaan
usein myos todellisten kaasujen
kayttaytymisen kuvaamiseen.
|deaalikaasulaki maarittaa tietyn
kaasumaaran paineen, tilavuuden
ja ldmpdtilan valisen suhteen
seuraavan kaavan mukaisesti:

Peilipinta

— Hiilidioksidi
absorboi
infrapunaséteilya
Suojaikkuna
Infrapunaldhde

Fabry-Perot-
interferometrisuodatin

Detektori

Kuva 2. Vaisala CARBOCAP

-hiilidioksidianturin rakenne

pV = nRT

missa

p = paine [Pa]

V = kaasun tilavuus [m3]

n kaasun ainemaara [mol]
R = yleinen kaasuvakio

_|

Paine kasvaa lampétilan pysyessa vakiona

Lampotila nousee paineen pysyessa vakiona

(= 8,3145 J/mol K)
lampotila [K]

Paine kasvaa
vakiolampdtilassa.

-

Infrapuna-anturi
havaitsee enemman
CO,-molekyyleja.

Lampdtila nousee
vakiopaineessa.

-

Infrapuna-anturi
havaitsee vdhemman
CO,-molekyyleja.

Hiilidioksidilahettimien optimaalinen sijoittelu

° Valta paikkoja, joissa inmiset saattavat hengittdd suoraan anturiin. Valta myds asettamasta antureita ilmanotto-
ja ilmanpoistokanavien, ikkunoiden ja ovien laheisyyteen.

® Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa seindan asennettavat anturit antavat tarkempaa tietoa ilmanvaihdon

tehokkuudesta kuin kanavaan asennettavat anturit. Kanavaan asennettavat anturit sopivat parhaiten

jarjestelmiin, joissa kokonaista aluetta ohjataan samalla saadolla. Anturit tulee asentaa mahdollisimman l&helle
kaytossa olevaa aluetta, jotta ne on helppo huoltaa.

* Kun hiilidioksidia mitataan turvallisuusriskien minimoimiseksi, lahettimet tulee asentaa lahelle mahdollisia
vuotokohtia, jotta vuodot voidaan havaita mahdollisimman varhain. Valvottavan alueen geometria, ilmanvaihto
ja ilmavirtaus taytyy ottaa huomioon. Hiilidioksidilahettimien maaran ja sijainnin tulee perustua riskiarviointiin.


https://www.vaisala.com/fi/measurement/carbon-dioxide-co2-measurements

Lampétilan ja
paineen vaikutus
hiilidioksidimittaukseen

Useimpien kaasuanturien
l[&htodsignaali on

verrannollinen mitattavan

kaasun molekyylitiheyteen
(molekyyleja/kaasun tilavuus),
vaikkakin laitteen lukema ilmaistaan
miljoonasosina (tilavuus/tilavuus,
ppm). Paineen tai lampodtilan
muuttuessa kaasun molekyylitineys
muuttuu ideaalikaasulain
mukaisesti. Muutos nakyy anturin
ppm-lukemassa.

Seuraavat kuvat havainnollistavat
sitd, miten paineen tai ldampdodtilan
muutos vaikuttaa kaasun tilaan ja
hiilidioksidin mittaukseen.

|deaalikaasulakia voidaan kayttaa
kaasun molekyylitiheyden
laskemiseen tietyssa lampodtilassa
ja paineessa, kun kaasun tiheys
ymparistdn vakio-olosuhteissa
(Standard Ambient Temperature
and Pressure, SATP) tunnetaan.
Kun kaasun ainemaara (n)
korvataan arvolla pV/M ja kaasun
moolimassan (M) oletetaan olevan
vakio eri olosuhteissa, laskutoimitus
voidaan kirjoittaa yhtalén 1 avulla.

Tiheyskaavan avulla voidaan
arvioida, miten kaasuanturin
lukema muuttuu lampodtilan tai
paineen muuttuessa.

Kaavaa voidaan kayttaa
myos lampodtilan ja paineen
muutosten kompensointiin

missa

o = paine [hPa]

o(t, p) = p(25°C,1013hPa) x —-

L 298
1013~ (273 +1)

p = kaasun (tilavuus)pitoisuus [ppm tai %]

t = ympariston ldmpdtila [°C]

Yhtslo 1. Kaasupitoisuuden laskeminen tietyssd ldmpdtilassa ja paineessa

hiilidioksidimittauksissa.
Tyypillisesti hiilidioksidimittalaitteet
eivat mittaa painetta, eivatka

ne siksi kykene automaattisesti
kompensoimaan paineen
vaihteluita. Kun mittalaitteet
kalibroidaan tehtaalla, olosuhteet
asetetaan tavallisesti vastaamaan
merenpinnan paineolosuhteita

(1 013 hPa). Muulla kuin
merenpinnan tasolla mitattaessa
on hyva kompensoida paineen
vaikutus mittaukseen. Tama
voidaan tehda joko syottamalla
oikeat paineasetukset sisdista
kompensointia varten (vakiopaine)
tai ohjelmoimalla kompensaatio
automaatiojarjestelmaan

tai tietokoneelle (vaihtuvat
paineoclosuhteet).

Samoja saantdja voidaan

soveltaa [dmpodtilan vaikutusta
kompensoitaessa. Nykyaan on
kuitenkin saatavilla yha enemman
hiilidioksidimittalaitteita, jotka
sekd mittaavat ettd kompensoivat
[ampodtilan muutoksia, eivatka

ne siksi tarvitse ulkoista
kompensointia.

Taulukko 1. Hiilidioksidianturin ppm-lukema, kun kaasua, jonka pitoisuus on
71 000 ppm, mitataan eri Idmpdtila- ja paineolosuhteissa

Taulukossa 1 on esimerkki
ideaalikaasun mukaisista
hiilidioksidianturin lukeman
muutoksista (kaasu sisaltaa

1000 ppm hiilidioksidia SATP-
olosuhteissa) ldampotilan ja paineen
muuttuessa.

Kostean kaasundytteen
kuivaaminen

|deaalikaasulain avulla voidaan
ymmartaa, mitd tapahtuu, kun
kaasuseoksen koostumus muuttuu
vakiopaineessa, -lampdtilassa

ja -tilavuudessa. Tasta on

hyotya esimerkiksi arvioitaessa
kosteuden muutoksen vaikutusta
hiilidioksidilukemaan.

Kaasuseoksen molekyylit ovat
samassa tilavuudessa (V on sama
kaikille kaasuille) ja samassa
[ampodtilassa. Ideaalikaasulakia
voidaan muokata seuraavaan
muotoon:

RT
Pl 0 0 o, e

¥
missa
N...n = KaasunTainemaara [mol]
hkaasuz = kaasun 2 ainemaara [mol]
ine.
ja

missa

o = kaasuseoksen
kokonaispaine

Praae = Kaasun1osapaine

Prases = Kaasun 2 osapaine jne.




Toista kaavaa kutsutaan Daltonin
osapainelaiksi. Sen mukaan
kaasuseoksen kokonaispaine

on seoksen kaikkien kaasujen
osapaineiden summa.

Tata tietoa voidaan hyddyntaa
arvioitaessa vesihdyryn
vaikutusta hiilidioksidianturin
lukemaan. Kun vesihdyrya
lisatdan kuivaan kaasuun
vakiopaineessa, -lampotilassa

ja -tilavuudessa, vesimolekyylit
syrjayttavat osan kaasuseoksen
muista molekyyleistd. Samalla
tavalla, kun erittdin kosteasta
ymparistdstd otetaan kaasunayte
ja annetaan sen kuivua ennen
vientia hiilidioksidimittalaitteen
mittauskammioon, vesimolekyylien
vaheneminen kaasunaytteen
kuivuessa muuttaa kaasun
koostumusta, mika vaikuttaa
hiilidioksidimittaukseen.

Tata niin sanottua
laimennusvaikutusta voidaan
arvioida taulukon 2 avulla.
Erittdin kostean ymparistén

Hiilidioksidi ja turvallisuus

Taulukko 2. Laimentumiskertoimet kaasundytettd kuivattaessa

hiilidioksidipitoisuus voidaan
laskea, kun kuivatun

kaasun hiilidioksidipitoisuus
tunnetaan. Seka marka- etta
kuivaolosuhteiden kastepisteen
(T, 1013 hPa:n paineessa) tai
vesipitoisuuden (ppm) taytyy
olla tiedossa. Erittain kostean
ympariston kosteusolosuhteet
valitaan vaakarivilta ja kuivatun
kaasun olosuhteet pystyrivilta.

Esimerkki: Kaasunayte otetaan
ymparistostd, jonka kastepiste
on 40 °C (73 000 ppm vetta),

ja tuodaan ymparistdon, jonka
kastepiste on 20 °C T, (23 200 ppm
vettd). Mitattu 5,263 prosentin
hiilidioksidipitoisuus
kastepistelampotilassa 20 °C T
tarkoittaa 5,000 prosentin
hiilidioksidipitoisuutta
ymparistdssa, jossa kastepiste

on 40 °C T, (5,263 % x 0,950 =
5,000 %). Matalampi lukema johtuu
suuremman vesindyrypitoisuuden
aiheuttamasta laimennuksesta
ymparistdssa, jossa kastepiste on
40°CT,

Hiilidioksidi on myrkytdn ja palamaton kaasu. Altistuminen korkeille pitoisuuksille voi kuitenkin olla
hengenvaarallista. Kun hiilidioksidikaasua tai kuivajaata kaytetaan, tuotetaan, kuljetetaan tai varastoidaan,
hiilidioksidipitoisuudet voivat nousta vaarallisen korkealle tasolle. Koska hiilidioksidi on hajutonta ja varitdonta,
vuotoja on mahdoton havaita. Asianmukaisia antureita tarvitaan henkiléstén turvallisuuden takaamiseksi.

Eri hiilidioksiditasojen vaikutus

PITOISUUS VAIKUTUS

350-450 ppm Tyypillinen ilmakehan pitoisuus

600-800 ppm Hyvaksyttava sisailman laatu

1000 ppm Tyydyttava sisailman laatu

5000 ppm Keskimaarainen altistumisen raja-arvo 8 tunnin aikana
6 000-30 000 ppm Vaara, ainoastaan lyhyt altistuminen

3-8% Nopeutunut hengitystiheys, paansarky

>10 % Huonovointisuus, oksentelu, tajuttomuus

>20% Nopea tajuttomuus, kuolema
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Ota meihin yhteyttd osoitteessa
www.vaisala.fi/contactus
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Skannaamalla
koodin saat
lisatietoja aiheesta
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Tamé& materiaali on tekijanoikeussuojan alainen ja Vaisala seka sen
yksittéiset yhteistydkumppanit pidattavat kaikki tekijanoikeudet
siihen. Kaikki oikeudet pidatetaan. Logot ja/tai tuotenimet ovat
Vaisalan tai sen yksittaisten kumppanien tavaramerkkeja. Tassa
esitteessa olevien tietojen kaiken muotoinen kopiointi, siirto, jakelu
tai tallentaminen ilman Vaisalalta saatua kirjallista lupaa on
ehdottomasti kielletty. Kaikkia tietoja — myos teknisia — voidaan
muuttaa ilman erillisté iimoitusta



