Kvalita vnitiniho ovzdu$i — Indoor Air Quality

Ing. Zdenék VAFEK
Dréger Safety s.r.o.

Moznosti méreni oxidu uhlicitého — merici
pristroje a Cidla
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Prispévek popisuje viastnosti oxidu uhlicitého a moZnosti jeho méreni. Poskytuje zakladni piehled dostupné
mérici techniky, podrobnéji jsou popsdny mérici principy a typy cidel s ohledem na jejich vyuZiti v riznych
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The contribution describes properties of carbon dioxide and the possibilities of its measurement. It provides a
basic overview of the available measuring techniques. The measuring principles and types of sensors are descri-
bed in more detail, with respect to their use in various applications.

Keywords: carbon dioxide, measuring instruments, CO,sensors, C0, measurement

uvop

Méreni koncentrace oxidu uhliGitého v ovzduSi se provadi zejména za
celem fizeni kvality vnitfniho vzduchu, za icelem zajiSténi podminek
hygieny a bezpecnosti prace a za Ucelem fizeni technologickych pa-
rametr(i v primyslovych procesech. Kvalita ovzdusi v mistnostech ma
vyznamny vliv na pracovni pohodu a udrZeni pozornosti osob. Vy$Si kon-
centrace CO, vedou k pfedCasné Unavé, pfi delSi expozici mohou vést
k bolestem hlavy nebo jinym indispozicim [4].

Jednim z moznych diivod(i méFeni koncentrace CO, v mistnostech je
ziskani informace pro efektivni fizeni vétrani. Zajisténi trvale nizké kon-
centrace CO, v mistnostech miiZe byt, pfedevsim v chladnéjSich rocnich
obdobich, energeticky narocné.

Pozadavky na pfistroje pro méfeni koncentrace CO, ve vnitfnim prostre-
di nejsou vysoké. Obvykle se méfi v mistnostech s normalnimi okolnimi
podminkami, méFici rozsahy jsou poZadovany do maximalné 5000 ppm
(0,5 % obj) a nejsou kladeny ani zvlastni poZzadavky na presnost a spo-
lehlivost méfeni.

Pro zajiSténi podminek hygieny a bezpecnosti préce je z hlediska vysky-
tu CO, nutné dodrzovat zakonné limitni koncentrace na pracovistich, a
to zejména na mistech, kde se pfi vyrobé pouzivaji suroviny, provozni
prostiedky a postupy, které s sebou nesou riziko vzniku vySSich kon-
centraci CO,. ZvlaStnim oborem bezpecnostniho méfeni se zvySenym
rizikem jsou stisnéné prostory, kde miiZe dojit vivem CO, ke vzniku ne-
dychatelné, Zivotu nebezpecné atmosféry. JelikoZ priimyslové aplikace
byvaji doprovazeny narocnymi okolnimi podminkami, jako jsou pras-
nost, vysoké i nizké teploty, vihkost, plisobeni chemickych latek, vibra-
ce, je Ucelem vétrani casto ochrana zdravi. Pfi volbé méficich pristrojl
je nutné posoudit rizika a zvolit odpovidajici technickou Uroven méfici
techniky. Pozadované méfici rozsahy v prdmyslovych aplikacich byvaji
obvykle nejméné do 5 % obj. CO,.

Obory procesniho méfeni koncentrace CO, mohou byt (izce specializo-
vané a v pozadavcich na méfici techniku natolik individualni, Ze pfesa-
huji ramec tohoto ¢lanku.

CHARAKTERISTIKA C0,A JEHO PUSOBENI NA CLOVEKA

Oxid uhlicity (CO,) je bezbarvy plyn, bez zapachu, 1,52< t€Z8i nez
vzduch. Vznika reakci kysliku s uhlikem — oxidaci organickych latek,
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spalovanim uhlovodik(i, spalovanim CO a je produktem latkové vymény
vétsiny organismi.

Za mezni hodnoty z hlediska kvality vnitfniho ovzdu$i se povaZuji kon-
centrace CO, do 1 500 ppm. Koncentrace nad 1000 ppm mohou byt
individualné vnimany jako tzv. ,tézky vzduch®.

Limitni koncentrace CO, na pracovisti z hlediska Cinnosti lidského or-
ganismu stanovuje nafizeni viady ¢. 361/2007 Sh. PFipustny expo-
ziéni limit (PEL), pfi kterém je povoleno pracovat 8 hodin denné, 5 dni
v tydnu, je 9 000 mg/m*~ 5 000 ppm (0,5 % obj.); nejvySSi pfipustna
koncentrace na pracovisti (NPK-P) je 45 000 mg/m®= 25 000 ppm
(2,5 % obj.) [5].

Vystaveni organismu vy$$im koncentracim CO, se jiz povazuje za zdra-
vi, resp. zivotu nebezpecné a nelze podle nich navrhovat komfortni vé-
traci zafizeni. SniZeni koncentrace CO, pod hranice hygienickych limiti
je tkolem pro systémy havarijniho vétrani.

Vysoké koncentrace CO, nad 6 % obj. vedou pfi delSi expozici k sil-
nym bolestem hlavy, zvySeni krevniho tlaku, huceni v usich a pocitiim
nevolnosti; pfi koncentracich nad 10 % obj. CO, se mohou dostavit
epileptické kiece, svalové poruchy, pokles krevniho tlaku a bezvédomi
s nebezpecim uduseni; koncentrace nad 18 % obj. CO, zpiisobuii krat-
ka ochrnuti a poruchy védomi, které jiz mohou mit smrtelné nasledky;
40 % obj. CO, ma za nasledek téméf okamZité bezvédomi a béhem
nékolika minut smrt [1].

Tab.1 Vliv oxidu uhlicitého na lidsky organismus [1], [6], [7]

Koncentrace CO, Komentai, symptomy

< 400 ppm koncentrace ve venkovnim vzduchu

<1000 ppm doporucend droven CO, ve vnitfnim prostedi

<1500 ppm maximalni doporucena troven CO, ve vnitfnim prostiedi

> 1500 ppm pfiznaky Unavy, sniZzovani koncentrace, ospalost, letargie
<5000 ppm maximalni bezpetnd koncentrace CO, bez zdravotnich rizik
> 5000 ppm pfiznaky nevolnosti, bolesti hlavy, zvySeny tep

> 10 000 ppm pii dlouhodobém plisobeni prokazany zdravotni problémy
> 40 000 ppm Zivotu a zdravi nebezpecna koncentrace [7]
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0br. 1 Orientacni graf potfeby vzduchu v zavislosti na fyzické cinnosti

Clovék produkuje CO, pfi dychani v mnoZstvi, které je zavislé na charak-
teru fyzické Cinnosti. Vydechovany vzduch obsahuje cca 4 % obj. CO,.
Na obr. 1 jsou znazornény typické fyzické ¢innosti s uvedenim potfeby
vzduchu v litrech za minutu.

CO, patfi mezi tzv. sklenikové plyny. Od nastupu primyslové revoluce
se vlivem piisobeni lovéka koncentrace CO, ve venkovnim ovzdusi po-
stupné zvySuje.

Tab. 2 ZvySovani obsahu CO, v atmosfére [1], [8]

Rok 1750 | 1800 | 1850 | 1900 | 1925 | 1950 | 1970 2012

CO, (ppm) | 275 | 280 | 286 | 295 | 304 | 308 | 322 | 354 | 393

Celosvétové emise v souCasné dobé prekrauji 30 miliard tun CO,.
ZvySovéni koncentrace CO, plisobenim Clovéka se ze 75 % pripisuje
spalovani fosilnich paliv a z 20 % vlivu kaceni lesti [1].

PRISTROJE PRO MERENi KONCENTRACE CO,

Pfistroje pro méfeni koncentrace CO, Ize rozdélit podle charakteru jejich
pouziti na:

a) prenosné,

b) stacionarni.

Podle zptisobu méreni je dale mozné rozdéleni pfistrojii na pfistroje pro:
a) méreni okamzité koncentrace,
b) kontinualni méreni.

Typickym predstavitelem jednoduchého a spolehlivého zafizeni pro mé-
feni okamzité koncentrace jsou detekéni trubiéky.

Méreni se provadi tak, ze se detekeni trubickou pomoci mechanické
nebo elektrické pumpy prosaje definovany objem vzduchu, pficemz
dojde vlivem chemické reakce detekeni vrstvy trubicky s CO, k jejimu

wdd

Obr. 2 Detekcni trubicka pro méfeni koncentrace CO, (pfed méfenim a po méfeni)
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zabarveni. Délka zabarveni detekcni vrstvy odpovida koncentraci CO,.
Stupnice vyznacena na trubi¢ce udava nameéfenou koncentraci.

Zvlastnim druhem detekénich trubicek jsou difuzni trubiCky, které pra-
cuji bez prosavaci pumpy a méfi primérnou koncentraci CO, za Casovy
Usek nékolika hodin. Primérna koncentrace se vypocitd z délky zabar-
veni stupnice a ¢asu, po ktery se méfeni provadélo.

Detekéni trubi¢ky byly v minulosti prakticky jedinym upotfebitelnym
zafizenim pro terénni méfeni koncentrace plynli. Postupem vyvoje mé-
ficich metod prenosnych elektronickych pristroji vyznam trubic¢ek ¢ds-
tecné klesa, nicméné v radé aplikaci zlistavaji technicky i ekonomicky
nejvhodnéjsi metodou méfeni. Jednou z vyhod detekénich trubicek je,
Ze se dodavaji v provedenich pro Siroké spektrum méficich rozsahd.
Dobrou pfesnost méfeni koncentrace CO, zaruCuji vyrobci v tolerancich
+ 5 az + 15% po celou dobu pouZitelnosti, ktera je obvykle 2 roky od
data vyroby.

PRENOSNE A STACIONARNi ELEKTRONICKE PRISTROJE
PRO MERENi CO,

Tyto pfistroje pracuji obvykle kontinualné a aktudlni mérenou kon-
centraci obvykle zobrazuiji v Ciselné podobé na displeji. MéFeny signal
predavaji ve standardnich analogovych veli¢inach nebo komunikacnich
protokolech do informagnich i Fidicich systémi klimatizace. Cidla pre-
nosnych a stacionarnich elektronickych pfistroji pracuji na tfech hlav-
nich principech.

1. Opticky IR (infracerveny) senzor

Senzor pracuje na zakladé absorpce Casti IR spektra v molekulach CO,.
Méritkem koncentrace je zeslabeni intenzity infracerveného zareni urci-
té vinové délky, které prevadi detekcni prvek — pyrodetektor na elektric-
ky signal. Tento princip predstavuje nejlepsi vysledky méreni, vyznaCuje
se selektivitou, dlouhodobou stabilitou a dlouhou Zivotnosti. Nevyhodou
je vySSi pofizovaci cena.

Reflexni vrstva o
Dvojity detektor

Vstup plynu

Plyn IR zafi¢

Obr. 3 Principidlni schéma IR senzoru

Postupem vyvoje byly ze senzorli vyuzivajicich vlastnosti IR spek-
tra eliminovany citlivé pohyblivé soucasti, tlakové senzory byly na-
hrazeny pyrodetektory s pfesnymi filtry a souc¢asné kvalitni senzo-
ry zpravidla obsahuji plnohodnotné kompenzacni prvky. Soucasna
pokro€ila senzorova technika je z hlediska konstrukce dostatec¢né

podminkach.
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0br. 4 Principidlni schéma trielektrodového elektrochemického senzoru

Jistym limitujicim faktorem méficich vlastnosti IR senzor(i je skutec-
nost, e vyssi koncentrace CO, vedou K tzv. ,0slepnuti* senzoru. Vice
molekul je schopno pohltit prakticky veskeré IR zareni sledovanych vl-
novych délek, coz se projevi na ubytku kvality méficiho signalu v oblasti
vy$Sich méficich rozsah(. Vys$i presnosti méreni (pod + 5 %) tak pa-
radoxné dosahuji IR senzory uréené pro nizSi méfici rozsahy v fadech
tisici ppm.

Podle poZadovanych vlastnosti méfeni jsou pro méfeni koncentrace CO,
nejlépe vyuzitelné vinové délky 7,20 ym, 14,99 pym a 4,256 pum [1].

2. Elektrochemicky senzor

Senzor vytvari méfici signal dmérny koncentraci sledovaného plynu,
ktery vznika reakci molekul sledovaného plynu s elektrolytem, uzavre-
nym v téle senzoru. Materidl elektrod, elektrolyt i napéti mezi elektro-
dami jsou zvoleny tak, aby na méfici elektrodé dochazelo k elektroche-
mické reakci doprovazené vznikem volnych elektrond. Elektronika méfi
a zesiluje tento velice nizky proudovy signal, ktery odpovidé koncentraci
cilového plynu.

Dobré méfici vlastnosti elektrochemického senzoru doprovazi v pfipa-
dé CO, nevyhoda pomérné kratké Zivotnosti senzoru, ktera je cca 1 az
2 roky. Rychlej$i starnuti senzorii je zplisobeno chemickymi zménami
vedoucimi k postupnému vycerpani elektrolytu. Pro zachovani presnosti
méreni je nutné zmény citlivosti senzoru kompenzovat novou kalibraci.
Zatimco se presnost méfeni bezprostfedné po kalibraci pohybuije v roz-
mezi + 5%, mohou chyby méfeni jiz po 1 az 3 mésicich pfesahovat
20 %. Vzhledem k potiebé Castéjsi kalibrace se elektrochemické sen-
zory pro méfeni CO, pouZivaji Castéji v pfenosnych pistrojich, ve staci-
ondrnich systémech se témér nepouzivaji.

3. Polovodicovy senzor

Jedna se o nejlevnéjsi feSeni, avSak jeho méfici vlastnosti nejsou po-
uzitelné pro urCovani exaktni koncentrace CO,. Méfeni koncentrace
je zalozeno na zméné vodivosti polovodiCe za pfitomnosti cilového
plynu. Pouzitelnymi materialy jsou zejména oxidy kovl (napf. oxidy
zinku, cinu, wolframu, india). Na povrchu tohoto materidlu se vytvori
ve vzduchu rovnovazny stav s molekulami kysliku, ktery se za pfitom-
nosti jiného plynu porusi a zpGsobi zménu vodivosti.

PolovodiCové senzory nejsou vyuZzitelné v bezpecnostnich priimyslovych
aplikacich. Nizkd selektivita, nelinearni priibéh a casova nestabilita (drift)
signalu vymezuiji jeho pouziti predevs§im pro hlidani nastavenych limit(
a signalizaci jejich pfekroceni, a to pouze v nizkych méficich rozsazich.
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Obr. 5 Principidlni schéma jednoduchého polovodicového senzoru

Doménou polovodicovych sen-
zordl je, diky jejich vyhodné cené
a dlouhodobé Zivotnosti senzoril
v Cistém prostiedi, komercni a
domovni technika. V oboru senzo-
rli pro klimatizaci a vétrani jsou na
trhu feSeni, ktera potlaGuji nékte-
ré omezujici vlastnosti. Pfistroje
pracuji napfiklad tak, Ze jejich
elektronika po kazdém ukonce-
ném cyklu vétrani automaticky
posune vychozi hodnotu kalibrace
na aktualni méfici signal, ktery

Obr. 6 Pristroj MSR PolyGard IAQ pro
méreni koncentrace €O, a VOC pro
fizeni klimatizace

Obr. 7 Priklady prenosnych pfistrojii pro méfeni koncentrace CO, (Dréger Pac
7000 s elektrochemickym senzorem a Dréger X-am 5600 s IR senzorem)

o, ®

Obr. 8 Priklady staciondrnich pfistrojii pro méfeni koncentrace CO, v budovach
(Drédger VarioGard 3300 s IR senzorem, MSR PolyGard D3 s IR senzorem)
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se v dany okamZik povaZuje za hodnotu odpovidajici istému vzduchu.
Takovy postup dostate¢né spolehlivé a Gcelné Fesi problém driftu sen-
zoru a minimalizuje ndroky na ddrzbu.

Priklady pFenosnych pfistrojii pro méfeni koncentrace CO, jsou uvedeny
na obr. 7. Jednad se o pfistroje, které jsou kromé zobrazeni méfené hod-
noty vybaveny varovnymi funkcemi pfi prekroGeni nastavenych trovni
koncentrace a maji pamét pro ulozeni nameéfenych hodnot.

Na obr. 8 jsou ilustrace
pfikladd pristrojii  pro
staciondrni pouziti. Lze
je provozovat jako samo-
statné pfistroje se zobra-
zenim méfenych hodnot,
pfipadné s podobnymi
funkcemi, jako pfenosné
pfistroje, nebo jako prv-
ky rozsahlych systémdi,
které spolupracuiji s fidi-
cim systémem budovy.
Obr. 9 ilustruje priklad
staciondrniho  pfistroje
pro priimyslové aplikace.

Obr. 9 Priklad staciondrniho pfistroje pro
méfeni koncentrace CO, v primyslovém
provedeni (Dréager PIR 7200)

ZAVER

Méreni koncentrace plynd neprobiha pfimym zplsobem. K vygenerova-
ni upotfebitelného méficiho signalu musi senzory vyuZivat a kombinovat
vice fyzikalnich a chemickych principli. Tato sloZita cesta zplsobuje
technicka omezeni méficich rozsah, rychlosti odezvy, presnosti a po-
Zadavki na provozni podminky. Volba pfistrojd pro méfeni koncentrace
CO, by méla vzdy vychazet ze zhodnoceni charakteru aplikace a icelu
pouZziti. Pfistroje se liSi méficimi vlastnostmi, technickymi vlastnostmi,
cenou, narocnosti na Udrzbu, Zivotnosti, rozhranim pro reprodukci a
prenos mérené hodnoty atd.

Pokud je ucelem ob&asné méreni nebo méfeni pro kontrolni icely, mo-
hou byt vhodnou volbou detekéni trubicky. Pro frekventovangjsi mé-
feni a osobni bezpecnostni aplikace Ize doporucit prenosné pfistroje
s IR nebo elektrochemickymi senzory. Upfednostfiovanou volbou pro
stacionarni bezpecnostni komercni a primyslové aplikace by mély byt
pristroje s IR senzory pfipojené na méfici Ustfednu. Pro aplikace fizeni
vétrani a klimatizace v budovéch je podle narok(i na kvalitu méfené
hodnoty vhodné volit pfistroje s IR senzory nebo ekonomicky vyhod-
systému je mozné zvolit pfistroje s vystupnimi kontakty nebo spojitym
vystupnim signalem.

Spravny vybér a nasazeni techniky pro méfeni plyn(i je vzdy potiebné
doplnit o procesy, které zajisti provozuschopnost a funkénost pfistro-
jb. Standardnim postupem je pravidelna kontrola a kalibrace pfistrojt
odbornym servisnim personalem, kterd by se méla provadét minimal-
né jedenkrat za rok. Pfistroje pouzivané v bezpecnostnich aplikacich
se navic obvykle testuji v kratSich intervalech. Funkéni zkouSka,
tzv. bump-test, spociva v aplikaci cilového plynu 0 znamém sloZeni na
senzor a sledovani spravné odezvy pfistroje, pfipadné celého méfici-
ho systému. Bezpecnostni manazefi v primyslovych podnicich stale
Castéji vyzaduiji provedeni funkéni zkousky pred kazdym nasazenim
pristroje. Pro testy a jejich automatickou evidenci dodavaji néktefi vy-
robci specializovana zafizeni.

Kontakt na autora: zdenek.vafek@draeger.com
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