GRZEGORZ CIALON

Ukonczyt studia na Politechnice
Slaskiej w Gliwicach, na Wydziale
Elektrycznym. W Introlu pracuje od
2006 roku, obecnie jest kierowni-
kiem dziatu komponentéw automa-
tyki. Zajmuje sie gtéwnie doborem
urzqdzen pomiarowych w  syste-
mach HVAC oraz do regulacji i reje-
stracji procesow.

tel: 32 789 00 18

<
N
s
<
4
N
o
o
<
4
w
O
o
@ Srednia
Podstawowy poziom aktywnosci
@ Reagowanie kryzysowe
Rysunek 1

temat wydania

Pomiar stezenia dwutlenku wegla
- dobra praktyka czy koniecznosc?

Temat wentylacji i dobrej jakosci powietrza wraca ze zdwojong sitq z powodu pande-
mii COVID-19. Rzeczywistosé, w ktorej znalezliSmy sie wszyscy po 2020 roku wymu-
sza bardziej przemyslane dziatania w temacie dzielenia wspélnej przestrzeni i troski
o odpowiednig wentylacje. Jak zatem definiuje sie dobre powietrze w pomieszcze-
niach? Zgodnie z europejskq normq "jako$¢ powietrza w pomieszczeniach mozna
podzieli¢ na kategorie wedtug stezenia CO,”. To pojecie stwarza podstawy do stero-
wania wentylacjq w oparciu o pomiar dwutlenku wegla. Przyjrzyjmy sie zatem blizej

temu zagadnieniu.

POZIOM CO, JAKO WSKAZNIK
JAKOSCI POWIETRZA W PO-
MIESZCZENIACH

Norma EN 13779: 2007 okresla nominalne
oczekiwane stezenie CO, w pomieszczeniach
na poziomie 400-600 ppm, czyli nieco powyzej
normalnego poziomu w powietrzu zewnetrznym
(400 ppm). Nowoczesne systemy wentylacyjne
powinny byé budowane w oparciu o to wtasnie
zatozenie, aby zapewni¢ dostatecznie dobra ja-
kos¢ powietrza w pomieszczeniach, zachowujac
jednoczesdnie energooszczednosc.

W rzeczywistosci zatozenie to spetnione jest
gtéwnie dla biur z nowoczesnymi systemami wen-
tylacji. Badania terenowe pokazuja bowiem, ze

KONCENTRACJA CO,

Poszukiwanie informacji

@® Wykorzystanie informac;ji

Wptyw zmian poziomu CO, na zdolnosci poznawcze pracownikow.
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@ Zastosowany poziom aktywnosci

w wiekszosci przypadkéw starych instalacji steze-
nie CO, wynosi 1500 ppm i wigcej. Moze wydawac
sie to bardzo wysokim poziomem, ale limit regula-
cyjny uwazany za bezpieczny dla ludzi jest jeszcze
wyzszy — 5000 ppm dwutlenku wegla w okresie
8 godzin. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze bez-
pieczny nie znaczy komfortowy, gdyz juz przy
stezeniu 2000 ppm organizm cztowieka odbiera
to niekorzystnie i objawia jako otepienie, sennos¢
i brak koncentracji. Potwierdzaja to zreszta liczne
badania. Przyktadowo, badania przeprowadzone
w 2015 roku (NIEHS)* pokazuja, jak obnizaja sie
zdolnoéci poznawcze przy wzroscie dwutlenku
wegla w pomieszczeniu. Najmniejszy wptyw ob-
serwujemy dla czynnoéci bardziej mechanicznych,
wyszukiwania informacji czy przy orientacji na

Orientacja na zadania

@ Dziatania strategiczne

* 7rédto: https://ehp.niehs.nih.gov



zadania. Badania dowodzg jednak, ze najbardziej
dotkniete sg umiejetnosci poznawcze, ktére wy-
magaja bardziej zaawansowanego zastosowania
informacji, takie jak reagowanie na sytuacje kry-
zysowe, wykorzystanie informacji i umiejetnosci
strategiczne. Umiejetnosci te zmniejszone s3
0 80% juz przy stezeniu CO, wynoszacym 1400
ppm. Jezeli teraz odniesiemy wyniki tych badan
do najczesciej spotykanych w biurach 1500 ppm
przy niewydajnym systemie wentylacji, tatwo zro-
zumie¢, dlaczego jakos¢ powietrza w pomieszcze-
niach jest nowym tematem, na ktéry coraz bar-
dziej zwraca sie uwage. Doktadny pomiar jakosci
powietrza w pomieszczeniach i lepsza wentylacja
s3 bowiem niezbedne dla zdolnosci poznawczych
0s6b tam pracujacych.

W 2020 roku wybuchta globalna pandemia.
Istnienie groznego wirusa powoli zmienia podej-
Scie do tematu jakosci powietrza w pomieszcze-
niach. Jak wiemy, zalecenia odnosnie zastaniania
twarzy wskazuja na kropelkowa transmisje wirusa.
Mozna wiec zatozy¢, ze czym wiecej w przestrzeni
powietrza wydychanego przez uzytkownikéw, tym
wieksze prawdopodobiefistwo transmisji wirusa.
Dlatego tak istotnym jest zadbanie o nalezyte
wentylowanie pomieszczen i utrzymywanie steze-
nia dwutlenku wegla na niskim poziomie.

Wedtug US. Energy Information Administra-
tion systemy ogrzewania, wentylacji i klimatyza-
cji (HVAC) stanowig conajmniej 33% catkowitych
kosztéw energii w przecietnym budynku.! To bar-
dzo duzy koszt, ale jesli wezmiemy pod uwage
koszt pracownikéw, okazuje sie, ze wydatki na
energie to zaledwie 1% kosztéw operacyjnych bu-
dynku biurowego, a az 90% to koszt pracownikdw.
Czy wiec zasadna jest analiza kosztéw wentylacji
kosztem dobrego samopoczucia pracownika czy
efektywnosci jego pracy, a nawet zdrowia? Sza-
cuje sie, ze zapewniajac komfortowe warunki pra-

! www.eia.gov/energyexplained/use-of-energy/
commercial-buildings.php

53.00%

Rysunek 2

Prawdopodobne zrédta zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniu.

cy, efektywnosé pracownikéw wzrasta o 2...18%,
w wiekszosci przypadkéw jest to 10% wzrost.
Skala r6znicy miedzy kosztami energii, a kosz-
tami pracowniczymi jest ogromna. Oczywiscie
efektywnosé energetyczna jest tak samo wazna
jak wczesniej, ale optymalizujac systemy HVAC,
nalezy jeszcze doktadniej rozwazy¢ warunki pracy
uzytkownikow.

Aby jednoczeénie osiggna¢ efektywnosc
energetyczng i dobre powietrze w pomieszcze-
niach, kluczem sg doktadne pomiary. Z uwagi na
to, ze zdolnosci poznawcze ludzi zmieniaja sie
nawet wtedy, gdy stezenie CO, zmienia sie tyl-
ko o 100 ppm, czujniki pomiaru CO, muszg by¢
przede wszystkim doktadne.

Nasuwa sie przy okazji pytanie — czy dwu-
tlenek wegla jest jedynym parametrem decydu-
jacym o jakosci powietrza wewnatrz budynku?
Zdecydowanie nie. Wiele publikacji wskazuje
takze na obecnos¢ zanieczyszczen powstatych
bezposrednio z wewnetrznych Zzrédet, zanie-
czyszcze z zewnatrz, ulatnianie sie aerozoli,
tworzenie zanieczyszczefi mikrobiologicznych
itp. W internecie mozna doszukal sie wielu
publikacji na ten temat. Réznice poszczegél-
nych udziatéw zanieczyszczeh moga by¢ rézne
w zaleznosci od badania czy sytuacji. Wszystkie
one maja jednak wspblny mianownik — niewy-
starczajaca wentylacja to prawie zawsze ponad
50% sktadnik wptywajacy na ztg jakos¢ powie-
trza. A jakos¢ wentylacji najprosciej kontrolowaé
mierzac stezenie CO,

CZYM JEST
DWUTLENEK WEGLA?

W temperaturze pokojowej jest to bezbarw-
ny i niepalny gaz o kwaskowatym smaku (smak
wyczuwalny jest dopiero przy duzych stezeniach
(np. w napojach, ktére zmieniaja smak po ulot-
nieniu CO,), rozpuszczalny w wodzie i cigzszy od

temat wydania ‘

, Doktadny pomiar
jakosci powietrza
w pomieszczeniach
i lepsza wentylacja
sq niezbedne dla
zdolnosci poznawczych
os6b tam pracujacych.

Aerozole uwalniane z materiatow (5ciany, podtogi itp.)

B Zrédta wewnetrzne
B Zrédta zewnetrzne
10.00%
[T Mikrobiologiczne
@
5.00%
B Niewystarczajaca wentylacja
4.00%
[7] Nieznane

Zrédto: The National Institute for Occupational Safety

and Health (NIOSH) — Indoor Air Investigation
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Air

Quality

400 ppm | standardowe czyste powietrze zewnetrzne
400 - 1.000 ppm | powietrze wewnatrz pomieszczef
>1.000 Ppm | poczatek zmeczenia i zmniejszenia koncentracji
> 2.000 ppm | jest postrzegane jako dyskomfort
5.000 ppm | limit w miejscu pracy

40.000 ppm (4%)

wydychane powietrze

100.000 ppm (10%)

gasniecie swiecy, nudnoéé, utrata przytomnosci

200.000 ppm (20%)

émieré z powodu uduszenia

Rysunek 3

Poziomy stezeri CO,oraz ich udziat i wptyw na organizm cztowieka.

Z uwagi na to,

Ze zdolnosci
poznawcze ludzi
zmieniajq sie nawet
wtedy, gdy stezenie
€O, zmienia si¢ tylko
o 100 ppm, czujniki
pomiaru CO, muszq
byé przede wszystkim
doktadne.

powietrza (ok. 1,5 raza). Wystepuje naturalnie
w atmosferze ziemskiej w stezeniu 0,04% (400
ppm). W obszarach zamieszkatych stezenie moze
wynies¢ od 400...700 ppm.

CO, wystepuje w organizmie cztowieka i jest
w nim wytwarzany, odgrywa wazna role w utrzy-
maniu réwnowagi kwasowo-zasadowej organi-
zmu. Jego zbyt mate, jak i zbyt duze stezenie jest
szkodliwe dla organizmu. Stezenie dwutlenku
wegla w wydychanym powietrzu siega 40 000
ppm. Przecietny cztowiek w ciggu godziny wy-
dycha 20 litréw gazu, co przektada sie na ,,pro-
dukcje” 1 kilograma dwutlenku wegla w ciggu
jednego dnia, przez 1 osobe.

=) JAK ZMIERZYC 1LOSC CO,?

Wiemy juz czym jest dwutlenek wegla i jak
istotny ma on wptyw w otaczajacym nas Swiecie.
Jak wiele proceséw warunkuje i jak bardzo istot-
nym jest zmierzenie go w sposéb doktadny. Do
tej pory opracowano kilka koncepcji pomiarowych
(wspominalismy o tym w jednym z artykutow
»Pod Kontrolg” kilka lat temu) takich jak: sensory
foto-akustycze, elektrochemicze (wykorzystywane
zwilaszcza przy duzej koncentracji) oraz czujniki
oparte na podczerwieni (NDIR). Zwtaszcza te osta-
nie zyskaty w ostatnim czasie na popularnosci, ze
wzgledu na prostote dziatania, dobrg stabilnos¢
pomiaru i rozwdj technologii w tym kierunku. Spi-
suja sie one tez najlepiej dla niewielkich stezen,
a takie stezenia (ponizej 10000 ppm) pozostaja

w centrum naszego za-
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Rozktad absorpcji w zaleznosci od dtugosci fali
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IAQ - Jako5¢ powietrza w pomieszczeniu

Rozwdj technologii w tym zakresie jest wrecz
namacalny. Jeszcze kilka lat temu sami stosowa-
lismy rozwigzania oparte na dwoéch Zrédtach IR
i jednej dtugosci fali. Obecnie zdecydowanie lepsza,
bardziej doktadng i stabilng w czasie okazata sie
metoda bazujaca na dwéch dtugosciach fal i jed-
nym zrédle.

Jeden detektor ustawiony jest na fale o dtu-
gosci 4,2 mikrometra. Wtasnie ta dtugosé fali
podczerwonej jest najbardziej absorbowana
przez obecnos¢ dwutlenku wegla. Drugi detektor
obserwuje fale dtugosci 3,9 mikrometra, ktéra
nie jest absorbowana przez zaden z gazéw. Z ob-
serwacji obydwu kalkulowane jest stezenie CO,.
W poprzedniej metodzie dioda pomiarowa doko-
nywata pomiaru co 15 sekund. Powodowato to
jej szybkie zuzywanie, dlatego niezbedne byto
zrédto odniesienia zataczane raz na 24 godzi-
ny. Zuzywa sie ono 6000 razy wolniej. Niestety
kompensacja btedu zuzywania sie Zrodta nie eli-
minowata wptywu zanieczyszczef znajdujacych
sie w celi pomiarowej. Uktad nie byt odporny na
kurz, brud i zanieczyszczenia chemiczne. Obecna
metoda dokonuje autokalibracji przy kazdym po-
miarze, niezaleznie od stezenia CO, i warunkow
Srodowiskowych. To bardzo duzy krok na przéd.
Co prawda wymagane jest stosowanie dwéch
roznych filtréw podczerwieni i podwéjnego de-
tektora, jednak korzysci s3 oczywiste. Wadga
obecnego rozwigzania to czuto$¢ na odksztatce-
nia celi pomiarowej. Nalezy zwrdci¢ na to uwage
zwtaszcza przy instalowaniu sensoréw we wia-
snych obudowach. Dla gotowych produktéw nie
musimy sie tym przejmowac.

et # (CO,)
E—1
== !IF 39
= F 4.2 pm
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Schemat detektora o konstrukcji jedno zrédto IR — dwa detektory



WPLYW TEMPERATURY
ORAZ CISNIENIA NA POMIAR
DWUTLENKU WEGLA.

Temperatura i cinienie znaczaco wptywajg
na doktadnos¢ pomiaru CO, metodg NDIR. Pro-
ducenci byli tego Swiadomi od samego poczatku
i juz kilka lat temu sensorom CO, towarzyszyt
niezalezny pomiar temperatury. Odpowiednia
korekta zmieniajacej sie temperatury uwzgled-
niana jest w przetwarzaniu mikroprocesorowym
wyniku koricowego. Firma E+E Elektronik w swo-
ich urzadzeniach dokonuje korekt pomiaru CO,
wzgledem zmian temperatury w 4 punktach.
Sama zas kalibracja CO, odbywa sig 3-punktowo
w temperaturze 23°C, czyli najczestszych warun-
kach pracy.

A co z ciSnieniem? Zmiana ciSnienia prowadzi
do zmiany gestosci gazu, a przez to liczby czastek
CO,, ktére znajda sie w celi pomiarowej. To bar-
dzo silna zalezno$¢ wynoszaca nawet 1,4 ppm na
1 mbar zmiany cisnienia. Z tego powodu oczeku-
je sie, aby wysokiej klasy urzadzenia dokonywaty
odpowiedniej kompensacji wzgledem zmian ci-
$nienia. Dla najbardziej wymagajacych aplikacji,
sensor ciénienia atmosferycznego montowany
jest obok sensora temperatury i zmiany ci$nienia
atmosferycznego wprowadzane s3 do kalkulacji
wyniku kofAcowego. Dzieki temu btad wynikajacy
ze zmian ci$nienia redukowany jest 10-krotnie.

Przyktadem doktadnego i stabilnego w czasie
przetwornika dwutlenku wegla dla aplikacji biu-
rowych jest wskaznik CO, Guard 10. Urzadzenie
to stawia na prostote i czytelnos¢ komunikatu.
Uzytkownik nie musi zna¢ sie na przepisach czy
normach, nie musi analizowaé cyfr, wrecz nie
moze zmieniaé konfiguracji urzadzenia. System
lamp: zielone-zétte-czerwone daje jasna infor-
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macje, kiedy powinnismy przewietrzyé pomiesz-
czenie.

NAJBARDZIE) WYMAGAJACE
APLIKACJE

Korzystamy juz z dobrej metody pomiarowej.
Producent zadbat o kompensacje zmian tempe-
ratury i cidnienia. Czy moze nas co$ jeszcze za-
skoczy€? Oczywiscie, ze tak. Stezenie dwutlen-
ku wegla mierzymy nie tylko w biurach. Czesto
jest to powietrze bardziej przemystowe lub np.
z upraw roslin, plantacji grzybéw, magazynéw
przechowywania owocéw, hodowli zwierzat itp.
Powietrze to jest duzo bardziej narazone na za-
nieczyszczenia, moga wystepowac opary zwiaz-
kéw chemicznych. Niejednokrotnie powietrze
takie jest po prostu bardzo wilgotne, a woda
w uktadzie pomiarowym nie jest nigdy korzyst-
na. Moze sie ona bowiem skondensowaé na
zroédle podczerwieni, znaczaco zaburzajac po-
miar. Moze tez pokryé wnetrze celi pomiarowej
utrudniajac propagacje fali. Wspomniatem juz, ze
nalezy zwréci¢ uwage, aby cela nie byta odksztat-
cona. Dodam, ze jej wnetrze jest poztacane, a jej
montaz wykonywany jest w czystych pomiesz-
czeniach, aby propagacja fali odbywata sie z naj-
mniejsza strata. Kondensacja wody i korozja celi
pomiarowe]j bytaby wrecz katastrofa. A przeciez
musimy zapewni¢ doptyw medium do jej wne-
trza. Kontrola wilgotnosci mierzonego powietrza
i podgrzewanie celi pomiarowej w celu unikniecia
kondensacji pary wodnej z powietrza, to kolejne
kroki w kierunku zapewnienia najwyzszej jakosci
uktadu pomiarowego. Do tego doktadamy filtr te-
flonowy, ktory dzieki duzej porowatosci, ma zdol-
nos¢ wytapywania zanieczyszczeh chemicznych
zanim dojda do celi pomiarowej. W ten sposéb
mamy pewnos¢, ze zrobilismy (producent zrobit)

temat wydania ‘

L 2000 - 3000 ppm
1400 - 2000 ppm
1000 - 1400 ppm
800 - 1000 ppm

<800 ppm

CO, Guard 10 23

Rysunek 7
Wskaznik CO, Guard 10

Rozwiazanie E+E Elektronik:
- wprowadzenie pomiaru cisnienia
dla wybranych modeli

Pozostata zaleznos¢ cisnieniowa: 1.013 980
(% mierzonej wartosci na kazdy mbar) mbar mbar
z kompensacja cisnienia 0,014 % | 0,14 ppm / mbar |1.000 ppm 995 990
bez kompensacji ciSnienia 0,14 % | 1,4 ppm/mbar |1.000 ppm 955 915

Rysunek 6

Poréwnanie pomiaru z kompensacjg zmian cisnienia i bez.
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‘ temat wydania

Wiskozymetr procesowy XL7

do pracy w samym centrum procesu

¢ doskonata precyzja i szybkosé pomiaru inline

* wyjatkowa odpornos¢ na zanieczyszczenia

« do wszystkich rodzajéw ptynow

e zakres 0 ... 1 cP do O ... 1000 000 000 cP

« tatwy montazna dowolnym zbiorniku lub rurze (w dowolnej pozycji)

 bez dedykowanych przewodéw i dodatkowych oston

e brak koniecznosci specjalnej kalibracji
o temperatura do 450°C

¢ ATEX (opcjonalnie)

Introl Sp. z o.0.

www.introl.pl

\
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* wymienny modut pomiarowy
* CD2 do 5% stezenia

= kompensacja zmian temperatury i cisnienia
= podgrzewany sensor zapobiega kondensacji

» zakres pracy -40 + 60°C
» dwie fale NDIR o réznych diugosciach

\

".\- « zlacze M12

Rysunek 8
EE872 — Przetwornik CO, dla wymagajqcych aplikacji

wszystko co jest obecnie mozliwe, aby pomiar
byt jak najbardziej doktadny i stabilny w czasie.

CZY MOZNA 1SC NA SKROTY?

Mozna, pytanie czy warto? Oczywiscie, ze ry-
nek obfituje w wiele tanszych i prostszych roz-
wigzan. Dostepne sg np. sensory, ktére poprzez
autokalibracje rozumieja przyjecie poziomu 400
ppm dla najnizszego punktu w 24 godzinnym
cyklu. Zaktada to przewietrzenie uktadu czystym
powietrzem o takim wtasnie stezeniu. W przy-
padku jednak aglomeracji, nawet doktadne wie-
trzenie moze nie obnizy¢ warunkéw do takiego
poziomu. A jesli takie wietrzenie nie nastapi wca-
le i przetwornik za poziom 400 ppm przyjmie 800
ppm? Kolejny 24-godzinny cykl pomiarowy zosta-
nie obarczony olbrzymim btedem.

__—

automatyka i pomiary

» wyjécie napigciowe/pradowe oraz RS485
| |= opcja obudowy ze stali nierdzewnej

= wymienny filtr teflonowy
» doskonata ochrona
w zanieczyszczonym Srodowisku

Pamietajmy, ze technologia, ktéra nas otacza
zmienia sie i rozwiazania sprzed kilku lat przestaja
by¢ wystarczajace. W lad za rozwojem ewoluowaé
powinny nasze przyzwyczajenia i nawyki. Co nie-
mniej wazne, fakt, ze lokalne prawo nie wymusza
stosowania pomiaru stezenia dwutlenku wegla
np. w salach lekcyjnych (jak to ma miejsce w wie-
lu panstwach UE) nie oznacza, ze taki pomiar nie
bytby korzystny dla nas — w szkole naszych dzie-
ci czy w biurze, w ktérym sami pracujemy. Warto
przy okazji pamietac, ze pokusa szybkiego zysku
i tanich zakupdw nie powinna przystania¢ celéw
jakie przySwiecajg nam przy pomiarze CO,. A cele
s3 wielopoziomowe — to nie tylko oszczednosé¢
w procesie sterowania HVAC, nie tylko dobre sa-
mopoczucie pracownikéw, ale takze efektywnosé
ich pracy, a w ostatecznym rozrachunku covido-
wej rzeczywistosci nawet nasze zdrowie i zycie.

Innovators In fluid meaosurement



