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Tassa insindoritydssa tehtiin Vaisalan ja sen kilpailijoiden hiilidioksidimittalaiteiden suori-
tuskykyvertailu. Suorituskykyvertailu tehtiin kahden Vaisalan hiilidioksidimittalaitteen ja
kolmen eri valmistajan hiilidioksidimittalaitteiden kesken. Tyodn tavoitteena oli tuottaa tietoa
Vaisalalle sen kilpailijoiden laitteista, niiden suorituskyvysta Vaisalan laitteisiin verrattuna ja
materiaalia markkinoinnin tueksi.

Suorituskykya testattiin erityisesti olosuhdetestien avulla, joilla saadaan muodostettua ku-

vaa mm. hiilidioksidimittalaitteiden pitkéan ajan stabiiliudesta. Téllaisia olosuhdetesteja ovat
esim. hiilidioksidimittalaitteiden testaaminen eri lampdétiloissa ja kosteudessa. Laitteita ver-
tailtiin testien lisdksi mittausteknologioiden osalta.

Hiilidioksidimittalaitteille tehtyjen testien avulla saatiin hyva yleiskuva, millaisia Vaisalan ja
kilpailijoiden hiilidioksidimittalaitteet ovat suorituskyvyltaan. Vaisalan hiilidioksidimittalait-
teet parjasivat suorituskykyvertailussa hyvin: erityisesti olosuhdetesteissa ja pitkan ajan
stabiiliudessa.
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ABC

FPI

LSL

NDIR

ppm

USL

Automatic Background Calibration; automaattinen taustapitoisuus kalib-

rointi

Fabry-Perot Interferometer; elektronisesti sdadettava suodatin, joka sijait-

see Vaisala CARBOCAP-anturissa infrapunadetektorin edessa

Lower Specification Limit; alempi spesifikaatioraja

Nondispersive Infrared Sensor; ei-dispersiivinen infrapuna-anturi

parts per million; suhteellinen suhdeyksikkd, joka kuvaa esim. tilavuuden

miljoonasosaa.

Upper Specification Limit; ylempi spesifikaatioraja



1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty Vaisala Oyij:lle, joka on maailman johtava teollisuuden ja
ympariston mittausratkaisuja tuottava yritys. Se tarjoaa teollisuuden, meteorologian ja
muiden saasta riippuvaisten toimialojen mittaustarpeisiin kattavan valikoiman erilaisia

havainto- ja mittalaitteita.

Hiilidioksidilla on tarkeda rooli maapallon hiilikierrossa. Sitd vapautuu ilmakehaan pala-
misreaktioissa ja se sitoutuu takaisin maaperéan yhteyttdmisen kautta. Hiilidioksidin
mittaustarvetta ilmenee useissa teollisuuden sovelluksissa, joissa hiilidioksidia kayte-
tédan tai sitd vapautuu hengitysilmaan. Suuret hiilidioksidipitoisuudet saattavat olla hai-
tallisia ihmisille, joten tarkkojen ja stabiilien hiilidioksidianturien kayttdminen on hyvin

tarkeaa.

Tassa insin6oritydssa vertaillaan Vaisalan ja sen kilpailijoiden hiilidioksidimittalaitteiden
suorituskykya erilaisten testien avulla. Laitteita vertaillaan erityisesti ilmastollisten olo-
suhdetestien avulla, johon kuuluvat laitteiden altistamiset erilaisille lampétiloille ja kos-
teuksille. Tallaiset testit antavat kattavaa tietoa mitattavasta laitteesta ja erityisesti pit-
kén ajan stabiilisuudesta. Lisdksi tydssa vertaillaan laitteiden teknologioita, tarkkuutta
ja vasteaikaa. Testien paatarkoituksena on tuottaa tietoa, millaisia kilpailevien valmista-
jien hiilidioksidimittalaitteet ovat suorituskyvyltddn verrattuna Vaisalan vastaaviin hiilidi-
oksidimittalaitteisiin. Insindoritydn tuloksia on myds mahdollista kayttdd markkinoinnin
tukena. Lisaksi insinddrityd toimii ohjekirjana, kuinka kilpailijalaitetestausta olisi hyva

suorittaa tulevaisuudessa.



2 Hiilidioksidi

2.1 Hiilidioksidin ominaisuudet

Hiilidioksidimolekyyli (molekyylikaavaltaan CO2) koostuu yhdesta hiiliatomista ja kah-
desta happiatomista. Sita esiintyy luontaisesti normaaliolosuhteissa varitttmana ja ha-
juttomana kaasuna ilmakehassa. Hiilidioksidia syntyy sek& luontaisesti maapallon hiili-
kierrosta etté ihmisen toiminnasta. [1.]

2.2 Hiilen kiertokulku

Maapallon hiili on varastoituneena biosfaarin elaviin ja kuolleisiin organismeihin, maa-
perdn orgaaniseen materiaan, maankuoren fossiilisiin polttoaineisiin, valtameriin ja
iimakeh&én hiilidioksidina. Naita hiilivarastoja sanotaan hiilinieluiksi. Kuten kuvasta 1
nahdéaéan, hiilikierrossa hiilidioksidia vapautuu naista hiilinieluista muun muassa pala-
misreaktioissa ilmakehaan, josta se palautuu jalleen hiilinieluihin fotosynteesin avulla ja

lopulta maatumisen kautta maankuoreen seké diffuusion avulla valtameriin. [2.]

@» Earth’s Carbon Cycle gfin

Atmosphere Carbon Store

Photosynthesis

Biomass m=ep Respiration &
Decomposition

Kuva 1. Hiilen kiertokulku [3]



llImakehan hiilidioksidi toimii raaka-aineena kasvien yhteyttamisessé eli fotosynteesis-
sa. Yhteyttamisreaktiossa kasvit muodostavat glukoosia ja happea hiilidioksidista ja
vedestad valoenergian avulla. Yhteyttamisen avulla kasvit tuottavat itselleen kayttokel-
poista energiaa. [4.]

Fotosynteesireaktiota kuvaa seuraava yhtalo:

6H,0 + 6CO- + valo — CgH1206 (glukoosi) + 60, (1)

2.3 Kasvihuoneilmid ja ihmisen vaikutus siihen

Kasvihuoneilmioksi kutsutaan ilmi6t&, jossa maan ilmakeha paastaa sisaan auringon
lyhytaaltoisen sateilyn, mutta estda maapallolta tulevan pidempiaaltoisen sateilyn pois-
tumisen. Talldin maapallon ilmakeha toimii kasvihuoneen tavoin, josta tdma ilmid on
saanut nimensa. Maapallon elaméan kannalta kasvihuoneilmidé on valttamatén, mutta
ihmisten toimesta monen kasvihuonekaasun taseeseen on tullut merkittavia muutoksia.
Tama ilmenee ilmastonlampenemisen lisaksi iimansaasteina, jotka ovat terveydelle

haitallisia.

Tarkeimpia kasvihuonekaasuja ovat vesihdyry, hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi ja
otsoni. Nama kaasut absorboivat erittéin voimakkaasti lampoésateilyd ilmakehassa. Ve-
sihdyryn méaaraan ilmakehassa ihmisen toimilla ei ole juurikaan vaikutusta, mutta hiili-
dioksidin ja metaanin maaré on ajan kuluessa kasvanut. Hiilidioksidin maaraa on kas-
vattanut erityisesti fossiilisten polttoaineiden kayttd, energiantuotanto, metsien kaata-
minen ja teollisuus. Metaania ilmakehdén vapautuu maataloudesta, kaatopaikoilta,

jatevedenkasittelysta ja fossiilisten polttoaineiden kaytosta. [5, s.96 - 99.]

Teollisen vallankumouksen jalkeen hiilidioksidipitoisuus ilmakeh&assa on kasvanut noin
35 %. Ennen teollista vallankumousta ilmakehan hiilidioksidipitoisuus oli noin 280 ppm
(parts per million; tilavuuden miljoonasosa), kun nykypaivana pitoisuus on noin 385

ppm. Hiilidioksidin maaréan oletetaan kasvavan tulevaisuudessa noin 2 ppm joka vuosi.

[1.]



2.4 Hiilidioksidi ja terveysvaikutukset

Hiilidioksidipitoisuuden ollessa alle 2 % eli 20 000 ppm hiilidioksidista ei ole todettu
aiheutuvan ihmiselle terveysvaikutuksia. Hiilidioksidipitoisuuden kasvaminen hengitys-
iimassa aiheuttaa ihmiselle hapenpuutetta, joka ilmenee suorituskyvyn heikentymisena,
pahoinvointina, paansarkyna tai tajuttomuutena. Suurissa pitoisuuksissa (kun ilman
happipitoisuus on alle 18 %) hiilidioksidi saattaa syrjayttdd hapen, jonka seurauksena
tapahtuu tukehtuminen. Taulukossa 1 esitetaan hiilidioksidin vaikutukset ihmiselle eri

pitoisuuksissa. [6.]
Tiloissa joissa hiilidioksidipitoisuus saattaa nousta huomattavasti, on mitattava hiilidiok-
sidipitoisuutta jatkuvasti. Liséksi tilojen tulee olla hyvin ilmastoidut haitallisten terveys-

vaikutusten valttamiseksi.

Taulukko 1. Hiilidioksidialtistumisen vaikutukset ihmiseen eri pitoisuuksissa [7]

Hiilidioksidipitoisuus Vaikutus ihmiseen

350 - 450 ppm Tyypillinen ilmakehan hiilidioksi-
dipitoisuus

600 - 800 ppm Hyvaksyttava sisailmanlaatu

1 000 ppm Siedettava sisailmanlaatu

5000 ppm Keskimaarainen raja yli 8 tunnin
altistumiselle

6 000 - 30 000 ppm Huolestuttava, vain lyhyt aikainen
altistuminen

30 000 - 80 000 ppm Hengitystiheyden kasvaminen,
paansarky

> 100 000 ppm Pahoinvointi, oksentelu, tajutto-
muus

> 200 000 ppm Nopea tajuttomuus, kuolema




2.5 Hiilidioksidin kayttaminen sovelluksissa ja teollisuudessa

Hiilidioksidia kaytetdaédn runsaasti eri teollisuuden aloilla. Esimerkiksi ruokateollisuudes-
sa hiilidioksidia kaytetaan virvoitusjuomien ja oluiden hiilihapotuksessa, elintarvikkeiden
suojakaasupakkaamisessa ja elintarviketeollisuudessa kylmaaineena. Kasvihuoneissa
hiilidioksidia kaytetddn kasvien hiilidioksidilannoituksessa. Hiilidioksidi on inerttia eli
reaktiokyvytonta kaasua, joten sitd voidaan kayttda myods hapettumissuojauksessa,

palojen ja rajahdysten ehkaisyssa ja palonsammuttimissa. [6.]

2.5.1 Hiilidioksidin kayttd inkubaattoreissa

Inkubaattoreita kaytetdaan laboratorioissa erityisesti solujen kasvatukseen ja yllapitami-
seen. Inkubaattorit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: CO.-inkubaattoreihin ja mikrobio-
logisiin inkubaattoreihin. CO.-inkubaattoreita kdytetd&n padasiassa soluviljelysséd kun
taas mikrobiologisia inkubaattoreita kayteta&n bakteeriviljelmien kasvatukseen ja yllapi-
tamiseen. CO.-inkubaattorien avulla saadaan aikaiseksi soluille optimaaliset olosuhteet
(taulukko 2). Inkubaattorin lampétila on yleenséa n. 37 °C, ilman suhteellinen kosteus 95
%RH ja hiilidioksidipitoisuus n. 5 %. Mikrobiologiset inkubaattorit ovat padsaantoisesti

lampdotilakaappeja, joiden lampdtila vaihtelee 5 - 70 °C:een valilla.

Taulukko 2.  COq-inkubaattoreissa tyypillisesti yllapidettavét olosuhteet [8]

Olosuhde Arvo
Lampatila 37°C

liman suhteellinen kosteus 95 %RH
Hiilidioksidipitoisuus 5%
Happamuus pH7,0-7,4

Inkubaattoreita on puhdistettava ajoittain kontaminaation ehkaisemiseksi. Inkubaattori-
valmistajat ovat kehittaneet tdhan useita erilaisia keinoja perinteisten desinfiointiainei-
den liséksi. Tallaisia menetelmi& ovat mm. ultraviolettivalon kayttaminen, ilmasuodatti-
met, kostean ja kuuman ilman tai pelk&dn kuuman ilman (kuumasterilisointi) kayttami-

nen. Kuumasterilisoinnissa lampdtila vaihtelee yleensa 160 - 180 °C:een vdlilla, ja sen




hyoty muihin puhdistustapoihin verrattuna on nopeus. Esimerkiksi kuumasterilisointi
180 asteessa kest&déd n. 30 min, kun taas kuuman ja kostean lampdétilan (lampétila vaih-
telee 90 - 120 °C:een) kaytto vaatii aikaa useita tunteja. [9.]

Hiilidioksidia kaytetaan yllapitamaan inkubaattoreissa happamuustasapainoa, joka
vaihtelee normaalisti 7,0 - 7,4 pH. Happamuuteen vaikuttaa liuenneen hiilidioksidin ja
vetykarbonaatin eli bikarbonaatin (HCO3’) tasapaino, joten ilman muuttuva hiilidioksidi-
pitoisuus vaikuttaa inkubaattorissa vallitsevaan happamuuteen. Tata voidaan ehkaista
kayttamalla ulkoista hiilidioksidilahdettd, jolloin inkubaattorin hiilidioksidipitoisuus saa-
daan pidettya tasaisesti 5 % hiilidioksidipitoisuudessa. Taman vuoksi useat inkubaatto-
rivalmistajat kayttavat inkubaattoreissa hiilidioksidimittauslaitteita, jotta hiilidioksidipitoi-
suus voidaan tarkasti maaritelld. [10.]

2.5.2 Hiilidioksidin kaytt6 teollisuudessa

Hiilidioksidia kaytetdan hyddyksi teollisuudessa mm. kylmaélaitoksissa ja virvoitusjuo-
matuotannossa. Hiilidioksidia tulee valvoa useilla eri teollisuudenaloilla, joissa hiilidiok-
sidipitoisuus saattaa nousta lilan korkeaksi ja siten terveydelle haitalliseksi. Tallaisia
aloja ovat esimerkiksi elintarviketeollisuus (mm. virvoitusjuomateollisuus ja fermentaa-

tioprosessit) ja varastointi.

Fermentaatio- eli kdymisprosesseja kaytetaan elintarvike- ja ladketeollisuudessa. Fer-
mentaatiolla tarkoitetaan aineenvaihduntatapahtumaa, jossa orgaanisia aineita pilko-
taan tietyiksi tuotteiksi kayttden hyddyksi mikrobeja, kuten bakteereja, hiivoja ja homei-
ta. Yleisimpia teollisuudessa tuotettuja kdymistuotteita ovat alkoholi, antibiootit, amino-
hapot ja entsyymit. Fermentaatioprosessissa aineenvaihduntatuotteena syntyy hiilidi-

oksidia, jonka pitoisuus saattaa kasvaa hyvinkin suureksi prosessin aikana.

Virvoitusjuomateollisuudessa hiilidioksidia lisdtdan virvoitusjuomiin pullotusprosessin
aikana, jolloin juomille saadaan niille ominainen hiilihappopitoisuus. Pullotusprosessis-
sa hiilidioksidia lisataan tayttolaitteista suuria maaria juomasailidihin. Prosessin aikana

hiilidioksidia saattaa vuotaa tayttolaitteista huoneilmaan.

Varastoissa (kuten kylma- ja elintarvikevarastot) hiilidioksidipitoisuutta tulee tarkkailla
varastotilassa ja tarvittaessa sdadelld ilmanvaihtoa. Kylméavarastoissa hiilidioksidin

(R744) kayttod jadhdytysaineena on yleistynyt nopeasti, silla se on ymparistoystavalli-



nen, paloturvallinen ja myrkytdn toisin kuin perinteiset jadhdytysaineet. Hoyrystettaessa
nestemaista hiilidioksidia kaasuksi se sitoo itseensd moninkertaisesti lampodenergiaa
verrattuna muihin jadhdytysaineisiin. Tasté syysta hiilidioksidin pumppauskustannukset
ovat huomattavan alhaiset, silla se tuottaa suuren jadhdytystehon pienillakin nestevir-
tauksilla. [11; 12; 13; 14.]

2.5.3 Hiilidioksidin kaytté maataloudessa

Hiilidioksidia on tarpeen mitata maataloudessa mm. eldinsuogjissa ja kasvihuoneissa.
Mittaamalla hiilidioksidia voidaan varmistaa, ettd naissa tiloissa hiilidioksidipitoisuus
pysyy optimaalisena ja sitd voidaan tarvittaessa saataa. Lisaksi hiilidioksidin valvonta
tuo maatalousyrittdjalle huomattavia sdéstdja energian ja hiilidioksidikaasun kulutuk-

sessa, silla valvonnan avulla voidaan ehkaistéa turhaa ilmastointia tai kaasunkayttoa.

Kasvihuoneissa pyritaan saatamaan olosuhteet sellaisiksi, ettd ne olisivat kasvatettavil-
le kasveille mahdollisimman optimaaliset. Kasvihuoneissa mitattavia maareitd ovat
lampdtila, suhteellinen kosteus ja hiilidioksidipitoisuus. Hiilidioksidia kaytetdan kasvi-
huoneissa kasvien lannoitukseen. Kasvit kayttavat hiilidioksidia ja vettda hytdykseen
fotosynteesissa (kaava 1), jonka avulla ne tuottavat itselleen hyddyntamiskelpoista
energiaa vapauttaen samalla happea. Viljeltavasta kasvista riippuen kullakin kasvilla on
oma optimaalinen ilman hiilidioksidipitoisuus (yleensa noin 1 000 ppm), jossa kasvi voi
kasvaa ihanteellisesti. Pitamalla hiilidioksidipitoisuus oikeanlaisena kasveille voidaan
satoa kasvattaa jopa 40 % verrattuna kasvatukseen, jossa hiilidioksidia ei sadadella.
Hiilidioksidipitoisuus pidetaan tietyssa pitoisuudessa ilmanvaihdon tai ulkoisen hiilidiok-
sidisy6ton avulla, silla liian alhainen tai korkea hiilidioksidipitoisuus on kasvien kasvun
kannalta haitallista. Liséksi hiilidioksidipitoisuuden kasvaminen yli 5 000 ppm on haital-

lista ihmisen terveydelle.

Elainsuojissa (esim. karjasuojissa, kanaloissa ja sikaloissa) tarvitaan ilmastointia, jotta
elaimille voidaan tuottaa tasaiset olosuhteet. Hiilidioksidin lisaksi elainsuojissa pitaa
mitata lampdtilaa ja kosteutta. Elainsuojissa ihanteellinen hiilidioksidipitoisuus on noin
370 ppm luokkaa. Hiilidioksidia syntyy eldinten uloshengityksen kautta. Elainsuojien
siséilmaa tulee ilmastoida liilan korkean hiilidioksidipitoisuuden valttamiseksi. Sisailman
hiilidioksidipitoisuuteen vaikuttaa eldinten lukumaéara ja paivarytmi seké kuinka kauan
ne viettavat aikaa tiloissa. Korkea hiilidioksidipitoisuus heikentaa eldinten elinolosuhtei-

ta, jolloin eldaimet ovat alttiina sairauksille. Liséksi huonolla ilmanvaihdolla saattaa olla



vaikutuksia myo6s rakennusten rakenteisiin. Hiilidioksidin valvonnalla voidaan est&da
myds liiallinen ilmastointi, silla se on energiaa kuluttavaa ja tuo yrittdjalle lisékustan-
nuksia. [15; 16; 17.]

2.6 ldeaalikaasulaki

Kaasuantureiden mittaustulokseen vaikuttaa mitattavan kaasun molekyylitiheys, joka
muuttuu lampétilan ja paineen vaikutuksesta. ldeaalikaasulain avulla voidaan arvioida
lampdtilan ja paineen vaikutusta mittaukseen ja sita voidaan kayttaa hyddyksi mittalait-

teiden hiilidioksidilukemien kompensoinnissa.

Lampdtilan, paineen ja tilavuuden vélisia riippuvuuksia kuvaavat klassiset kaasulait.
Ideaalikaasuksi kutsutaan kaasua, joka noudattaa naita lakeja tarkasti. Ideaalikaasu on
teoreettinen kaasu, joka koostuu pistehiukkasista, jotka liikkuvat satunnaisesti. Ideaali-
kaasumolekyylien oletetaan térmailevan kimmoisasti seindmien ja toistensa kanssa ja

etta molekyylien valiset voimat ovat merkityksettomia.

Todellisuudessa reaalikaasut eli todelliset kaasut noudattavat naita lakeja vain likimaa-
raisesti. Toisin kuin ideaalikaasut reaalikaasuilla on &arellinen koko ja molekyylit ovat
vuorovaikutuksessa keskenaan myds silloin, kun ne eivat térméaé toisiinsa. Paineen
ollessa pieni, alle 1 MPa (normaali ilmanpaine on 1013 hPa), monet kaasut noudattavat
ideaalikaasulakeja melko tarkasti. Paineen ollessa suuri, ideaalikaasulain tilanyhtal®
antaa liian pienen tilavuuden ja lampétilan kasvaessa lilan suuren tilavuuden arvon.

Ideaalikaasua kuvaa ideaalikaasun yleinen tilanyhtal®

pV = nRT, (2)

jossap on kaasun paine (Pa), V on kaasun tilavuus (m®), n on kaasun ainemaara

(mol), R on yleinen kaasuvakio (8,314 J mol! K1) ja T = lampdtila (K).

Kaavan mukaisesti ideaalikaasun yleinen tilanyhtalo liittd& paineen, tilavuuden ja lam-
potilan tiettyyn kaasumaaran tilaan. Paineen ja lampétilan muutos ndhd&én anturin
ppm-lukeman muutoksena, kun kaasun tiheys muuttuu tdmén seurauksena. Taulukos-

ta 3 n&dhd&éan esimerkiksi miten paljon 1 000 ppm hiilidioksidilukema muuttuu paineen



ja lampdtilan vaikutuksesta. ldeaalikaasulain yleisen tilanyht&lon avulla voidaan tehda

kompensointeja lukeman korjaamiseksi. [7; 18, s. 31, s. 33, s. 39; 19.]

Taulukko 3.  Hiilidioksidinayttama&an (1 000 ppm) aiheutuva muutos paineen ja lampétilan
vaikutuksesta ideaalikaasulain mukaan, kun nayttdma on kalibroitu 25 °C:ssa ja
1013 hPa:ssa [7]

Lampétila [°C]

0 10 20 25 30 40 50
800 862 832 803 790 77 752 729
900 970 936 904 888 874 846 820
E 1000 1078 1039 1004 987 971 940 911
.% 1013 1092 1053 1017 1000 983 952 923
* 1100 1185 1143 1104 1086 1068 134 1002
1200 1293 1247 1205 1185 1165 1128 1093
1300 1401 1351 1305 1283 1262 1222 1184

Ideaalikaasulain avulla voidaan laskea paineen ja lampdtilan vaikutusta hiilidioksidipi-
toisuuteen alla olevalla kaavalla, kun kaasun konsentraatio on tiedossa normaaliolo-
suhteissa. Kun ideaalikaasulain yleisen tilanyhtaléon sijoitetaan kaasun ainemaaran n
tilalle pV / M ja oletetaan, ettd kahdessa erilaisessa olosuhteissa M on vakio, saadaan

muodostettua alla oleva yhtalo:

o 298
p(t,p) = p(25°C,1013 hPa) » s 220 3)

Missa p on kaasun konsentraatio (ppm tai %), p on paine mittausolosuhteissa (hPa) ja t

on lampétila mittausolosuhteissa (°C). [7.]
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3 Hiilidioksidin mittaaminen

3.1 Hiilidioksidianturin mittausperiaatteet

Hiilidioksidianturi on valine, jonka avulla voidaan mitata kaasun hiilidioksidipitoisuutta.
Yleisimmat hiilidioksidin mittaamiseen tarkoitetut anturit ovat ei-dispersiivisia infrapuna-

antureita (NDIR) tai kemiallisia antureita.

Kemialliset anturit koostuvat polymeeri- tai heteropolysiloksaanikerroksista. Nama an-
turit ovat pienikokoisia ja kuluttavat hyvin vahan energiaa. Kemiallisten anturien ongel-
mana on kuitenkin lyhyen ja pidemman aikavalin nayttaméan vaaristyminen ja elinian

lyhyys verrattuna NDIR-antureihin.

Ei-dispersiivinen infrapuna -anturi koostuu tyypillisesti mm. mittauskammiosta, valon-
lahteesta ja infrapunadetektorista. Infrapunasateily syntyy valonlahteesta, josta se oh-
jataan mittakammioon ja mitattavan kaasun l&pi infrapunadetektorille. Detektorille saa-
puneen infrapunasateilyn maaran avulla saadaan selville mittakammion hiilidioksidipi-

toisuus.

Hiilidioksidille ominainen absorptiokaista on infrapuna-alueella aallonpituudella 4,26
pum. Kuvassa 2 valonléhteen tuottama infrapunasateily kulkee hiilidioksidipitoisen kaa-
sun lapi ja osa sateilystd absorboituu hiilidioksidimolekyyleihin. Hiilidioksidin maaréa
vaikuttaa siihen, miten paljon absorptiota tapahtuu. Mita enemman hiilidioksidia on op-
tisella matkalla, sitd enemman tapahtuu infrapunan absorptiota ja samalla detektorille

saapuu vahemman sateilya.

S

A B

g

Figure 1.
Infrared absorption of CO, molecules can be detected with an infrared detector.

A: Infrared source. B: Optical path. C: Detector.

Kuva 2. Hiilidioksidin aiheuttama infrapunan absorptio mittauskammiossa [8]
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Infrapunatekniikan avulla voidaan havaita hiilidioksidin lisaksi myds muita kahdesta tai
useammasta erilaisesta atomista koostuvia kaasuja, kuten vesihdyryd, metaania ja
hiilimonoksidia. NAma kaasut absorboivat infrapunaa ominaisella tavalla ja aallonpituu-
della. [7; 20; 21.]

3.1.1 Yhden sateen ja yhden aallonpituuden NDIR-anturi

Yhden sateen ja yhden aallonpituuden NDIR-anturissa (kuva 3) on yksi infrapunal&hde,
mittauskammio ja yksi detektori. Téllaisessa anturissa ongelmana on hiilidioksidiluke-
man rydmiminen pois oikeasta nayttdmasta pitkalla aikavalilla. Tama johtuu esimerkiksi
infrapunaldhteen intensiteetin muuttumisesta ajan kuluessa. Téméa menetelma on myods
erityisen herkk&a anturin pinnalle kerdantyvélle lialle ja polylle, mik& heikentd&a anturin
nayttdman lukeman luotettavuutta. Lisaksi ongelmana on infrapunadetektorin lampoti-
laherkkyys. [21.]

Kuva 3. Yhden séteen ja yhden aallonpituuden NDIR-anturin rakenne; kuvassa nédhdaan yksi
valonlahde ja yksi detektori

3.1.2 Kahden sateen ja yhden aallonpituuden NDIR-anturi

Kahden sateen ja yhden aallonpituuden NDIR-anturissa on kaksi infrapunalamppua ja
yksi detektori. Kuvasta 4 ndhdaan, miten yksi lampuista toimii hiilidioksidin mittausta
varten ja toinen referenssind. Referenssilamppua voidaan kayttaa automaattisen kalib-
roinnin apuna. Taman menetelman hyvia puolia ovat kustannustehokkuus ja stabiilius
lampotilan suhteen. Kahden lampun ja niiden intensiteetin heikkenemisen vuoksi ajan

kuluessa tama menetelm& on epaluotettava pitkan ajan stabiiliuden suhteen. [22.]
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measuring lamp

@%~

COz — .: |R-detector
reference lamp D’:%

Kuva 4. Kahden séateen ja yhden aallonpituuden NDIR-anturin rakenne: yksi detektori ja kaksi
lamppua, joista toinen toimii referenssind ja toinen mittaavana lamppuna [22]

3.1.3 Yhden sateen ja kahden aallonpituuden NDIR-anturi

Anturissa, jossa kaytetaan yhden sateen ja kahden aallonpituuden NDIR -menetelmaa,
on yksi infrapunalamppu hiilidioksidin mittausta varten ja kaksi detektoria (kuva 5). Yksi
detektori on viritetty 4,2 um aallonpituudelle, joka on hiilidioksidille ominainen ab-
sorptioaallonpituus. Toinen detektoreista on viritetty 3,9 um aallonpituudelle, jossa ei
tapahdu mink&aéan kaasun absorptiota. Hiilidioksidipitoisuus lasketaan molempien detek-
toreiden ulostulojen avulla. Taman menetelman hyvina puolina on pitkan ajan stabiilius.
Se on toisaalta kallis toteuttaa, herkka lampétilan muutoksille ja epasymmetriselle kon-

taminaatiolle seka kahden detektorin erilaiselle lampdtilakayttaytymiselle. [22.]

Kuva 5. Yhden sateen ja kahden aallonpituuden NDIR-anturin rakenne; kuvassa on yksi va-
lonlahde ja kaksi detektoria [22]

3.1.4 Vaisalan CARBOCAP® -hiilidioksidianturi

Kuvassa 6 nahdaan Vaisalan CARBOCAP® -hiilidioksidianturi, jossa kaytetaan myoés
yhden séteen ja kahden aallonpituuden NDIR -menetelmaa. Toisin kuin edella maini-
tussa menetelméssa, CARBOCAP®-anturissa on yksi valonlahde, mikromekaaninen

Fabry-Perot-Interferometri (FPI) ja yksi detektori kahden sijasta.
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Fabry-Perot-Interferometri on sijoitettu anturissa detektorin eteen. Se toimii viritettava-
na suodattimena, joka paastaa lapi detektorille vain tietynlaisia aallonpituuksia. Nama
aallonpituudet ovat hiilidioksidin absorptioaallonpituus ja aallonpituus jossa hiilidioksidin
absorptiota ei tapahdu. [23.]

I
/ N
Valonléhde Fabry Perot Detektori
interferometri

Kuva 6. Vaisalan CARBOCAP® -anturin rakenne; yksi valonlahde, Fabry-Perot-Interferometri
ja yksi detektori
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4 Hiilidioksidimittalaitteet

Kun hiilidioksidimittalaitetta valitaan, kannattaa kiinnittdd huomiota valmistajien anta-
miin tietoihin koskien laitteen suorituskykya. Tallaisia ovat esimerkiksi mittalaitteen
tarkkuus, mittausalue (ppm- tai %-luokan laite), vasteaika, pitkan ajan stabiilius, tehon-
kulutus ja helppo kunnossapito. Muita huomioitavia ominaisuuksia on mm. lampétilan
ja kosteuden sieto, IP-luokitus (Ingress Protection), laitteen elinika ja siité saatavat ana-
logiset tai digitaaliset ulostulot. Liséksi laite kannattaa valita juuri sen mukaan mihin

sovellukseen se on tarkoitettu. [21.]

4.1 llmanvaihdon valvonnan mittalaitteet

Hiilidioksidipitoisuus huoneilmassa vaikuttaa huonetilassa olevien ihmisten viihtyvyy-
teen, suorituskykyyn ja terveyteen. Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi teollisuuden tuotan-
totilat, auditoriot, toimistotilat ja luokkahuoneet. lImanvaihto on tarkeéa jotta hiilidioksi-
dipitoisuus ei kasva yli sallittujen rajojen. Lisaksi liiallinen ilmanvaihto on energiaa ku-
luttavaa ja kallista. Hiilidioksidimittalaitteiden avulla voidaan mitata jatkuvasti tilan hiili-
dioksidipitoisuutta ja tarvittaessa saataa ilmastointia, jolloin saastetaan kustannuksissa

ja saavutetaan miellyttava ymparistd.

llImanvaihdon valvonnan mittalaitteiden tulee olla hyvia mittaustarkkuudeltaan ja herk-
kyydeltaén. Mittaustarkkuudella tarkoitetaan, kuinka l&helle hiilidioksidimittalaitteen
antama hiilidioksidipitoisuuden lukema vastaa oikeaa hiilidioksidipitoisuutta. Herkkyy-
della puolestaan tarkoitetaan, kuinka herkasti mittalaite havaitsee pienia hiilidioksidipi-
toisuuksia tai kuinka pieniin hiilidioksidipitoisuusmuutoksiin laite vastaa. Muita tarvitta-

via mittalaitteiden ominaisuuksia ovat pitkéan ajan stabiilius ja pitka elinika.

Tilat, kuten elainsuojat ja kasvihuoneet, asettavat mittalaitteille erityisia vaatimuksia,
kun ilmanvaihtoa valvotaan naissa olosuhteissa. Eldinsuojat saattavat olla likaisia ja
pdlyisia seka niissd saattaa olla normaalisti korkeampi l[Ampétila ja kosteus. My6s kas-
vihuoneissa lampdtila ja kosteus ovat suhteellisen korkeita. Molemmissa saattaa ilmetéa

erilaisia kemikaaleja, joita mittalaitteen tulee kestaa. [15; 21.]
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4.2 Inkubaattorien ja sdakaappien mittalaitteet

Inkubaattoreihin ja sdédkaappeihin tarkoitetut hiilidioksidimittalaitteet kestavat tyypillises-
ti korkeaa lampdtilaa ja kosteutta. Tallaiset olosuhteet vanhentavat mittalaitetta kayton
aikana, jolloin mittalaitteen nayttamaan saattaa tulla rydmintaa. Koska inkubaattoreissa
tyyppilisesti pyritdan pitamaan hiilidioksidipitoisuus tasaisena happamuustasapainon
yllapitamiseksi, on tarkeaa, ettd kaytettava hiilidioksidilaite on [ammon- ja kosteuden-

keston lisaksi pitkan ajan stabiili.

Inkubaattoreissa kaytetd&n myos ajoittain sterilisointia epépuhtauksien syntymisen
estamiseksi. Tama lisda mittalaitteiden vaatimustasoa, silla laitteita ei useinkaan pois-
teta sterilisoinnin ajaksi. Kuumasterilisointi vaatii anturilta kuumuuden kestoa, silla l[am-
potilaa saatetaan nostaa lahelle 200 astetta. Mittalaitteiden on hyva sietaa myaos erilai-
sia kemiallisia aineita, joita kaytetdan desinfiointiaineina. [8; 9.]
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5 Vaisalan ja kilpailijoiden hiilidioksidimittalaitteet

Tassa insinddritydssa valittiin suorituskykyvertailuun kaksi Vaisalan hiilidioksidimittalai-
tetta ja kolmen kilpailevan valmistajan COz-mittalaittetta. Mittalaitteet valittiin hiilidioksi-

dimittausalueiden ja kayttétarkoituksien mukaan.

5.1 Vaisalan GMM222 -hiilidioksidimoduuli

Vaisalan CARBOCAP® -hiilidioksidimoduuli GMM222 (kuva 7) kuuluu GMMZ220-
hiilidioksidimoduulisarjaan, johon kuuluu useita erilaisia moduuleja eri hiilidioksidimit-
tausalueita varten. GMM222-hiilidioksidimoduuli on tarkoitettu pienemmille hiilidioksidi-
pitoisuuksille ja GMM221 korkeammille hiilidioksidipitoisuuksille. Tassa insinddritydssa
kaytettiin GMM222:sta, jonka mittausalue on 0 - 10 000 ppmCOs..

GMM220-hiilidioksidimoduulisarjan laitteet on tarkoitettu ankarien ja vaativien olosuh-
teiden hiilidioksidimittauksiin. Vaisalan GMM220 -hiilidioksidimoduulisarjan laitteet
koostuvat emolevystd, kaapelista ja vaihdettavasta mittapaéasta, joka helpottaa kalib-

rointia ja mittapdan vaihtamista. Laitteissa on mygs valittavissa erilaisia ulostulo-, kaa-

peli- ja liitinvaihtoehtoja tarpeen mukaan. [24.]

Kuva 7. Vaisalan CARBOCAP® -hiilidioksidimoduuli GMM222
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5.2 Vaisalan GMP231 -hiilidioksidimittapaa

Vaisalan CARBOCAP® -hiilidioksidimittapaa GMP231 (kuva 8) on tarkoitettu erityisesti
inkubaattorivalmistajille, joilla on tarvetta kuumasterilisoinnille epapuhtauksien poista-
miseksi. GMP231-hiilidioksidimittapaa kestaa + 180 °:een kuuma-altistuksen, silla sen
anturin rakenne ja materiaalit on valittu kuumasterilisoinnin kestaviksi. Taméa takaa sa-
malla laitteen pitkan ajan stabiiliuden. Liséksi materiaalit on valittu niin, ettei vesihoyryl-
1a, polylla ja suurimalla osalla kemikaaleista ole vaikutusta hiilidioksidimittaukseen. Se
on optimoitu mittamaan hiilidioksidipitoisuutta 5 %:sta 20 %:iin. Laitteessa on myds
sisdinen paine- ja lampdtilamittaus, joita laite kayttda hyvaksi mittaustuloksen kompen-

soinnissa. [25.]

Kuva 8. Vaisalan CARBOCAP® -hiilidioksidimittapaa GMP231 [25]

5.3 Kilpailija 1:n hiilidioksidimittalaite

Kilpailija 1:n hiilidioksidimittalaitetta voidaan kayttaa mm. kasvihuoneissa, hedelma- ja
vihannesvarastoissa, inkubaattoreissa ja kananmunahautomoissa. Kuten Vaisalan
CARBOCAP® -hiilidioksidimittalaitteissa, Kilpailija 1:n mittalaiteessa on kahden aallon-
pituuden NDIR-anturi. Sen mittausalue ulottuu 10 000 ppmCO: asti ja laitteesta 16ytyy

useita analogisia ja digitaalisia (esim. Modbus RTU) ulostuloja.
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5.4 Kilpailija 2:n hiilidioksidimittalaite

Kilpailija 2:n hiilidioksidimittalaite on tarkoitettu korkeammille hiilidioksidipitoisuuksille (O
%:sta 20 %:iin). Mittalaitteen anturissa kaytetddn yhden sateen ja kahden aallonpituu-
den NDIR -menetelmé&d, joka on sama menetelmé kuin Vaisalan CARBOCAP®-
antureissa. Laiteen anturipaa kestaa 200 °:een lampdtilaa ja sitd voidaankin kayttaa
esimerkiksi inkubaattorisovelluksissa, joissa on kuumasterilisointimahdollisuus. Lait-

teessa on analogisen ulostulon liséksi digitaalinen RS232-ulostulo.

5.5 Kilpailija 3:n hiilidioksidimittalaite

Kilpailija 3:n hiilidioksidimittalaite on tarkoitettu kaytettavaksi inkubaattoreissa ja saa-
kaapeissa. Sen hiilidioksidipitoisuuden mittausalue on 0 %:sta 3 %:iin ja laitteessa on
useita erilaisia analogisia ulostuloja. Mittalaite kayttdd lukeman korjaamiseksi ABC-
menetelmda (Automatic Background Calibration; automaattinen taustapitoisuus kalib-
rointi), jonka avulla laite kalibroi itsensa tietyin aikavalein pienimman mittaamansa hiili-

dioksidilukeman mukaan.

5.6 Vaisalan ja kilpailijoiden hiilidioksidimittalaitteiden teknologiavertailu

Seuraavissa taulukoissa on esitelty insindoritydssa testattujen laitteiden teknisissa tie-
doissa ilmoitettuja parametreja. Taulukossa 4 on esitelty ppm-luokan hiilidioksidimitta-
laitteet, joihin kuuluu Vaisalan GMM222 -hiilidioksidimoduuli seka Kilpailijoiden 1 ja 3 -
hiilidioksidimittalaitteet. Taulukossa 5 on esitelty insin66ritydn %-luokan hiilidioksidimit-
talaitteet, johon kuuluvat Vaisalan GMP231 ja Kilpailija 2 -hiilidioksidimittalaiteet. Lait-
teiden teknilliset tiedot vaihtelevat valmistajien kesken ja kaikkia parametreja ei valtta-
méatté ole esitelty tiedoissa lainkaan. Esimerkiksi vertailun valmistajista vain Vaisala on

ilmoittanut pitk&n ajan stabiiliuden GMP231:n ja GMM222:n teknillisissa tiedoissa.
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Taulukko 4.  Insindoritydssa testattujen ppm-luokan hiilidioksidimittalaitteiden teknologiavertai-
lu; GMM222, Kilpallijat 1 ja 3

Parametri GMM222 Kilpailija 1 Kilpailija 3

Mittausperiaate Yhden sateen ja kah- | Kahden aallonpituu- | NDIR-anturi,

den  aallonpituuden | den NDIR-anturi ABC-menetelma
NDIR-anturi
Mittausalue 0 —10 000 ppm 0—10 000 ppm 0 —30 000 ppm
Tarkkuus + (1,5 % alueesta + 2 | £ (100 ppm + 5 % | £ 200 ppm
% lukemasta) lukemasta)
Pitkan ajan stabiilius < + 5 % koko mittaus- | Ei tiedossa Ei tiedossa
alueesta / 2 vuotta
Vasteaika 30s 60 -105s Ei tiedossa
Ulostulot Analoginen / digitaali- | Analoginen / digitaali- | Analoginen
nen nen
IP-luokitus IP65 (mittapéd) IP65 (mittapad) IP54 (kotelo)

Kayttoymparistd: lam-
pdtila / ilmankosteus

-20...+60°C/
0 ... 100 %RH

-40...60°C/
0... 100 %RH

0..50°C/
0...95 %RH

Taulukko 5. Insindoritydssa testattujen %-luokan hiilidioksidimittalaitteiden teknologiavertailu;
GMP231 ja Kilpailija 2
Parametri GMP231 Kilpailija 2

Mittausperiaate

Yhden sateen ja kahden aal-
lonpituuden NDIR-anturi

Yhden sateen ja kahden aal-
lonpituuden NDIR-anturi

Mittausalue 0-20% 0-20%
Tarkkuus + 0,4 %CO2 + (0,2 % alueesta + 2 % luke-
(toistettavuus) masta)
Pitkan ajan stabiilius <+ 0,2 %CO:> Ei tiedossa
(pitoisuudessa 0 ... 8 %CO2)
<+1,0%CO:2
(pitoisuudessa 12 ...20 %CO»)
Vasteaika <30-50s <30s
Ulostulot Analoginen / digitaalinen Analoginen / digitaalinen
IP-luokitus IP54 (anturi) Ei tiedossa
Kayttoymparistd: [Ampdtila /| 0...+70°C/ 0 ... +180 °C/ ei tiedossa
ilmankosteus 0 ... 100 %RH

Kuumasterilisoinnin
(lampdatila)

kesto

+ 195 °C (Max, anturi)

+ 200 °C (anturi)
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6 Hiilidioksidimittalaitteiden testaaminen

Hiilidioksidimittalaitteiden testauksessa tietty hiilidioksidipitoisuus saadaan kaasupul-
loista, joissa on tarvittava hiilidioksidi- tai typpipitoisuus. Kaasupullojen avulla saadaan
laitteelle %- tai ppm-tason hiilidioksidipitoisuuksia. Kun laitteelle syodtetddn typpea,
saadaan tilanne, jossa hiilidioksidia ei esiinny lainkaan laitteen mittauskammiossa (hii-
lidioksidipitoisuus on 0 %). Kaasupullosta saatava hiilidioksidi ohjataan letkujen kautta
rotametrille, jonka avulla sdadellaan laitteelle sopiva kaasuvirtaus. Taman jalkeen kaa-
su kulkee adapterille, johon laite on Kiinnitetty. Adaptereita on useita erilaisia riippuen
laitteen rakenteesta. Tassa insinGoritydssa adaptereina kaytettin mm. kaasulaatikoita
ja -putkia.

Seuraavissa kappaleissa on esitelty keskeisimpia testeja, joita tehtiin Vaisalan ja kilpai-
lijoiden hiilidioksidimittalaitteille. Testeja suunnitellessa huomiota kiinnitettiin erityisesti
olosuhdetesteihin, silla ne antavat hyvan kuvan laitteen suorituskyvysta ja esimerkiksi
pitk&n ajan stabiiliudesta.

6.1 Hiilidioksidimittalaitteiden tarkkuus

Tarkkuudella (oikeammin epéatarkkuudella) tarkoitetaan, kuinka tarkasti hiilidioksidimit-
talaitteen lukema vastaa todellista hiilidioksidipitoisuutta, ja se on yksi anturien tar-
keimmisté ominaisuuksista. Testin tarkoituksena on mitata oikeaa arvoa, mutta testissa
on huomioitava tietynlainen epavarmuus, silla koskaan ei voida olla taysin varmoja

mikéa todellinen arvo on.

Anturivalmistajat ilmoittavat yleensa tarkkuusrajat siten, ettd se vastaa tilannetta, jossa
on otettu huomioon laitteen huonoin mahdollinen suorituskyky. Mittalaitteen tarkkuu-
teen voi vaikuttaa mm. kalibrointi- ja toistettavuusvirheet, lampdkohina ja hystereesi.
Tarkkuutta voidaan parantaa poistamalla siihen vaikuttavia virhetekijoita esim. kalib-

roimalla laite ennen mittauksia.

Tarkkuus voidaan ilmoittaa laitteen teknillisissa tiedoissa eri tavoilla, riippuen anturin
toiminnasta ja tyypista. Se voidaan ilmaista esimerkiksi vakiovirheen, anturin koko mit-

tausalueen tai sen mittaaman alueen prosentuaalisen virheen avulla. Lisaksi anturival-
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mistajien ilmoittamissa tarkkuuksissa saattaa olla sisallytettynd useita eri virheitd, kuten

toistettavuus, epdlineaarisuus ja kalibrointivirhe. [26 s. 31 - 33/]

Taulukossa 6 on esimerkkina Kilpailija 1:lle ja GMM222:lle teknillisissa tiedoissa ilmoi-

tetut tarkkuudet pitoisuuksissa 0 (N2), 2 010 ja 4 980 ppmCO.. Kilpailija 1:n tarkkuus on

ilmoitettu vakiovirheen ja mitatun alueen prosentuaalisen virheen avulla. GMM222:n

virhe on ilmoitettu koko mittausalueen ja mitatun alueen prosentuaalisen virheen avul-

la.

Taulukko 6.

Kilpailija 1:n ja GMM222:n tarkkuusrajat pitoisuuksissa 0 (N2), 2 010 ja 4 980

ppmCO: ja laitteiden nayttdmavirheet kompensoituihin pullopitoisuuksiin ndhden

Kilpailija 1

GMM222

Teknillisissa tiedoissa ilmoitetut tarkkuu-
det

< %= (100 ppm + 5 %

mitatusta arvosta)

* (1,5 % koko mittaus-
alueesta + 2 % mitatus-

ta arvosta)

Tarkkuusraja pitoisuudessa 0 ppmCO2 | 100 ppmCO:2 150 ppmCO:2
(N2)

Laitteen nayttamavirhe pullopitoisuuteen | 15 ppmCO2 -7 ppmCO2
nahden pitoisuudessa 0 ppmCO2 (N2)

Tarkkuusraja kompensoidussa pullo- | 200 ppmCO2 190 ppmCO:
pitoisuudessa (n. 2010 ppmCO3)

Laitteen nayttamavirhe kompensoituun | 19 ppmCO:2 -32 ppmCO2
pullopitoisuuteen nahden (n. 2010

ppmCOy2)

Tarkkuusraja kompensoidussa pullo- | 349 ppmCO: 249 ppmCO:2
pitoisuudessa (n. 4980 ppmCO2)

Laitteen nayttdmavirhe kompensoituun | 67 ppmCO2 5 ppmCO2

pullopitoisuuteen nahden (n. 2010

ppmCO2)

Taulukosta voitiin havaita, ettd molempien laitteiden nayttamavirheet ovat matalimpia

kuin teknillisissa tiedoissa ilmoitetut tarkkuusrajat. GMM222:lla on hieman tiukemmat
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tarkkuusrajat verrattuna Kilpailija 1-mittalaitteen vastaaviin rajoihin. Nayttamavirheet ja
tarkkuusrajat eri pitoisuuksissa on laskettu lampdtila- ja painekompensoitujen pullo-
pitoisuuksien mukaan. Testissa on oletettu, ettd kaasupullon valmistajan ilmoittama
pullopitoisuus on riittdvan lahella kaasupullon oikeaa pitoisuutta, joten laskuissa ei ole
huomioitu kaasupullon mahdollista virhetta.

6.2 Hiilidioksidimittalaiteiden vasteaika

Vasteajalla tarkoitetaan aikaa, miten nopeasti mittalaite kykenee huomaamaan muut-
tuneen hiilidioksidipitoisuuden. Talla saattaa olla vaikutusta sovelluksissa, joissa hiilidi-
oksidipitoisuus on pidettava tasaisena ja joissa hiilidioksidipitoisuuden muutokset ovat
merkittavia. Esimerkiksi ilmanvaihdon mittalaitteissa tima saattaa olla merkittdva omi-

naisuus.

Tassa insindoritydssa vasteaikatesti tehtiin  Vaisalan GMP231 ja Kilpailija 2 -
mittalaitteille. Laitteet sijoitettiin ensimmaiseksi kaasulaatikkoon, jonne ohjattiin 20 %
hiilidioksidia. Kaasupitoisuuden tasoittumisen jalkeen laitteet otettiin samanaikaisesti

pois laatikosta huoneilmaan.

Taulukosta 7 ndhdaén vasteaikatestin tulokset. Siind vasteaikaa on ilmaistu paramet-
rien T63 ja T90 avulla. Parametri T63 tarkoittaa aikaa, joka kuluu, kun nayttama muut-
tuu alkuperaisesta nayttimasta ja saavuttaa 63 % lopullisesta nayttamasta. Parametri
T90 vastaavasti tarkoittaa aikaa, joka kuluu, kun nayttama on saavuttanut 90 % lopulli-

sesta nayttamasta.

Taulukko 7.  Vasteaikatestin testitulokset

Parametri GMP231: Kilpailija 2:
Vasteaika [s] Vasteaika [s]

T63 10 84

T90 18 315
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Taulukosta 7 nahtiin, miten Kilpailija 2 -mittalaitteen vasteaika on T90 kohdalla huomat-
tavasti suurempi. Kuvassa 9 testitulokset on esitetty myos graafisesti. Kuvasta nah-
daan kuinka GMP231:n nayttdma on saavuttanut 63 % loppunayttamasta 10 sekunnis-
sa ja 90 % 18 sekunnissa testin aloittamisen jalkeen. Kilpailija 2-mittalaitteen vastaavat
ajat ovat 84 (T63) ja 315 sekuntia (T90).

Hiilidioksidinayttama [ppmCQz]
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Kuva 9. Vasteaikatestin tulokset, joka suoritettiin Vaisalan GMP231:lle ja Kilpailija 2:n hiilidiok-
sidimittalaitteille
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6.3 Hiilidioksidimittalaitteiden olosuhdetestit

Olosuhdetestien tarkoituksena on testata, miten vaativat olosuhteet vaikuttavat testat-
tavaan laitteeseen. Olosuhdetestit voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: ilmastollisiin ja
mekaanisiin olosuhdetesteihin seka naiden yhdistelmatesteihin (kuva 10). limastollisis-
sa olosuhdetesteissa voidaan testata esimerkiksi paineen, kosteuden, lampétilan, au-
ringon sateilyn, tuulen, suolan ja kaasujen vaikutuksia laitteeseen. Mekaanisia olosuh-
detesteja ovat taas esimerkiksi isku-, tarina-, kiihtyvyys- ja térmaystestit. Yhdistetyissa
olosuhdetesteissa testataan mekaanisia ja ilmastollisia olosuhteita samaan aikaan.
Tassa insinoritydssa Vaisalan ja kilpailijoiden CO2-mittalaitteille tehtiin 1&hinn& lampo-
tilan ja kosteuden osalta ilmastollisia olosuhdetestejd, jotka vastaavat mittalaitteiden
normaalia kayttoa ja aiheuttavat ongelmia pitkan ajan stabiilisuuteen. [27.]

Olosuhdetestit

[Imastolliset Yhdistetyt Mekaaniset
Olosuhdetestit Olosuhdetestit Olosuhdetestit

Kuva 10. Olosuhdetestaukseen kuuluvat erilaiset testityypit [26]

6.3.1 Hiilidioksidimittalaitteiden jatkuva kostea lampo -testit

Hiilidioksidilaitteen pitkdn ajan stabiilius on yleensa ilmoitettu teknisissa tiedotteissa
tarkkuuden yhteydessa. Sen avulla voidaan kuvata miten anturin ndyttdma muuttuu
anturin vanhetessa. Erityisesti mittalaitteissa, joiden tulee kyeta tarkkaan mittaamiseen,
pitkan ajan stabiilius on tarkea ominaisuus. Pitkan ajan stabiiliutta voidaan tehokkaasti
testata laittamalla laite &éariolosuhteisiin, kuten korkeaan lampdétilaan ja suhteelliseen

kosteuteen (jatkuva kostea lampo-testit). [26, s. 45 - 46.]

Jatkuva kostea 1amp6 -testin tarkoituksena on verifioida sahkolaitteiden tai komponent-

tien kaytt6d, varastointia ja kuljetusta korkean suhteellisen kosteuden olosuhteissa.
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Testi tuo esille, millaisia vaikutuksia laitteelle syntyy vakiolampdétilassa ja korkeassa
ilman suhteellisessa kosteudessa ilman kondensaatiota. Taulukossa 8 on esitetty esi-
merkkeja rasitusasteista jatkuva kostea lampo -testissa.

Ennen testin aloittamista testattava laite tutkitaan visuaalisesti ja mekaanisesti seka
tehdaan sahkoiset mittaukset, kuten esimerkiksi hiilidioksidimittalaitteelle hiilidioksidi-
mittaukset. Alkutilassa testattava laite ja kammio ovat samassa lampdtilassa. Kun laite
on asetettu testikammioon, tulee testikammion lampdtila asettaa ensin testilampdétilaan.
Kun testattava laite on stabiloitunut oikeaan testilampdtilaan, asetetaan testikammion

suhteellinen kosteus maariteltyyn arvoonsa.

Jatkuva kostea lamp0 -testin suositeltuja testausaikoja ovat 12 h, 16 h, 24 h, 2 vrk, 10
vrk, 21 vrk tai 56 vrk (Usein esimerkiksi tuotekehityksessa tehtavaa jatkuva kostea
[Ampo -testia jatketaan mahdollisimman pitkdan). Tuotteen testispesifikaation mukaan
laiteelle tehdaan tarvittavat vali- ja loppumittaukset, huomioiden laitteen mahdolliset
toipumisajat ja -olosuhteet altistumisen jalkeen.

Testiraporttiin tulee sisallyttdd tiettyjd yksityiskohtia, kuten testin rasitusaste ja tole-
ranssit, alkumittaukset, naytteen tila testin aikana, valimittaukset, toipumisaika ja olo-

suhteet seka loppumittaukset. [28.]

Taulukko 8.  Esimerkkeja rasitusasteista jatkuva kostea lampo -testissa [28]

Testikaapin lampotila Testikaapin  suhteelli-
nen kosteus

(30+2)°C (93 + 3) %RH

(30+2)°C (85 + 3) %RH

(40£2)°C (93 + 3) %RH

(40+2)°C (85 + 3) %RH

Tassa insindoritydssa tehtiin jatkuva kostea |Ampd -testi Vaisalan GMM222 -

hiilidioksidimoduulille ja kilpailijalaite 1 -hiilidioksidimittalaitteelle. Laitteille tehtiin ennen



26

testid alkumittaukset seuraavissa COo-pitoisuuksissa: 0 ppm (N2), 501 ppm, 1 010

ppm, 2 010 ppm ja 4 980 ppm. Liséksi laitteet tarkistettiin visuaalisesti ja mekaanisesti.

Testin rasitusasteeksi valittiin lampdétila 60 °C ja suhteellinen kosteus 90 %RH. Testi-

kammiona toimi Voétsch Industrietechnikin VC 4018 -olosuhdekaappi.

Laitteet asetettiin testikammioon virrattomina, jonka jalkeen olosuhdekaapin lampdtila
nostettiin ensin 60 °:een. Testilaitteiden annettiin stabiloitua tdéh&n lampdotilaan. Stabiloi-
tumisen jalkeen olosuhdekaapin suhteellista kosteutta nostettiin porrastetusti ensin
olosuhteeseen 50 %RH ja lopuksi 90 %RH kondenssin valttamiseksi. Valimittauksia
tehtiin 1 - 2 viikon vélein. Talléin laitteet tarkastettiin visuaalisesti ja mekaanisesti sekéa
tarkastettiin niiden sahkoéinen toiminta. Laitteet mitattiin jalleen hiilidioksidipitoisuuksis-
sa 0 ppm (N2), 501 ppm, 1 010 ppm, 2 010 ppm ja 4 980 ppm. Loppumittaus suoritettiin
56 vrk altistamisen jalkeen valimittauksien tapaan.

Testitulokset ndhd&én kuvissa 11 ja 12. Kuvissa esitetaan, miten Vaisalan GMM222 ja
Kilpailija 1 -mittalaitteen hiilidioksidin&yttdma on muuttunut verrattuna mittaukseen, joka
suoritettiin laitteille ennen altistusta. Laitteiden hiilidioksidinayttdmaa verrattiin paine- ja
l[ampdotilakompensoituun kaasupullopitoisuuteen. Kuvassa 11 ndhddan nayttamaan
syntynyt muutos hiilidioksidipitoisuudessa O ppm ja kuvassa 12 pitoisuudessa 4 980
ppm. Kuvista voidaan huomata, kuinka Kilpailija 1 -mittalaiteen nayttama hiilidioksidilu-
keman muutos on noin 100 - 150 ppm korkeampi kuin GMM222:sen pitoisuudessa 0
ppm. Pitoisuudessa 4 980 ppm Kilpailija 1 -mittalaitteen ndyttaman muutos on noin 300

- 400 ppm suurempi.
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Kuva 11. Jatkuva kostea lampé -testin tulokset hiilidioksidipitoisuudessa 0 ppm 56 vuorokau-

den altistusajan jalkeen

Kostea lampo-testi
60 °C/90 %RH
Nayttaman muutos hiilidioksidipitoisuudessa
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Kuva 12. Jatkuva kostea lampd -testin tulokset hiilidioksidipitoisuudessa 4 980 ppm 56 vuoro-

kauden altistusajan jalkeen



28

6.3.2 Hiilidioksidimittalaitteiden korkealdmpatilatestit

Korkealampotilatesteissa testataan, miten hyvin hiilidioksidimittalaite kestaa korkeaa
[Ampdtilaa (n. 200 °C) niin, ettd sita altistetaan lampdtilalle useamman kerran. Inku-
baattoreissa korkeaa lampdétilaa kaytetdan kuumasterilisoinnissa, joten inkubaattori-
kayttoon suunniteltujen laitteiden olisi hyva kestaa korkeita lampotiloja. Tallgin laitetta
ei tarvitse poistaa inkubaattorista sterilisoinnin ajaksi, mika lisda laitteen kayttomuka-

vuutta ja poistaa kontaminaation mahdollisuutta.

Tassa insintoritydssa testeihin valittiin kaksi kappaletta Kilpailija 2:n hiilidioksidimitta-
laitteita. Referenssind kaytettiin Vaisalan GMP231:lle jo aikaisemmin suoritettuja kor-
kealampdtilatesteja, jotka oli tehty 195 °C lampétilassa. Testia suunniteltaessa oletet-
tiin, ettd inkubaattorin kayttaja sterilisoi inkubaattorin noin kerran kuukaudessa. Jos
laitteen elinidksi oletetaan noin 10 vuotta, laitteen tulisi kestaa sterilisointia noin 120
kertaa. Lampdtilaksi valittiin n. 199 °C.

Aluksi hiilidioksidimittalaitteet mitattiin tietyissa hiilidioksidipitoisuuksissa analogisen
ulostulon kautta ja suoritettiin ns. alkumittaukset. Taman jalkeen laitteet asetettiin
Thermo Scientific HERATherm OMH180 -lampétilakaappiin (kuva 14), joka oli huone-
lampdtilassa. Kuvasta 13 nahdaan, kuinka lampétilakaapin lampétilaa nostettiin noin
tunnin ajan huoneenlampdétilasta 199 asteeseen. Taman jalkeen tata lampotilaa pidet-
tiin ylla kolmen tunnin ajan. Lopuksi lampétila palautettiin huonelampétilaan noin viiden
tunnin kuluessa. Tama lampdétilasykli toistettiin 20 kertaa, minka jalkeen mittalaitteille
suoritettiin uudelleen hiilidioksidimittaukset samoissa hiilidioksidipitoisuuksissa, jotka
mitattiin alkumittauksen aikana. Hiilidioksidimittauksien jalkeen laitteet sijoitettiin jalleen
lampdtilakaappiin ja testi toistettiin. Testi lopetettiin, kun korkealampdétilasykleja oli tehty

yhteensa 120 kappaletta.



M
1h 3h 5h
~
oy
3 T+199°C
=
o
oy
—|
=
0
T25°C T25°%C
Aika t [h]

Kuva 13. Korkealampétilatestin lampdétilat lampoétilakaapissa tietylla ajanhetkella

HERATHERM

Kuva 14. Thermo Scientificin HERATherm OMH180 -lampétilakaappi
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Testien aikana Kilpailija 2 -mittalaitteilla esiintyi ndyttaman ryomimista. Kilpailija 2 -
mittalaitteen analogisessa ulostulossa havaittiin testien aikana maksimirajoitin, joka
rajoittaa laitteen hiilidioksidinayttamaa 20,04 %:iin. Taman vuoksi testien aikana ei saa-
tu esille mittalaitteen nayttamén todellista rydmintaa 20 %:n hiilidioksidipitoisuudessa.
Tama voidaan ehkaista testaamalla laite matalammassa hiilidioksidipitoisuudessa, jol-
loin voidaan varmistaa paremmin nayttdman todellinen ryémiminen. Liséksi toinen tes-
tattavista laitteista rikkoutui 80 syklin jalkeen. Testia jatkettiin toisen laitteen osalta 120

sykliin saakka.

Kuvassa 15 nédhdéaan Kilpailija 2 -mittalaitteiden hiilidioksidinayttdmien muutokset hiili-
dioksidipitoisuudessa 0 % ja kuvassa 17 hiilidioksidipitoisuudessa 20 %. Lisaksi kuviin
on lisatty GMP231:lle ilmoitetut pitkdn ajan stabiilisuuden ala- ja ylarajat (LSL; Lower
Specification Limit ja USL; Upper Specification Limit), jotka on annettu laitteen teknisis-
sa tiedoissa. Kuvissa 16 ja 18 nahdaan Vaisalan GMP231:lle aiemmin suoritetut refe-
renssitulokset samoissa hiilidioksidipitoisuuksissa.

Korkealampatilatesti: 199 °C
Hiilidioksidindyttaman muutos pitoisuudessa 0 %C02

2000 -

COz-ndyttiman muutos [ppmCOz]
o

Korkealdmpdtila syklit [kpl]

==@==Kilpailija 2:n testilaite 1 Kilpailija 2:n testilaite 2 ——USL (GMP231) ——LSL (GMP231)

Kuva 15. Testitulokset korkeanlampdtilan-testista hiilidioksidipitoisuudessa 0 %. Testille altistet-
tiin kaksi kappaletta Kilpailija 2 -testilaitteita ja testeja suoritettiin yhteensa 120 syklia

0 20 40 60 80 100 120 140
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Drift in CO, reading (0% CO,)
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Kuva 16. Vaisalan GMP231:n referenssitulokset hiilidioksidipitoisuudessa 0 %. Kuvassa 6 kpl
GMP231 on altistettu korkealle lampdtilalle (195 °C) 120 syklin ajan. Kuvaan on lisdksi mer-
kitty GMP231:lle asetetut pitkan ajan stabiilisuuden ala- ja ylarajat

Korkealampdtilatesti: 199 °C

Hiilidioksidindyttaman muutos pitoisuudessa 20 %CO2
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Kuva 17. Testitulokset korkeanlampétilan-testistd hiilidioksidipitoisuudessa 20 %. Testille altis-
tettiin kaksi kappaletta Kilpailija 2 -testilaitteita ja testeja suoritettiin yhteensa 120 syklia
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Drift in CO, reading (20% CO,)
High T-cycles +195 °C
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Kuva 18. Vaisalan GMP231:n referenssitulokset hiilidioksidipitoisuudessa 20 %. Kuvassa 6 kpl
GMP231 on altistettu korkealle lampdtilalle (195 °C) 120 syklin ajan. Kuvaan on lisdksi mer-
kitty GMP231:lle asetetut pitkan ajan stabiilisuuden ala- ja ylarajat

6.3.3 Hiilidioksidimittaukset eri lampétiloissa

Ideaalikaasulain mukaan paineen ja lAmpdtilan muutos nahdaan anturin ppm-lukeman
muutoksena, kun kaasun tiheys muuttuu taman seurauksena. Tassa testissa tarkoituk-
sena oli testata erityisesti miten eri [Amp6tilojen muutokset vaikuttavat hiilidioksidimitta-

laitteiden lukemaan. Testi suoritettin GMM222:n ja Kilpailija 3 -mittalaitteen kesken.

Testi tehtiin Votsch Industrietechnik VC 4002 -lampdtilakaapissa. Mittalaitteet asetettiin
testikaappiin virrat paalla. Mittalaitteiden lukemat mitattiin analogisen ulostulon kautta.
Laitteisiin johdettiin eri hiilidioksidipitoisuuksia kaasuadaptereiden avulla. Testi aloitet-
tiin asettamalla kaapin lampétila 25 °C:een, minka jalkeen lampétilaa laskettiin alaspain
0 °C:een. Taman jalkeen lampdtilaa nostettiin uudelleen 37 °C:een ja lopuksi vield 50
°C.een. Testilampdtilat valittiin Kilpailijan 3 -mittalaitteen kayttélampdatila-alueen mu-
kaan, joka on hieman suppeampi kuin GMM222:en. Eri hiilidioksidipitoisuudet mitattiin
jokaisessa lampdtilassa erikseen. Kaasujen ja lampdétilojen vaihto suoritettiin automaat-

tisella testiasemalla.
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Alla olevista taulukoista 9 ja 10 nahdaén, kuinka lampdtila on vaikuttanut Kilpailija 3 -

mittalaitteen ja GMM222:n nayttamiin, kun hiilidioksidipitoisuus on O (N2) ja 4 980 ppm.

Testituloksissa on huomioitu lampdtilan ja paineen vaikutus hiilidioksidipitoisuuteen

kompensoimalla hiilidioksidipullon konsentraatiota. Testikaapin [ampdétila ja paine mitat-

tiin erilisilla paine- ja lampdtilamittareilla. Testissa kaytetyn hiilidioksidikaasupullon val-

mistaja on ilmoittanut kaasupullonpitoisuuksien olevan 4 980 ppm normaaliolosuhteis-

sa (25 °C, 1 013 hPa). Taulukossa on esitelty myos tdaméan pullopitoisuuksien kompen-

soidut arvot eri lampdotiloissa ja paineissa, jotka esiintyivat testin aikana. Kompensointia

ei ole tehty pitoisuudessa 0 ppmCO:; (N.), koska paineella ja lampédtilalla ei juurikaan

ole vaikutusta typpeen.

Taulukko 9.

GMM222:n ja Kilpailija 3:n testitulokset hiilidioksidipitoisuudessa 0 ppm (Nz)

GMM222:n ja Kilpailija 3:n testitulokset hiilidioksidipitoisuudessa 0 ppm (N2)

Testikaapin | Testikaapin | Kompensoitu | GMM222 GMM222 Kilpailija Kilpailija

lampotila paine pullopitoisuus | nayttdman | nayttdman | 3:n nayt- | 3:n  nayt-

[°C] [hPa] [ppmCO;] keskiarvo | virhe tdman tdman vir-

[ppmCO2] | [ppmCO,] | keskiarvo | he

[PPMCO2] | [ppmCO;]

+24,6 1014,3 0 8,5 8,5 -69,0 -69,0

-0,24 1014,5 0 30,8 30,8 30,8 30,8

+36,1 1014,6 0 1,7 1,7 -82,8 -82,8

+48,2 1014,6 0 -9,3 -9,3 20,5 20,5
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Taulukko 10. GMM222:n ja Kilpailija 3:n testitulokset hiilidioksidipitoisuudessa 4 980 ppm

GMM222:n ja Kilpailija 3:n testitulokset hiilidioksidipitoisuudessa 4 980 ppm

Testikaapin | Testikaapin | Kompensoitu | GMM222 GMM222 Kilpailija Kilpailija

lampdtila paine pullopitoisuus | nayttdman | nayttaméan | 3:n  nayt- | 3:n  nayt-

[°C] [hPa] [ppmCO;] keskiarvo | virhe taman tdméan vir-

[ppmCO;] | [ppmCO;] | keskiarvo | he

[PPmCO;] | [ppmCO;]

24,6 1014,351 | 49934 49149 -78,5 5136,1 142,7

-0,03 1014,337 |54438 5535,1 91,3 5578,7 134,9

36,1 1014,657 | 4 808,3 4729,5 -78,8 5 058,5 250,2

48,2 1 014,58 4 627,7 45245 -103,2 5332,3 705,0

Testituloksista nahdaan, etta Kilpailija 3 -mittalaitteella on hieman enemman lampdétila-

riippuvuutta nayttamaan verrattuna GMM222:een hiilidioksidipitoisuudessa 4 980 ppm.

Hiilidioksidipitoisuudessa 0 ppm riippuvuutta lampétilaan ei juurikaan havaita kummas-

sakaan laitteessa.
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7 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli tehdd suorituskykyvertailu testaamalla kahta Vaisalan ja
sen kolmen Kkilpailevan valmistajan hiilidioksidimittalaitteita. Laitteiden suorituskykya
testattiin erityisesti olosuhdetestien avulla, silla ne antavat kattavaa tietoa mittalaittei-

den toiminnasta.

Olosuhdetesteista valittiin suorituskykyvertailuun ilmastolliset olosuhdetestit, joissa
testattiin erityisesti lampdtilan ja kosteuden vaikutusta mittalaitteisiin. Naita testeja oli-
vat korkealdmpdtila- ja jatkuva kostea lamp6 -testit. Naiden testien avulla saatiin tietoa
laitteiden kuumasterilisoinnin kestosta ja pitkan ajan stabiilisuudesta. Liséaksi hiilidioksi-
dimittauksia tehtiin eri lampotiloissa ja laitteiden vasteaikaa ja tarkkuutta testattiin.
Tyossa vertailtiin myds laitteiden teknologioita.

Hiilidioksidimittalaitteille tehtyjen testien avulla saatiin hyva yleiskuva, millaisia Vaisalan
ja kilpailijoiden hiilidioksidimittalaitteet ovat suorituskyvyltaan. Vaisalan GMM222 -
hiilidioksidimittalaitteet parjasivat hyvin olosuhde- ja pitkdn ajan stabiilisuuden -
testeissd. Myos korkealampotilatestissa Vaisalan GMP231 -hiilidioksidimittalaite suoriu-

tui Kilpailijan laitetta huomattavasti paremmin.

Suorituskykyvertailua voisi tulevaisuudessa jatkaa tekemalla laitteille uusia olosuhde-
testeja tai laajentaa testeihin, joita tassa insin6oritydssa ei tehty (esimerkiksi mekaani-
siin testeihin). Lisdksi testeihin olisi hyvéa ottaa mukaan useampi testilaite mittaustulos-
ten varmistamiseksi. Tassa insinddrityossa esitellyt testit olisi myds hyva toistaa, jotta
saadaan luotettavammat testitulokset. Suorituskykyvertailua voisi myds laajentaa kol-
men kilpailijan valmistamien laitteiden lisdksi muiden valmistajien laitteisiin, jotta saa-
daan laajempi kuva tamanhetkisesta tilanteesta. Vertailuun voisi ottaa olosuhde- ja
suorituskykytestien liséksi mukaan esimerkiksi laitteiden kaytettavyys-, kayttdohje- ja

pakkausvertailua.
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