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Medi¢ao de CO, em incubadoras -
Perguntas e respostas

Perguntas mais frequéntes

1.  Como funciona o sensor de
duplo comprimento de feixe
Unico do CARBOCAP®, NDIR
(ndo-dispersivo de infra-
vermelho) ?

2. Como atemperatura e a
pressao afetam a medicdo
de CO,?

3. Como o erro de temperatura
e a pressdo podem ser
corrigidos utilizando-se os
produtos de CO, da Vaisala?

4. Como pode ser evitada
a condensac¢do quando
a amostragem vem das
incubadoras?

fl 5. Por qué a leitura da
d' s = g concentracdo de CO, é maior
j'l do gque o esperado quando
se utiliza o método de
amostragem de bomba com

O objetivo deste documento é responder as questoes mais tubo de secagem?
frequéntes, muitas vezes relacionadas a medigcdo de COZ2 e
produtos.

1. Como funciona o sensor de duplo comprimento de

feixe unico do CARBOCAP®, NDIR ( ndo-dispersivo de

infra-vermelho) ? Um interferémetro Fabry-Perot
(FPI) é posicionado em frente

ao detector IR. O FPI é um filtro
ajustavel que permite que apenas
certos comprimentos de onda de
luz passem através do detector.

O sensor do Vaisala CARBOCAP® tem trés componentes principais: uma fonte
de luz, um interferometro e um detector IR. A fonte de luz esta posicionada para
brilhar no detector IR para que a luz percorra uma distancia fixa para o detector,
onde a intensidade da luz é medida.

Interferdmetro Fabr P
Volume ocupado pelo gis / Perotsource y O diéxido de carbono absorve
determinados comprimentos de
Fontede _ _ - =
luz I " %eteCtOY onda de luz e nao outras, de modo
o que o FPI é desenhado para passar a

No comprimento de onda de absorgdo de CO,,a luz € absorvida pelo dicxido de carbono presente luz em um comprimento de onda de
no gds. O FPI ajusta todos os ou-tros comprimentos de onda, de modo que a intensidade da luz que absorcéo de CO, (4.26 pm) e ndo nas
chega ao detector IR varia em fungao da quantidade de CO, dentro do sensor. proximidades de absorcao de onda.

Veja a ilustracdo a esquerda.
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Quando o sensor estd funcionando, o FPI é regularmente
ajustado para frente e para tras, entre os dois
comprimentos de onda. No comprimento de onda de
absorc¢ao do CO,, a intesidade da luz detectada é reduzida
na propor¢ao da concentracao de CO, no cami-nho 6tico.
A intensidade da luz medida no comprimento de onda
nao-absorvente serve como base para comparacao.

\

O FPI ¢ ajustado para uma referéncia de comprimento de onda
nao-absorvente proxima, onde o detector IR mede a intensidade total
da luz, criando uma base de comparagao. Quaisquer alteragées no
desempenho da fonte de luz, FPI ou detector IR, afetam tanto as
medigoes de forma igual, preservando a diferenga entre ambas as
medidas e, portanto, a calibragdo do sensor. Esta € a chave para a
estabilidade a longo prazo do sensor.

Como a concentragao de CO, varia, a diferenca da
intensidade da luz varia. A relacdo exata entre a
intensidade da luz IR, volume e concentracao de CO, é
determinada quando o instrumento é calibrado usando-
se nitrogénio puro (0 ppm CO,) e uma concentra¢ao
conhecida de CO,.

O design do sensor CARBOCAP® é simples e robusto,
usando apenas uma fonte de luz e um detector IR. Isto
elimina erros causados por pequenas diferencas nos
varios componentes de modelos de sensores de eixo
duplo. O FPI utilizado no sensor CARBOCAP® é micro-
usinado a partir de silicio e ndo tem partes méveis,
proporcionando confiabilidade muito superior ao design
mecanico das rodas “chopper wheel”.

2. Como a temperatura e a pressao
afetam a medi¢ao de CO,?

Todos os instrumentos infravermelhos nao-dispersivos
fundamentalmente medem a densidade molecular
(ndmero de moléculas no caminho do feixe). A maioria
dos usudrios preferem a saida em percentagem de
volume, desta forma, os instrumentos CO, sdo ajus-tados
para exibir correlacioando o nimero de moléculas a uma
concentra¢do de volume de CO, conhecida.

Por serem os gases compreensiveis, a sua desidade
molecular modifica-se com a mudanca da pressao

Fonte
de luz
—

atmosférica do ambiente e temperatura, o que significa
que a saida é dependente da pressao e temperatura,
veja as ilustracdes abaixo.

Interferémetro
Volume ocupado pelo gas / Fabry Perot
: *
| — | Detector
[ == IR

Os pontos azuis representam as moléculas de CO, no ar ao nivel do mar.
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Com o aumento da altitude e diminui¢ao da pressao, menos moléculas
de CO, ocupam o mesmo espago, embora a percentagem de CO,
quanto a outros gases, permaneca a mesma. Como os sensores NDIR
“contam moléculas”no caminho otico, para exibir correta-mente

% CO, ,a medi¢do deve ser ajustada para a diferenga de pressao ou

o instrumento ird exibir uma baixa leitura errada.

A medic¢ao de CO, deve ser compensada, se as condi¢oes
de medicao se afastam significativamente das condicoes
de calibracao, que sao 1013 hPa e 25 °C. Veja as tabelas

1 e 2 para ver a magnitude do efeito das mudancas nao
compensadas na pressao e temperatu-ra de acordo com a
lei do gés ideal.

Para uma compreensao detalhada da necessidade de
compensacao, é util algum conhecimento prévio sobre
o comportamento dos gases. Em qualquer mistura de
gases, a pressdo total do gas é a soma das pressdes
parciais dos componentes dos gases. Esta é a lei de
Dalton, e é representado como segue:

P =

total p1 + PZ + P3

A quantidade de qualquer gas em uma mistura pode
ser expressa como uma pressdo. Com ar como um
exemplo, os principais com-ponentes sdo o nitrogénio,
oxigénio, di6xido de carbono e vapor d*agua; a pressao
atmosférica total é composta das pressdes parciais
destes gases. A pressao parcial de cada gés é o produto
de sua concentracao e a pressao total do sistema.



O ar que respiramos é composto de cerca de 78%

de nitrogénio, 21% de oxigénio, 0,9% de argdnio e
aproximadamente 0,04% de diéxido de carbono, Estes
percentuais permanecem praticamente constantes em
toda a atmosfera, independente da altitude,

A pressao média da atmosfera ao nivel do mar é de cerca
de 1013 hPA, portanto, a pressao parcial de diéxido de
carbobo é de 0,04% de 1013hPa (0,0004*1013), ou 0,405
hPa, Por exemplo, em Denver, Colorado, nos Estados
Unidos, onde a altitude é de aproximada-mente 5,280 pés
e a pressao atmosférica é de cerca de 834,3hPa, o mesmo
0,04% de diéxido de carbobo nos da uma pressao parcial
de 0,334 contra 0,405 hPa,

Embora o CO, ainda componha 0,04% da atmosfera nesta
altitude maior, a pressdo é menor, e quando a pressao
diminui, a densida-de molecular diminui, Desde que o
sensores NDIR fundamentalmente medem a densidade
molecular, a compensacao deve ser feita quando um

por cento do volume ou a leitura de ppmv é necesséria,
A compensacao de temperatura também é importante
porque quando a temperatura diminui a densidade
molecular aumenta,

Tabela 1 Efeito nas leituras de %CO, devido as mudangas
de pressdo nao corrigidas em um sensor NDIR de
acordo com a lei do gds ideal

Instrumentos calibrados em 25 °C e 1013 hPa
Altitude acima do Pressdo | Medicdode | Concentracdo | Differenca
nivel do mar (hPa) concentracdo | corrigida (%CO,)
e os (%CO,) (%CO,)
0 0 1013 5,00 5,00 0,00

500 153 992,8 4,90 5,00 0,10
1000 305 979,1 4,83 5,00 0,17
1500 458 958,4 4,73 5,00 0,27
2000 610 9377 4,63 5,00 0,37
2500 763 9239 4,56 5,00 0,44
3000 915 903,2 4,46 5,00 0,54
3500 | 1068 | 889,4 4,39 5,00 0,61
4000 | 1220 | 8687 4,29 5,00 0,71
4500 | 1373 | 854,9 4,22 5,00 0,78
5000 | 1526 | 834,3 4712 5,00 0,88
5500 | 1679 | 820,55 4,05 5,00 0,95
6000 | 1831 806,7 3,98 5,00 1,02

Tabela 2 Efeito nas leituras de %CO, devido as mudangas de
temperaturas ndo corrigidas em um sensor NDIR
de acordo com a lei do gds ideal

Instrumentos calibrados em 25 °C e 1013 hPa

Temperatura Medicdo de Concentragéo Diferenca (%CO,)

o] concentra-¢cao corrigida (%CO,)

(%CO,)

25 5,00 5,00 0,00
26 4,98 5,00 0,02
27 4,97 5,00 0,03
28 4,95 5,00 0,05
29 4,93 5,00 0,07
30 4,92 5,00 0,08
31 4,90 5,00 0,0
32 4,89 5,00 on
33 4,87 5,00 0,13
34 4,85 5,00 0,15
35 4,84 5,00 0,16
36 4,82 5,00 0,18
37 4,81 5,00 0,19

3. Como podem os erros de temperatura
e pressao serem corrigidos utilizando-se
os produtos de CO, da Vaisala?

Medic¢des de diéxido de carbono nas temperaturas e
pressdes diferentes das condicdes de calibracdo podem
precisar ser corigidas para atingir a precisao requerida.
A forma mais simples de correcao para uma leitura de
percentual de volume pode ser feita utilizando-se uma
formula de acordo com a lei do gas ideal.

Coomgao(%/PPM) = €,y (%6/pPM) * (1013* (1(°C)+273))
(298K*p(hPa))

No medidor portétil de Di6xido de Carbono GM70

do Vaisala CARBOCAP® a temperatura e pressao do
ambiente no ponto de medi-¢cdo podem ser facilmente
definidas no menu do usuario GM70. As compensacoes
sdo feitas internamente e o instrumento exibe a medicao
corrigida. A correcdo interna também leva em conta as
dependéncias causadas por leis de gas real, bem como
a eletronica e os componentes 6pticos do instrumento.
A correcdo interna é mais precisa para o GM70 do que a
correcao da lei do gas ideal.
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Outra maneira de compensar a temperatura

é conectar uma sonda HMP77B de Umidade e
Temperatura do Vaisala HUMICAP® ao indicador
MI70 ao lado da sonda de CO,. A temperatura medida
com a sonda pode ser ajustada para compensar
automaticamente a leitura de CO, .

Nas séries Transmissoras de Di6xido de Carbono
GMT220 do Vaisala CARBOCAP® e série modulo de
Di6xido de Carbono GMM220 também do Vaisala
CARBOCAP®, as compensac¢des também podem ser
aplicadas internamente. As configuracées podem ser
altera-das através de uma conexado de PC. O GMT220
e GMM220 sao ligados ao PC através de um cabo de
série com um adaptador COM (nimero 19040GM).

0O Médulo de Diéxido de Carbono GMM111 do Vaisala
CARBOCAP® mede até 20% CO,. No entanto, ndo
existem compensacoes internas.

O GM70 da Vaisala com sonda de umidade juntamente
com sonda de dioxido de carbono.

4. Como a condensacao pode ser
evitada quando a amostragem é de
incubadoras?

O GM70 tem duas alternativas de métodos de amostragem:
difusdao e uma bomba de aspiracao. A opcao de bomba

de aspiracao é projetada para desenhar uma amostra de
espacos onde a difusdo na medicao direta nao é possivel.

Devem ser tomadas precaucdes quanto a coleta de uma
amostra de gas a partir de ambientes imidos, as
superficies 6ticas do sen-sor NDIR dentro da sonda e camara
de bombeamento deve ser protegidas da condensacao.

Incubadoras e camaras ambientais sdo um desafio para
medir, como a amostra de gas é geralmente elaborada
a partir de um ambien-te com alta temperatura e alta
umidade em um ambiente de temperatura ambiente,
resultando em condensacéao.

O GM70 da Vaisala € usado para verificar o nivel de CO,
nas incubadoras.

A condensacao no interior da tubulacao e sistema de
amostagem pode ser evitada através de um tubo de
ensaio feito de um material chamado Nafion® (disponivel
como acessorio, Vaisala Part No. 212807GM)

Tubulacao Nafion®,
Vaisala part
No. 212807GM.



A esséncia da tecnologia da tubulacao é de Nafion®, que
é altamente seletivo na remocao de dgua. A dgua se
move através da parede da membrana e evapora no ar
circundante, em um processo chamado perevaporacao.
O Nafion® remove a 4gua por absorcdo que ocorre como
uma reacao de primeira ordem cinética. Em aplicacdes
de secagem, o trocador de umidade transfere vapor

de 4gua de um fluxo de gas imido para a atmosfera
circundante. A secagem é concluida quando o nivel de
umidade da atmosfera é igual ao nivel de umidade do
ambiente. Desde que o produto de secagem é como uma
reacado de primeira ordem cinética, este nivel pode ser
alcan-cado muito rapidamente, geralmente dentro de
100 a 200 milisegundos. Esse comportamento faz com
que a tubulagao seja a aplica-cao ideal, envolvendo uma
amostra muita imida elaborada a temperatura ambiente.
A umidade da amostra de gis pode ser reduzida apenas
com um comprimento curto da tubulacao. Para obter
mais informacdes sobre a tubulacdo, consulte
Www.permapure.com

1 Nafion® Dupont é um co-polimero de
tetrafluoroetileno (Teflon) e perfluoro-3,6-dioxo-4-metil-7-
octeno-acido sulfonico.

Sistema de amostragem com um tubo de membrana
Nafion®.

Tubulacdo
neoprene

Saida de gas

) Entrada de gas l

N

Indicador
MI170

Bomba GM70

Séries sonda
GMP220

Ao utilizar a bomba de amostragem GM70 de uma
incubadora, use uma tubulacdo de Nafion® para eliminar a
possibilidade de con-densacao de umidade no sistema de
amostragem. Essas diretrizes sdo recomendadas:

- E recomendavel ter amostras de tubulacao Nafion®
presentes no ponto de transicao entre a
incubadora e o meio ambiente. 20 cm de Nafion®
no ambiente € suficiente para a transferéncia de
vapor de 4gua da amostra extraida para o meio
ambiente. O restante do tubo de amostra pode ser
Neoprene ou de algum outro material. Conecte
a tubulacado usando mangueiras acessoérias com
rebarbas ou algum outro método para evitar fugas
de ar ambiente na amostra. Mantenha a linha de
amostra global tdo curta quanto possivel.

- Se a amostragem passar através da porta da
incubadora, insira o tubo de Nafion® na incubadora
e suavemente feche a porta, verificando para ter
certeza de que a vedacdo da porta ndo danifique
os tubos e selos que estdo colocados ao seu redor.

- Quando se obter uma amostra de gas de uma
camara, tres centimetros da linha de amostragem,
deve ser inserida dentro da camara. Se houver
risco de condensacdo no interior da camara onde
a amostra é obtida, é necessario cuidar para que o
ar condensado nao esteja se dirigindo para o tubo.

- Para verificar se a condensac¢do nao atingiu a sonda,
voce pode retirar a sonda de CO, da bomba GM70.
Quando inserir novamente a sonda, ndo empurre
a sonda até o final. Em vez disto, posicione os dois
anéis de O-rings em conjunto com a superficie lisa
da sonda para conseguir uma conexao apertada.

Secdo curta de tubulacdo neoprene
(max. 5 cm porta exterior de amostras)

Tubulacao de
membrana Nafion

l

Cadmara
37 °C >95 %UR

Porta de
amostragem
da Cémara

Deixe o tubo de Nafion suspenso
levemente para evitar que a dgua
condensada escorra para o sistema
de amostragem.



TR TR AW

- Se a amostragem vazar através de um orificio
ou outra porta da incubadora, insira um tubo de
Nafion® nesta e faca uma vedacdo em torno dele.

- Se a amostragem vazar através do encaixe de
barbela/ porta de amostras, use um tubo de
neopreme de curto comprimento para conectar
a instalacdo da tubulacdo de Nafion para a
instalacdo da incubadora. Use o neopreme
como um “conector” para segurar a tubulacao
de Nafion® o mais préximo possivel da barbela
da mangueira. E recomendavel ter uma amostra
do curso do gas através da tubulacao, ja que a
condensacao é um resultado provavel dentro da
tubulacao de Neopreme.

Como precaucao, mantenha a bomba GM70 acima
do nivel da porta da camara de amostragem. Se
ocorrer condensacao na linha de amostra, isto
impedira que a d4gua em estado liquido danifique
o sensor de CO,.

Tabela 3 Coeficientes de diluicd@o

5. Por que a leitura da concentracao de
CO, é maior do que o esperado quando
se utiliza o método de amostragem com
tubo de secagem?

Ao utilizar a tubulacao Nafion® para secar a amostra, a
concentracdo de CO, da amostra seca sera ligeiramente
superior a da amostra molhada. Isto é devido a um
fendmeno de dilui¢ao. A densidade de CO, € “diluida” na
incubadora, pelo volume que o vapor de 4gua ocupa.

Se o vapor de dgua é retirado da amostra, as fracoes
ocupadas por outros gases, incluindo o CO, aumentarao
em conformida-de.

A tabela 3 contém os coeficientes de co-diluicao para a
concentracao de gas na secagem de uma amostra de

gas. O ponto de orvalho (em 1013 hPa) da amostra de gas
na incubadora é escolhido no eixo horizontal, e o do
ponto de orvalho da amostra de gas no ponto de medicao
é escolhido no eixo vertical. O ponto de orvalho da
amostra de gas no ponto de medicao pode ser
determinado com uma sonda de umidade (HMP75B,
HMP76B ou HMP77B).

Td (°C) -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
-60 0,999910,9996 | 0,999 | 0,997 | 0,994 | 0,988 | 0,977 | 0,958 | 0,927 | 0,878 | 0,803
-50 0,99991 0,9997 | 0,999 | 0,997 | 0,994 | 0,988 | 0,977 | 0,958 | 0,927 | 0,878 | 0,803
-40 1,0000 [ 0,9998 | 0,999 | 0,998 | 0,994 | 0,988 | 0,977 | 0,958 | 0,927 | 0,878 | 0,803
-30 1,0000 | 0,999 | 0,998 | 0,994 | 0,988 | 0,977 | 0,958 | 0,928 | 0,879 | 0,804
-20 1,000 [ 0,998 | 0,995 | 0,989 | 0,978 | 0,959 | 0,928 | 0,879 | 0,804
-10 1,000 | 0,997 | 0,990 | 0,979 | 0,961 | 0,930 | 0,881 | 0,806

0 1,000 | 0,994 | 0,983 | 0,964 | 0,933 | 0,884 | 0,809
10 1,000 | 0,989 | 0,970 [ 0,939 | 0,890 | 0,815
20 1,000 | 0,981 | 0,950 | 0,901 | 0,826
30 1,000 | 0,969 | 0,920 | 0,845
40 1,000 | 0,951 | 0,876
50 1,000 | 0,925
60 1,000

Exemplo: Uma amostra de gds € extraida de um ambiente 40 °C (Td) e introduzida em um ambiente de 10 °C (Td), onde as
medidas de concentragdo de gds estdo em 5.32%. Em um ambiente de 40 °C (Td) isto corresponde a 5% de CO,
(5.32% X 0.939= 5.00%) desde o maior teor de diluicdo da amostra.

Para maiores informacoes,
visite brvaisala.com ou contate-nos
sales@vaisala.com
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