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Como medir o diéxido de carbono

Principios da operacao dos sensores

infravermelhos

O dioxido de carbono e outros
gases compostos por dois ou

mais atomos diferentes tém uma
forma caracteristica e exclusiva de
absorver a radiacdo infravermelha
(IV). Tais gases sao detectaveis por
meio de técnicas IV. Vapor de dgua,
metano, diéxido de carbono e
monoxido de carbono sdo exemplos
de gases que podem ser medidos
por meio de um sensor V. Suas
faixas de absorcao caracteristicas
sdo mostradas na Figura 1.

O sensor |V é a tecnologia mais
amplamente usada para a deteccado
de CO,. Os sensores IV tém muitas
vantagens sobre os sensores quimi-
cos. Eles sdo estaveis e bastante
seletivos em relacdo ao gas medido.
Os sensores IV tém vida util longa

e, como nado interagem de forma
direta com o gas medido, podem
suportar altos indices de umidade,
poeira, sujeira e outras condi¢cdes
severas.

Os principais componentes do
detector IV de CO, séo: a fonte de
luz, a cAmara de medicao, o filtro
de interferéncia e o detector IV.
Por meio do gas medido, a
radiacdo IV é direcionada da fonte
de luz até o detector. Um filtro
localizado na frente do detector
evita a passagem pelo detector
de outros comprimentos de onda
além do comprimento especifico
do gas medido. A intensidade da
luz é detectada e convertida em
um valor de concentracdo de gas.
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Muitas aplicacbes exigem

a medicdo do dioxido de
carbono, da automacdo

de edificios e estufas a
seguranca e ciéncias da vida.

Este documento aborda
0S seguintes assuntos:

* Principio da operacdo dos
sensores infravermelhos de
dioxido de carbono (CO,)

* A Lei dos gases ideais
e como usa-la para
compensar fatores
ambientais em medicbes
de CO,

e [ocais ideais para os
transmissores de CO,

* Questdbes de seguranca
relacionadas ao CO,
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Figura 1. Absorgcdo 1V de
CO, e alguns outros gases.



O sensor de didxido de carbono
CARBOCAP'" da Vaisala usa a
tecnologia do sensor IV para medir
a concentracao volumétrica do
CO,. Ele possui um exclusivo filtro
Interferéometro de Fabry-Perot
(IFP) de sintonizacao elétrica,

que possibilita a medicdo de duplo
comprimento de onda. Isso significa
que, além de medir a absor¢cdo de
CO,, o sensor CARBOCAP' também
realiza uma medicdo de referéncia
para compensar altera¢cdes na
intensidade da fonte de luz, além
de contaminacdo e acumulo de
sujeira. Assim, 0 sensor permanece
extremamente estdvel ao longo do
tempo. Veja a linha completa de
produtos da Vaisala para medicéo
de CO, em www.vaisala.com/CO,

Lei dos gases ideais

A Lei dos gases ideais é util para
estimar o efeito das mudancas na
temperatura e na pressdo sobre a
medicao CO,. Ela pode ser usada
para compensar as leituras de CO,,.

O gas ideal € um gas hipotético
composto por particulas pontuais
gue se movem aleatoriamente,
tém tamanho insignificante e
possuem forcas intermoleculares
insignificantes. Presume-se que
as moléculas de gas ideal sofram
colisdes elasticas entre si e com
as paredes do recipiente.

Os gases reais nao se comportam
exatamente como gases ideias, mas
a aproximacéo é bastante usada

para descrever o comportamento
dos gases reais. A lei dos gases
ideais expressa o estado de
determinada quantidade de gas
em termos de pressdo, volume e

temperatura, conforme a equacéo:

pV = nRT

em que

p = pressao [Pa]

V = volume do gas [m3]

n quantidade de gas [mol]
R = constante universal dos

gases (= 8,3145 J/mol K)
temperatura [K]
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Figura 2. A estrutura do sensor
de CO, CARBOCAP' da Vaisala.

Aumento da pressdao em temperatura constante

A pressao aumenta em
temperatura constante.

-

O sensor |V detecta
mais moléculas de CO,.

Aumento da temperatura a uma pressao constante

A pressao aumenta
a uma pressao constante. . . .

-

O sensor |V detecta
mais moléculas de CO,,. 00

Locais ideais para os transmissores de CO,

® Evite locais onde as pessoas podem respirar diretamente no sensor. Também evite colocar sensores perto
de janelas, entradas ou dutos de exaustdo ou entrada de ar.

® Na ventilacdo controlada por demanda, sensores montados na parede proporcionam dados mais precisos
sobre a eficacia da ventilacdo do que sensores montados em dutos. Sensores montados em dutos sdo mais
adequados a sistemas de zona Unica e devem ser instalados o mais perto possivel do espaco ocupado para
permitir facil acesso para manutenc¢ao.

® Ao medir o CO, para fins de seguranca dos funcionarios, os transmissqes devem ser instalados préximos
ao0s possiveis pontos de vazamento para permitir a deteccdo precoce. E preciso considerar a geometria,
a ventilacao e o fluxo de ar da area monitorada. A quantidade e a localizacdo dos transmissores de CO,
devem ser baseadas em uma avaliacdo de riscos.



O efeito da temperatura
e da pressao sobre
a medicdo do CO,

A maioria dos sensores de gas gera
um sinal proporcional a densidade
molecular (moléculas/volume de
gas), mesmo que a leitura seja
expressa em partes por milh&o
(volume/volume). Conforme a
pressao e/ou temperatura muda,
a densidade molecular do gas
muda conforme a lei dos gases
ideais. Este efeito é visto na

leitura de ppm do sensor.

As ilustracdes a seguir mostram
como um aumento na temperatura
ou na pressao altera o estado do
gas e como isso afeta a medicdo
do CO..

A lei dos gases ideais pode ser
usada para calcular a densidade
molecular de um gas sob dada
temperatura e pressao, quando a
densidade do gas sob Condi¢cdes
Normais de Temperatura e Pressdo
(CNTP) é conhecida. Substituindo
a quantidade de géas (n) por pV/M e
presumindo que a massa molar do
gas (M) é constante nas duas condi-
cOes diferentes, podemos escrever
a equacao conforme a Equacao 1.

A férmula da densidade pode ser

usada para estimar como a leitura
do sensor de gds muda conforme

as alteracdes na temperatura e/ou
pressao.

N _ P 208
P, p) = p(25°C 1013hPa) x X
1013 (273+1)
em que
p = concentragcao do volume do gas [ppm ou %]
p = pressao ambiente [hPa]
t = temperatura ambiente [°C]

Equacéo 1. Calculo da concentragcdo de gds em certa temperatura e presséo.

A férmula da densidade pode ser
usada para compensar variagdes na
temperatura e na pressao ao medir
o CO,,. Os instrumentos comuns
para medir o CO, ndo medem a
pressao e, portanto, ndo conseguem
compensar automaticamente as
variacdes na pressdo. Quando cali-
brados na fabrica, os instrumentos
costumam ser configurados para
as condicdes de pressdo no nivel do
mar (1013 hPa). Ao fazer medicdes
em uma altitude que ndo seja o nivel
do mar, é aconselhavel compensar
o efeito da pressédo. Isso pode ser
feito inserindo as configuracdes
corretas de pressdo para compen-
sacado interna (condicdes constantes
de pressé&o) ou programando a
compensa¢do em um computador
ou sistema de automacéao
(condicdes variaveis de pressao).

As mesmas regras de compensacao
se aplicam ao efeito da temperatura.
De qualquer maneira, ha cada vez
mais medidores de CO, disponiveis
gue medem e compensam varia-
coes na temperatura e, portanto,
nao exigem compensacao externa.

Tabela 1. Leitura de ppm de um sensor de CO, ao medir um gas com
concentracdo de 1.000 ppm sob diversas condicbes de temperatura
e pressdo.

A Tabela 1 mostra um exemplo das
alteracdes na leitura do sensor de
CO, (o0 gas contém 1.000 ppm de
CO, em CNTP) conforme as mudan-
¢as na temperatura e na pressao, de
acordo com a lei dos gases ideais.

Secagem de uma amostra
de gas umido

O método da lei dos gases ideais
também proporciona uma forma de
compreender o que acontece quan-
do a composicdo de uma mistura
de gases varia sob temperatura,
volume e pressdo constantes. Isso
pode ser usado, por exemplo, para
estimar o efeito de alteracdes na
umidade sobre uma leitura de CO.,,.

As moléculas de uma mistura de
gases existem no mesmo volume
do sistema (V idéntico para todos
0s gases) e na mesma temperatura.
Entdo, a lei dos gases ideais pode
ser alterada para:

, yx RT
Py + 0 ¥+, %

em que

= quantidade de gas 1 [mol]
= quantidade de gas 2 [mol],
etc.

n_.
gasl

ngéSZ
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.Ir? = f}g.r\l + J”mr\_" + Jiljx;ltﬁ +"'J”1:|.'\"

em que

pressdo total da mistura

de gases

Pyssr = pressdo parcial do gas 1

= pressdo parcial do gas 2, etc.
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A segunda equacdo é chamada
Lei de Dalton das Pressdes Parciais.
Ela declara que a pressao total

de uma mistura de gases € a soma
das pressdes parciais de todos os
gases que compdem a mistura.

Essa informacao é util ao considerar
a influéncia do vapor da dgua sobre
as leituras do sensor de CO,. Quan-
do o vapor da dgua é adicionado

a um gas seco sob presséo,
temperatura e volume constantes,
a dgua substitui algumas das
moléculas de gds na mistura.

De maneira semelhante, quando

a amostra de gds é retirada de um
ambiente com alta umidade, mas
seca antes de entrar na camara

de medi¢ao do medidor de CO,, a
perda de moléculas de dgua altera
a composicdo do gas e afeta a
medicao do CO,,.

O efeito de diluicdo pode
ser estimado usando a Tabela 2.
E possivel calcular a concentracdo

Tabela 2. Coeficientes de diluicdo na secagem da amostra de gas.

de CO, de um ambiente com alta
umidade, caso a concentracdo de
CO, do gas seco seja conhecida.
Para isso, é preciso saber o ponto
de orvalho (T, em 1013 hPa) ou a
concentracdo de dgua (ppm) nas
condicdes seca e Umida. A condicdo
de umidade do ambiente com alta
umidade é selecionada no eixo
horizontal, e a condi¢cdo do gas
seco, No eixo vertical.

Dioxido de carbono e seguranca

Exemplo: Uma amostra de gas é
retirada de um ambiente com ponto
de orvalho de 40 °C (73.000 ppm
de dgua) e levada a um ambiente
de 20 °C T, (23.200 ppm de agua).
A concentracao de CO, medida de
5,263% em 20 °C T  resulta em
5,00% no ambiente de 40 °C T,
(5,263% x 0,950 = 5,00%).

A leitura menor é causada pela
diluicdo gerada pelo maior
conteudo de dgua a 40 °C T

O didxido de carbono € um gas ndo toxico e ndo inflamavel. Entretanto, a exposicao a concentracdes
elevadas pode gerar risco a vida. Quando o CO, ou o gelo seco é usado, produzido, transportado ou
armazenado, a concentracdo de CO, pode chegar a niveis altos e perigosos. Como o CO, ndo possui
odor e cor, os vazamentos sdo impossiveis de se detectar. Portanto, € preciso usar sensores apropriados
para ajudar a garantir a seguranca dos funcionarios.

Efeitos de diversos niveis de CO,

CONCENTRACAO EFEITO

350 a 450 ppm Concentracao tipica na atmosfera

600 a 800 ppm Qualidade aceitavel para o ar interno

1.000 ppm Qualidade toleravel para o ar interno

5.000 ppm Limite médio de exposicao por periodo de 8 horas
6.000 a 30.000 ppm Preocupante, somente exposi¢cdo rapida

3-8% Aumento na taxa de respiracdo, dor de cabeca
>10% Nauseas, vomitos, inconsciéncia

>20% Inconsciéncia rapida, morte
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