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CO,-Messung in Inkubatoren -
Fragen und Antworten

Haufig gestellte Fragen

1. Wie funktioniert der
CARBOCAP® Sensor mit
Einstrahl-Bifrequenz-NDIR-
Technologie (nichtdispersiver
Infrarottechnologie)?

2.  Wie wirken sich Temperatur
und Druck auf die CO_-
Messung aus?

3. Wie kdnnen Temperatur- und
Druckfehler bei Verwendung
von Vaisala CO,-Produkten
korrigiert werden?

4. Wie kann Kondensation
bei Probenahmen aus
Inkubatoren verhindert
werden?

5. Warum ist der CO,-
Konzentrationswert
hoéher als erwartet, wenn das
Pumpenprobenahmeverfahren
mit Trocknungsschlauch

Der Zweck dieses Dokuments ist die Beantwortung der am eingesetzt wird?

haufigsten gestellten Fragen zu CO,-Messungen und -Produkten.
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1. Wie funktioniert

der CARBOCAP® Sensor
mit Einstrahl-Bifrequenz-
NDIR-Technologie
(nichtdispersiver . .
Infrarottechnologie)? Spiegelflache
Der Vaisala CARBOCAP® Sensor
besteht aus drei Hauptkomponenten:
einer Lichtguelle, einem Interferometer
und einem IR-Sensor. Die Lichtquelle
ist so platziert, dass sie auf den
IR-Sensor scheint, sodass das Licht
eine feste Strecke zum Sensor
zurlcklegt, wo die Intensitat

des Lichts gemessen wird.

CO,-IR-Absorption

Schutzfenster

IR-Quelle

Fabry-Pérot-
Interferometerfilter

Sensor

Vor dem IR-Sensor befindet sich

en Fabry Pe.rot Intgrferometer.(FPI). Licht wird bei der CO,-Absorptionswellenldnge von dem im Gas vorhandenen
Das FPlist ein abstimmbarer Filter, Kohlendioxid absorbiert. Das FPI schliel3t alle anderen Wellenlédngen aus, sodass
der nur bestimmte Wellenlangen die Intensitét des Lichts, das den IR-Sensor erreicht, in Abhdngigkeit von der
des Lichts zum Sensor durchlasst. CO_-Menge innerhalb des Sensors variiert.



Kohlendioxid absorbiert bestimmte
Wellenlangen des Lichts und nicht
andere. Daher ist das FPI so
ausgelegt, dass es Licht bei

einer CO,-Absorptionswellenlange
(4,26 ym) und einer nahe gelegenen,
nicht absorbierenden Wellenlange
durchlasst. Siehe Darstellung rechts.

Wahrend des Betriebs des Sensors
wechselt das FPI fortlaufend zwischen
diesen beiden Wellenlangen. Bei der
CO,-Absorptionswellenldange wird
die Intensitat des erkannten Lichts
proportional zur CO,-Konzentration
im Lichtweg verringert. Die bei der
nicht absorbierenden Wellenlange
gemessene Lichtintensitat dient

als Vergleichsbasis.

Mit variierender CO,-Konzentration
variiert auch der Unterschied in der
Lichtintensitat. Die genaue Beziehung
zwischen IR-Lichtintensitat und
CO,-Volumenkonzentration wird
bestimmt, wenn das Messgerat mit
reinem Stickstoff (O ppm CO,) und
einer bekannten CO_-Konzentration
kalibriert wird.

Der CARBOCAP® Sensoraufbau ist
einfach und robust. Es kommen dabei
nur eine Lichtquelle und ein IR-Sensor
zum Einsatz. Dadurch werden Fehler
vermieden, die durch geringfligige
Unterschiede in den verschiedenen
Komponenten von Zweistrahlsensor-
konstruktionen verursacht werden.
Das im CARBOCAP® Sensor
verwendete FPI ist aus Silizium
mikrobearbeitet und weist keine
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Mit dem CARBOCAP® Sensor werden Absorptions- und Referenzmessungen
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Das FPI ist auf eine nahe gelegene, nicht absorbierende Referenzwellenlange
abgestimmt, wobeil der IR-Sensor die gesamte Lichtintensitadt misst und eine
Vergleichsbasis bildet. Anderungen der Leistung der Lichtquelle, des FPI oder
des IR-Sensors wirken sich gleichermal3en auf beide Messungen aus. So bleiben
der Unterschied zwischen beiden Messungen und damit die Kalibrierung des
Sensors erhalten. Dies ist fur die Langzeitstabilitdt des Sensors entscheidend.

beweglichen Teile auf. Dies bietet
eine viel héhere Zuverlassigkeit als
mechanische ,Schneiderad“-Designs.

Der CARBOCAP Sensor enthalt mit
dem Microglow auch die neueste
Generation von IR-Lichtquellen.

Die Microglow Technologie 16st

viele Probleme herkdmmlicher
Infrarotquellen. Die Hauptvorteile
von Microglow sind hdhere Stabilitat,
reduzierter Stromverbrauch und eine
deutlich langere Betriebslebensdauer.
Durch den Umstieg von GlUhlampen

auf die Microglow Technologie kann
die Lebensdauer der Sensoren

um 50 % verlangert werden.

Der Stromverbrauch entspricht
dabei nur einem Viertel der von
herkdmmlichen Infrarotquellen.

Die Intensitat von Microglow

bleibt Uber die gesamte Lebensdauer
hinweg auBerst stabil. Hinzu kommen
eine kurze Ansprechzeit und eine
herausragende Herstellbarkeit,

da der Chip direkt auf der Platine
automatisch montiert werden kann.

Weitere Informationen zur Microglow Technologie finden Sie unter

vaisala.com/microglow.

Microglow ist ein von Vaisala
patentierter Silizium-MEMS-
Emitter mit Infrarotquelle.
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Herausragende Langzeitstabilitdt von Microglow.


http://www.vaisala.com/microglow

2. Wie wirken sich
Temperatur und Druck
auf die CO,-Messung aus?

Alle nichtdispersive Infrarotmess-
gerate basieren auf der Messung der
molaren Dichte (Anzahl der Molekule
im optischen Weg des Strahls). Die
meisten Benutzer*innen bevorzugen
die Ausgabe in Volumenprozent.
Daher werden die CO,-Messgerate so
angepasst, um dies anzuzeigen, indem
die Anzahl der Molekile mit einer
bekannten CO,-Volumenkonzentration
korreliert wird.

Da Gase komprimierbar sind,
variieren deren molare Dichten bei
wechselndem Umgebungsdruck und
wechselnder Umgebungstemperatur.
Aus diesem Grund sind die Messergeb-
nisse temperatur- und druckabhangig.

Die CO,-Messung muss kompensiert
werden, wenn die Messbedingungen
von den Kalibrierbedingungen

(1013 hPa und 25 °C) erheblich
abweichen. In den Tabellen 1und

2 auf der nachsten Seite finden Sie
Informationen zum Ausmaf der
Auswirkung nicht kompensierter
Druck- und Temperaturanderungen
geman der allgemeinen Gasgleichung.

Um die Notwendigkeit der
Kompensation besser zu verstehen,

ist es hilfreich, zunachst etwas

Uber das Verhalten von Gasen

zu wissen. In jedem Gasgemisch

ist der Gesamtdruck des Gases

die Summe der Partialdriicke der

Komponentengase. Dies wird auch als

Daltonsches Gesetz bezeichnet und

durch folgende Formel ausgedrickt:
Pgesamt = P, +P,+P,.

Die Menge eines Gases in

einem Gasgemisch kann als Druck

angegeben werden. Am Beispiel

Luft sind die Hauptkomponenten

Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid

und Wasserdampf, sodass sich der

atmospharische Gesamtdruck aus

den Partialdricken dieser Gase

zusammensetzt.

Der Partialdruck jedes Gases ist das
Ergebnis seiner Volumenkonzentration
und des Gesamtdrucks des Systems.

Die Luft, die wir atmen, besteht

aus ungefahr 78 % Stickstoff,

21 % Sauerstoff, 0,9 % Argon und
ungefahr 0,04 % Kohlendioxid. Diese
Prozentsatze bleiben unabhangig
von der H6he in der gesamten
Atmosphare ungefahr konstant.

Der durchschnittliche Druck der
Atmosphare auf Meereshdhe betragt
ungefahr 1 013 hPa, daher liegt der

Partialdruck von Kohlendioxid bei
0,04 % von 1013 hPa (0,0004 *1013)
oder 0,405 hPa. Beispiel: In Denver,
Colorado, USA, wo in einer Héhe von
etwa 1,60 km der atmospharische
Druck ungefahr 834,3 hPa betragt,
ergibt dasselbe 0,04 % Kohlendioxid
einen Partialdruck von 0,334 hPa
gegenuber 0,405 hPa.

Obwohl CO, in dieser héheren Héhe
immer noch 0,04 % der Atmosphare
ausmachen, ist der Druck geringer,
und bei fallendem Druck nimmt die
molare Dichte ab. Da NDIR-Sensoren
auf der Messung der molaren Dichte
basieren, muss eine Kompensation
erfolgen, wenn ein Volumenprozent-
oder ppmv-Wert erforderlich ist. Die
Temperaturkompensation ist auch
wichtig, da mit fallender Temperatur
die molare Dichte zunimmt.

Die meisten Vaisala
Kohlendioxidmesswertgeber
verfligen Uber einen integrierten
Temperatursensor, bei dem das Gerat
temperaturbedingte Schwankungen
der Messung automatisch ausgleichen
kann. Daruber hinaus kénnen auch
Kompensationen fur Sauerstoff und
relative Feuchte eingestellt werden,
diese Parameter haben jedoch nur
geringe Auswirkungen auf die
Messgenauigkeit.

Tabelle 1. Auswirkungen nicht kompensierter Druckéanderungen von CO -Messwerten in Prozent in einem NDIR-Sensor

nach der allgemeinen Gasgleichung.

Bei 25 °C und 1 013 hPa kalibrierte Messgerate

Héhe Uber Meeresspiegel Luftdruck Messkonzentration Korrigierte Konzentration Differenz

ol Motor (hPa) (CO, %) (CO, %) (CO, %)
(0] ] 1013 5.00 5.00 0.00
500 153 9928 4.90 5.00 0.10
1000 305 9791 4.83 5.00 017
1500 458 958.4 4.73 5.00 0.27
2000 610 937.7 4.63 5.00 0.37
2500 763 923.9 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 868.7 4.29 5.00 0.71
4500 1373 854.9 4.22 5.00 0.78
5000 1526 834.3 412 5.00 0.88
5500 1679 820.5 4.05 5.00 0.95
6000 1831 806.7 3.98 5.00 1.02




Tabelle 2. Auswirkungen nicht kompensierter Temperaturdnderungen in CO -Messwerten in Prozent in einem NDIR-Sensor

nach der allgemeinen Gasgleichung.

Bei 25 °C und 1 013 hPa kalibrierte Messgerate
Temperatur (°C) Gemessene Konzentration (CO, %) Korrigierte Konzentration (CO, %) Differenz (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 0.10
32 4.89 5.00 omn
33 4.87 5.00 013
34 4.85 5.00 015
35 4.84 5.00 0.16
36 4.82 5.00 018
37 4.81 5.00 0.19

Das Vaisala GM70 mit Feuchte-
und Kohlendioxidsonde.

3. Wie kbnnen Temperatur-
und Druckfehler

bei Verwendung von
Vaisala CO,-Produkten
korrigiert werden?

Kohlendioxidmessungen, die

bei Temperaturen und Drlcken
durchgefihrt werden, die von den
Kalibrierbedingungen abweichen,
mussen moglicherweise korrigiert
werden, um die erforderliche
Genauigkeit zu erreichen. Die
einfachste Form der Korrektur fur
einen Volumenprozentwert kann mit
einer Formel geman der allgemeinen
Gasgleichung errechnet werden:

Ckorrigiert((%)/ppr‘n) =
c (%/pPpmM)*(1 013*(t(°C)+273))

gemessen
(298K*p(hPa))

Im portablen Vaisala CARBOCAP®
Kohlendioxidmessgerat GM70 lassen
sich Temperatur und Druck der
Umgebung am Messpunkt einfach
im GM70 Nutzungsmenu einstellen.
Kompensationen erfolgen intern, und
das Messgerat zeigt die korrigierte

Messung an. Die interne Korrektur
berlcksichtigt auch Abhangigkeiten,
die durch reale Gasgleichungen
verursacht werden, sowie die
Elektronik und die optischen
Komponenten des Messgerats.

Die interne Korrektur des GM70

ist exakter als die Korrektur nach
der allgemeinen Gasgleichung. Eine
andere Moglichkeit, die Temperatur
zu kompensieren, besteht darin,
eine Vaisala HUMICAP® Feuchte-
und Temperatursonde HMP77B mit
dem Anzeigegerat MI70 sowie der
CO,-Sonde zu verbinden. Die mit
der Sonde gemessene Temperatur
kann so eingestellt werden, dass
der CO_-Wert automatisch
kompensiert wird.

Die CARBOCAP®
Kohlendioxidsonden GMP231 und
GMP251 von Vaisala verfligen Uber
interne Temperaturkompensationen,
bei der die Sonde die Temperatur
automatisch misst und kompensiert.
Auch die Kompensationen von
Sauerstoff und relativer Feuchte
kdédnnen fur beste Genauigkeit
eingestellt werden.




4. Wie kann Kondensation bei Probenahmen
aus Inkubatoren verhindert werden?

Das GM70 verflgt Uber zwei alternative Probenahmeverfahren: Diffusion und

Pumpenansaugung. Die Pumpenansaugungsoption dient zum Entnehmen einer
Probe aus Bereichen, in denen eine diffusionsbasierte direkte Messung nicht
moglich ist.

Bei der Entnahme einer Gasprobe aus feuchten Umgebungen sind
VorsichtsmafBnahmen zu treffen, da die optischen Oberflachen des NDIR-
Sensors in der Sonde und in der Pumpenkammer vor Kondensation geschitzt
werden mussen.

Inkubatoren und Umgebungskammern sind schwierig zu messen: Die Gasprobe
wird normalerweise aus einer Umgebung mit hoher Temperatur und hoher
Feuchte entnommen und in eine Umgebung mit Raumtemperatur eingebracht,
was zu Kondensation fuhrt.

Kondensation im Schlauch- und Probenahmesystem kann vermieden werden,
indem ein Probenahmeschlauch aus einem Material namens Nafion® (als Zubehor
erhaltlich, Vaisala Teile-Nr. 212807GM) verwendet wird.

Das Vaisala GM70 wird zur Uberprifung des CO,-Gehalts in Inkubatoren verwendet.

Nafion®-Schlauch,
Vaisala Teile-Nr. 212807GM.

Die Kerntechnologie des Schlauchs
ist Nafion®', das sehr selektiv bei der
Entfernung von Wasser ist. In einem
als Pervaporation bezeichneten
Prozess durchdringt das Wasser

die Membranwand und verdunstet in
die Umgebungsluft. Nafion® entfernt
Wasser durch Absorption, die als
kinetische Reaktion erster Ordnung
auftritt. In Trocknungsanwendungen
Uberfuhrt der Feuchtetauscher den
Wasserdampf aus einem feuchten
Gas in die Umgebungsluft. Die
Trocknung ist abgeschlossen, wenn
der Feuchtegehalt der Probe dem
Feuchtegehalt der Umgebungsluft
entspricht. Da das Trocknen als
kinetische Reaktion erster

Ordnung ablauft, kann dieses
Niveau extrem schnell erreicht
werden, Ublicherweise innerhalb
von 100 bis 200 Millisekunden. Dieses
Verhalten macht das Schlauchsystem
zu idealen Anwendungen, bei denen
eine sehr feuchte Probe in eine
Umgebung mit Raumtemperatur
gebracht wird. Die Feuchte der
Gasprobe kann bereits mit einem
kurzen Schlauch verringert werden.
Weitere Informationen zu Schlauchen
finden Sie unter www.permapure.com.

1 Nafion®ist ein Dupont-Copolymer
aus Tetrafluorethylen (Teflon) und
Perfluor-3,6-dioxa-4-methyl-7-
octensulfonsaure.



Wenn Sie mit der GM70 Pumpe
Proben aus einem Inkubator
entnehmen, verwenden Sie einen
Nafion®-Schlauch, um die Moglichkeit
der Feuchtekondensation im
Probenahmesystem auszuschlieBen.
Folgende Empfehlungen sollten
dabei beachtet werden:

- Esist wlnschenswert, dass sich
der Nafion®-Probenahmeschlauch
am Ubergangspunkt zwischen
Inkubator und Umgebung
befindet. 20 cm von Nafion®
in der Umgebung reichen
aus, um Wasserdampf aus
der extrahierten Probe in die
Umgebung zu Ubertragen. Der
Rest des Probenahmeschlauchs
kann Neopren oder ein anderes
Material sein. SchlieBen Sie
den Schlauch mit einem
Schlauchanschluss oder einer
anderen Methode an, um das
Eindringen von Umgebungsluft
in die Probe zu verhindern. Die
Gesamtlange der Probenleitung
sollte so kurz wie méglich
gehalten werden.

Gasauslass

MI70
Anzeigegerat

Gaseinlass

Wenn Sie Proben durch die
Inkubatortlr entnehmen, fihren
Sie den Nafion®-Schlauch in den
Inkubator ein, und schlieBen Sie
die Inkubatortlr vorsichtig,
um sicherzustellen, dass die
Turdichtung den Schlauch

und die Dichtungen um ihn
herum nicht beschadigt.

Wenn Sie eine Gasprobe

aus einer Kammer entnehmen,
sollten einige Zentimeter der
Probenleitung in der Kammer
platziert werden. Wenn in

der Kammer, in der die Probe
enthommen wird, das Risiko von
Kondensation besteht, achten
Sie besonders darauf, dass das
Kondensat nicht zum Schlauch
lauft.

Um sicherzustellen, dass

das Kondenswasser die Sonde
nicht erreicht hat, kbnnen Sie die
CO,-Sonde aus der GM70 Pumpe
herausziehen. Drlcken Sie die
Sonde beim erneuten Einsetzen
nicht vollstdndig hinein. Passen
Sie stattdessen die beiden
O-Ringe an die glatte
Sondenoberflache an, um eine
dichte Verbindung zu erzielen.

Neoprenschlauch

Nafion-
Membranschlauch

l

GM70
Pumpe

//

N
S~

Sonde der
Serie GMP220

Probenahmesystem mit dem Nafion®-Membranschlauch.

Wenn Sie Proben durch ein
Loch oder eine andere Offnung
im Inkubator entnehmen, fihren
Sie den Nafion®-Schlauch und
dessen Dichtung in den
Inkubator ein.

Verwenden Sie bei

der Probenahme durch

einen Schlauchanschluss/
Probenanschluss ein sehr kurzes
Stlck Neoprenschlauch, um den
Anschluss des Nafion-Schlauchs
mit dem Inkubatoranschluss zu
verbinden. Verwenden Sie das
Neopren als ,Verbindung“, um
den Nafion®-Schlauch so nah wie
maoglich an der Schlauchtullle zu
halten. Es ist nicht erwlnscht,
dass das Probengas durch

das Neopren strémt, da es
wahrscheinlich zu Kondensation
im Neoprenschlauch fuhrt.

Die GM70 Pumpe sollte

zur Vorsicht oberhalb des
Probenahmeanschlusses der
Kammer angeordnet werden.
Wenn Kondensation in der
Probenleitung auftritt, wird
verhindert, dass flUssiges
Wasser den CO,-Sensor
beschadigt.

Kurzer Abschnitt
des Neoprenschlauchs
(max. 5 cm auBerhalb des
l Probenahmeanschlusses)

Kammer
37 °C
> 95 %rF

Probenahmeanschluss
der Kammer

Nafion-Membranschlauch locker hangen
lassen, um das Eindringen von Kondenswasser
in das Probenahmesystem zu verhindern



5. Warum ist der CO,-
Konzentrationswert
hoéher als erwartet,
wenn das Pumpenpro-
benahmeverfahren mit
Trocknungsschlauch
eingesetzt wird?

Bei Verwendung des Nafion®-
Schlauchs zum Trocknen der
Probe ist die CO,-Konzentration
der trockenen Probe geringfligig
héher als in der feuchten Probe.

Tabelle 3.

Dies ist auf ein Phanomen
zurlckzufUhren, das als Verdlinnung
bezeichnet wird. Die CO_-Dichte
wird im Inkubator durch das
Volumen ,verdinnt”, das der
Wasserdampf einnimmt. Wenn
Wasserdampf aus der Probe
entfernt wird, nehmen die
Fraktionen, die von anderen

Gasen eingenommen werden,
einschlieBlich CO, entsprechend zu.

Verdunnungskoeffizienten

In der Tabelle 3 sind die
VerdlUnnungskoeffizienten fur die
Gaskonzentration beim Trocknen
einer Gasprobe zusammengefasst.
Der Taupunkt (bei 1013 hPa) der
Gasprobe im Inkubator wird auf
der horizontalen Achse und der
Taupunkt der Gasprobe am
Messpunkt auf der vertikalen
Achse ausgewahlt. Der Taupunkt
der Gasprobe am Messpunkt kann
mit einer Feuchtesonde (HMP75B,
HMP76B oder HMP77B) bestimmt
werden.

0.9999 | 0.9996 | 0.999 | 0.997 | 0994 | 0988 | 0977 | 0.958 | 0.927 | 0.878 | 0.803
0.9999 | 0.9997 | 0.999 | 0.997 | 0994 | 0988 | 0.977 | 0.958 | 0.927 | 0.878 | 0.803
1.0000 | 0.9998 | 0.999 | 0.998 | 0.994 | 0988 | 0.977 | 0.958 | 0.927 | 0.878 | 0.803
1.0000 | 0.999 | 0998 | 0.994 | 0.988 | 0.977 | 0958 | 0.928 | 0.879 | 0.804

1.000 | 0.998 | 0.995 | 0.989 | 0.978 | 0.959 | 0.928 | 0.879 | 0.804

1.000 | 0.997 | 0.990 | 0.979 | 0.961 | 0.930 | 0.881 | 0.806

1.000 | 0.994 | 0.983 | 0.964 | 0.933 | 0.884 | 0.809

1.000 | 0.989 | 0.970 | 0.939 | 0.890 | 0.815

1.000 | 0.981 | 0.950 | 0.901 | 0.826

1.000 | 0.969 | 0.920 | 0.845

1.000 | 0.951 | 0.876

1.000 | 0.925

1.000

Beispiel: Eine Gasprobe wird aus einer Umgebung mit 40 °C (Td) entnommen und in eine Umgebung mit 10 °C (Tad)
eingebracht, in der die gemessene Gaskonzentration 5,32 % betragt. In der Umgebung mit 40 °C (Td) entspricht dies 5 %
CO, (632 % x 0939 = 5 %), da der hdhere Wassergehalt die Probe verddnnt hat.
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