
/ SOVELLUSKUVAUS

Hiilidioksidin mittaaminen

Hiilidioksidia mitataan monissa sovelluksissa 
rakennusautomaatiosta ja kasvihuoneista aina life science 
-sovelluksiin. 

Tämä dokumentti käsittelee seuraavia aiheita:  

•	 Infrapuna-hiilidioksidi (CO2 ) -anturin toimintaperiaate 

•	 Ideaalikaasulaki ja sen soveltaminen  
ympäristötekijöiden kompensoimiseksi 
hiilidioksidimittauksessa 

•	 Hiilidioksidilähettimien  
optimaalinen sijoittelu

•	 Hiilidioksidi ja turvallisuus

Infrapuna-anturin toimintaperiaate
Hiilidioksidi ja muut kahdesta tai 
useammasta erilaisesta atomista 
koostuvat kaasut absorboivat 
infrapunasäteilyä niille ominaisella 
tavalla. Tällaiset kaasut voidaan 
havaita käyttäen infrapunatekniikkaa. 
Vesihöyry, metaani, hiilidioksidi 
ja hiilimonoksidi ovat esimerkkejä 
kaasuista, joita voidaan mitata 
infrapuna-anturin avulla. Niille 
ominaiset absorptiojuovat esitetään 
kuvassa 1.

Hiilidioksidilähettimien optimaalinen sijoittelu

•	 Vältä paikkoja, joissa ihmiset saattavat hengittää suoraan anturiin. Vältä myös asettamasta antureita lähelle ilman 
sisäänotto- tai poistokanavia tai ikkunoiden ja ovien läheisyyteen.

•	 Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa seinään asennettavat anturit antavat tarkempaa tietoa ilmanvaihdon 
tehokkuudesta kuin kanavaan asennettavat anturit. Kanavaan asennettavat anturit sopivat parhaiten järjestelmiin, 
joissa kokonaista aluetta ohjataan samalla säädöllä. Kanavalähettimet tulee asentaa mahdollisimman lähelle 
oleskelualuetta niiden huollon helpottamiseksi.

•	 Kun hiilidioksidia mitataan mahdollisten turvallisuusriskien minimoimiseksi, tulee lähettimet asentaa lähelle 
mahdollisia vuotokohtia, jotta vuodot havaittaisiin mahdollisimman nopeasti. Valvottavan alueen geometria, 
ilmanvaihto ja ilmavirtaus tulee ottaa huomioon. Hiilidioksidilähettimien määrän ja sijainnin tulee perustua riskien 
arviointiin. 
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Kuva 1. Hiilidioksidin ja joidenkin muiden 
kaasujen infrapuna-absorptio 

Infrapunateknologia on yleisimmin 
käytetty menetelmä hiilidioksidin 
mittaamiseen. Infrapuna-antureissa 
on useita etuja kemiallisiin antureihin 
verrattuna. Ne ovat stabiileja ja hyvin 
selektiivisiä mitattavalle kaasulle. 
Niillä on pitkä käyttöikä, ja koska 
mitattava kaasu ei ole suoraan 
vuorovaikutuksessa anturin kanssa, 
infrapuna-anturit kestävät hyvin 
korkeita kosteuspitoisuuksia, pölyä, 
likaa ja muita vaativia olosuhteita.



Todellisuudessa kaasut eivät 
käyttäydy kuten ideaalikaasut, 
mutta mallia käytetään kuitenkin 
usein reaalikaasujen käyttäytymisen 
kuvaamiseen. Ideaalikaasulaki liittää
tietyn kaasumäärän tilan sen 
paineeseen, tilavuuteen ja lämpö-
tilaan seuraavan kaavan mukaisesti:

pV	 =	 nRT

jossa

p	 =	 paine  [Pa]
V	 =	 kaasun tilavuus [m3]
n	 =	 kaasun ainemäärä [mol]
R	 =	 yleinen kaasuvakio  
		  (= 8.3145 J/mol K)
T	 =	 lämpötila  [K]

Lämpötilan ja 
paineen vaikutus 
hiilidioksidimittaukseen
Useimpien kaasuantureiden ulostulo-
signaali on verrannollinen mitattavan
kaasun molekyylitiheyteen 
(molekyylejä/kaasun tilavuus), 
vaikka laitteen lukema ilmaistaankin 
miljoonasosina (tilavuus/tilavuus, 
ppm). Paineen ja/tai lämpötilan 

Kuva 2. Vaisala CARBOCAP 
-hiilidioksidianturin rakenne

Lämpötila nousee 
vakiopaineessa.

Infrapuna-anturi havaitsee 
vähemmän hiilidioksidi-
molekyylejä.

Paine kasvaa 
vakiolämpötilassa.

Infrapuna-anturi havaitsee 
enemmän hiilidioksidi-
molekyylejä.

Infrapuna-hiilidioksidianturin 
tärkeimmät osat ovat valonlähde,
mittauskammio, interferenssisuodatin 
ja infrapunadetektori. Infrapunasäteily
ohjataan valonlähteestä mitattavan 
kaasun läpi detektorille. Detektorin 
edessä sijaitseva suodatin estää 
muiden kuin mitattavalle kaasulle 
spesifisten aallonpituuksien 
kulkemisen detektorille. Detektori 
havaitsee sille saapuvan säteilyn 
voimakkuuden, joka muunnetaan 
kaasun pitoisuudeksi.

Vaisala CARBOCAP® -hiilidioksidi-
anturi käyttää infrapuna-anturi-
tekniikkaa hiilidioksidipitoisuuden 
mittaamiseen. Anturi sisältää ainut-
laatuisen, sähköisesti säädettävän
Fabry-Perot-Interferometrisuodattimen
(FPI), joka mahdollistaa mittauksen 
kahdella eri aallonpituudella. Tämä 
tarkoittaa sitä, että CARBOCAP-anturi 
suorittaa hiilidioksidin absorptio-
mittauksen lisäksi myös referenssi-
mittauksen, jolla kompensoidaan 
mm. valonlähteen voimakkuuden 
mahdollisia muutoksia sekä lian ja 
muiden epäpuhtauksien aiheuttamia 
muutoksia. Referenssimittaus tekee
anturista erittäin stabiilin pitkällä 
aikavälillä. Voit tutustua Vaisalan 
hiilidioksidin mittaamiseen 
soveltuviin tuotteisiin osoitteessa 
www.vaisala.fi/hiilidioksidi. 

Ideaalikaasulaki
Ideaalikaasulakia voidaan hyödyntää
arvioitaessa lämpötila- ja paine-
muutosten vaikutuksia hiilidioksidi-
mittaukseen. Sitä voidaan käyttää 
hiilidioksidilukemien kompensointiin. 

Ideaalikaasu on teoreettinen kaasu,
joka koostuu mitättömän pienistä, 
satunnaisesti liikkuvista identtisistä
pistehiukkasista. Ideaalikaasussa 
molekyylien väliset voimat ovat
merkityksettömiä. Ideaalikaasu-
molekyylien oletetaan törmäävän 
kimmoisasti sekä toistensa että 
säiliön seinämien kanssa. 

Paine kasvaa lämpötilan pysyessä vakiona 

Lämpötila nousee paineen pysyessä vakiona 

muuttuessa kaasun molekyylin 
tiheys muuttuu ideaalikaasulain 
mukaisesti. Muutos näkyy anturin 
ppm-lukemassa.  

Seuraavat kuvat havainnollistavat, 
kuinka paineen tai lämpötilan 
muutokset vaikuttavat kaasun tilaan 
ja hiilidioksidin mittaukseen. 

Peilipinta

Hiilidioksidi absorboi 
infrapunasäteilyä

Suojaikkuna
Infrapunalähde
Fabry-Perot-
Interferometrisuodatin 

Detektori



Ideaalikaasulakia voidaan käyttää 
kaasun molekyylitiheyden laske-
miseksi tietyssä lämpötilassa ja 
paineessa, kun kaasun tiheys SATP 
(Standard Ambient Temperature and 
Pressure) olosuhteissa tunnetaan. 
Kun kaasun ainemäärä (n) korvataan 
arvolla ρV/M ja kaasun moolimassan 
(M) oletetaan olevan vakio kahdessa 
eri tilanteessa, laskutoimitus voidaan 
ilmaista yhtälön 1 avulla.

Tätä kaavaa voidaan käyttää 
arvioitaessa miten kaasuanturin 
lukema muuttuu lämpötilan ja/tai 
paineen muuttuessa.

Kaavaa voidaan käyttää myös 
lämpötilan ja paineen muutosten 
kompensointiin hiilidioksidia 
mitattaessa. Tyypillisesti hiilidioksidi-
mittalaitteet eivät mittaa painetta, 
eivätkä ne sen vuoksi kykene 
automaattisesti kompensoimaan 
paineen vaihteluita. Kun mittalaitteet 
kalibroidaan tehtaalla, asetetaan 
olosuhteet tavallisesti vastaamaan 
merenpinnan paineolosuhteita  
(1 013 hPa). Muulla kuin merenpinnan 
tasolla mitattaessa on hyvä kompen-
soida paineen vaikutus mittaukseen.
Tämä voidaan tehdä joko syöttämällä
paineasetukset sisäistä kompensointia
varten (vakiopaineessa) tai ohjelmoi-
malla kompensaatio automaatio-
järjestelmään tai tietokoneelle 
(vaihtuvat paineolosuhteet). 

Samoja sääntöjä voidaan soveltaa
lämpötilan vaikutusta kompen-
soitaessa. Nykyään on kuitenkin 

Taulukko 1. Hiilidioksidianturin ppm-lukema, kun 1 000 ppm pitoisuuden kaasua 
mitataan eri lämpötila- ja paineolosuhteissa
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Yhtälö 1. Kaasupitoisuuden laskeminen tietyssä lämpötilassa ja paineessa 
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jossa

ρ	=	 kaasun (tilavuus)pitoisuus [ppm tai %]
p	 =	 paine [hPa]
T	 =	 lämpötila [°C]

saatavilla yhä enemmän hiilidioksidi-
mittareita, jotka sekä mittaavat että 
kompensoivat lämpötilan muutoksia, 
eivätkä ne siksi tarvitse ulkoista 
kompensointia.  

Taulukossa 1 on esimerkki
hiilidioksidianturin lukeman 
muutoksista (kaasu sisältää 1 000 
ppm hiilidioksidia SATP olosuhteissa) 
lämpötilan ja paineen muuttuessa 
ideaalikaasulain mukaisesti. 

Kostean kaasunäytteen 
kuivaaminen
Ideaalikaasulain avulla voidaan 
ymmärtää, mitä tapahtuu, kun 
kaasuseoksen koostumus muuttuu 
vakiopaineessa, -lämpötilassa ja 
-tilavuudessa. Tästä on hyötyä
esimerkiksi arvioitaessa 
ilmankosteuden muutoksen 
vaikutusta hiilidioksidilukemaan.

Kaasuseoksen molekyylit ovat 
samassa tilavuudessa (V on sama 
kaikille kaasuille) ja samassa 

lämpötilassa. Ideaalikaasulakia voidaan 
muokata muotoon:

p = (nkaasu1 + nkaasu2 + nkaasu3 + …nkaasun ) x RT

		     V

jossa 

nkaasu1	 =	kaasun 1 ainemäärä [mol]
nkaasu2	 =	kaasun 2 ainemäärä [mol] jne.  

ja
p = pkaasu1 + pkaasu2 + pkaasu3 + …pkaasun

jossa

p		  =	kaasuseoksen kokonaispaine
pkaasu1	 =	kaasun 1 osapaine
pkaasu2	 =	kaasun 2 osapaine jne.

Toista kaavaa kutsutaan Daltonin 
osapainelaiksi. Sen mukaan 
kaasuseoksen kokonaispaine 
on seoksen kaikkien kaasujen 
osapaineiden summa. 

Tätä tietoa voidaan hyödyntää kun 
arvioidaan vesihöyryn vaikutusta 
hiilidioksidianturin lukemaan. Kun 
vesihöyryä lisätään kuivaan kaasuun 
vakiopaineessa, -lämpötilassa 
ja -tilavuudessa, vesimolekyylit 
syrjäyttävät osan kaasuseoksen  
muista molekyyleistä. Samaan tapaan
otettaessa kaasunäytettä erittäin
kosteasta ympäristöstä vesimolekyylien
väheneminen kaasunäytteen kuivuessa
muuttaa kaasun koostumusta, mikä 
vaikuttaa hiilidioksidimittaukseen.



Tätä ns. laimennusvaikutusta voidaan
arvioida taulukon 2 avulla. Erittäin
kostean ympäristön hiilidioksidi-
pitoisuus voidaan laskea, kun 
kuivatun kaasun hiilidioksidipitoisuus 
tunnetaan. Sekä märän että kuivan 
olosuhteen kastepiste (1 013 hPa 
paineessa) tai vesipitoisuus (ppm) 
tulee olla tunnettu. Erittäin kostean 
ympäristön kosteusolosuhde valitaan 
vaakariviltä ja kuivatun kaasun 
olosuhde pystyriviltä.

Esimerkki:  Kaasunäyte otetaan 
ympäristöstä, jonka kastepiste on  
40 °C (73 000 ppm vettä) ympäristöön 
20 °C Td (23 200 ppm vettä).  
Mitattu 5,263%:n hiilidioksidipitoisuus 
kastepistelämpötilassa 20 °C tarkoittaa 
5,0%:n hiilidioksidipitoisuutta 40 °C Td

ympäristössä (5,263% × 0,950 = 5,00%). 
Alempi lukema johtuu korkeamman 
vesihöyrypitoisuuden aiheuttamasta 
laimennuksesta 40 °C Td ympäristössä. 

Taulukko 2. Laimentumiskertoimet kaasunäytettä kuivattaessa

Hiilidioksidi ja turvallisuus  
Hiilidioksidi on myrkytön ja palamaton kaasu. Altistuminen korkeille pitoisuuksille voi kuitenkin olla kohtalokasta. 
Kun hiilidioksidikaasua tai -kuivajäätä käytetään, tuotetaan, kuljetetaan tai varastoidaan, hiilidioksidipitoisuudet 
voivat nousta vaarallisen korkealle tasolle. Koska hiilidioksidi on hajutonta ja väritöntä, vuotoja on mahdoton havaita. 
Asianmukaisia antureita tarvitaan henkilöstön turvallisuuden takaamiseksi. 

Eri hiilidioksiditasojen vaikutus 
PITOISUUS VAIKUTUS

350 - 450 ppm Tyypillinen ilmakehän pitoisuus
600 - 800 ppm Hyvä sisäilman laatu
1 000 ppm Tyydyttävä sisäilman laatu
5 000 ppm Keskimääräinen altistumisen raja-arvo 8 tunnin aikana
6 000 - 30 000 ppm Vaara, ainoastaan lyhyt altistuminen
3 - 8% Nopeutunut hengitystiheys, päänsärky
> 10% Huonovointisuus, oksentelu, tajuttomuus
> 20% Nopea tajuttomuus, kuolema
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