Koldioxid - liv och dod

Vad ar koldioxid (CO,)?

Koldioxid &r den mest forekommande gasen i jordens atmosfar efter kvave, syre och
vattendnga. Den &ar en huvudprodukt i forbranningsprocesser och den naturliga sonderfalls-
produkten fran levande organismer.

Vi inandas syre och utandas koldioxid. Koldioxidnivan i den luft vi utandats ar tamligen
konstant omkring 3,8 % (38.000 ppm). Nar koldioxid utandas blandas den snabbt med
omgivande luft och aven da vi vistas inomhus, reduceras koncentrationen till en harmlds
niva forutsatt att ventilationen ar tillracklig.

Inomhusnivaer av CO, varierar vanligtvis mellan 400 och 1200 ppm (parts per million) och
utomhusnivaer mellan 350 och 450 ppm. Utomhusnivderna ar hogre i omraden med stor
forekomst av tung trafik. Tungt industrialiserade eller fororenade omréden kan periodvis ha
en CO, - koncentration pa upp till 800 ppm. Eftersom CO,, liksom alla gaser, snabbt sprids |
utomhusluften, ar tidsvariationerna i koncentration pa en sarskild utomhusplats vanligtvis
mindre &n 50 ppm och tenderar att vara sdsongsbetonade.

CO, ar ocksa en av de storsta biprodukterna vid forbranning vilket innebar att utomhusluften
kan paverkas av narliggande forbranningskallor sdsom industrier med avgasutslapp, fordons-
trafik mm. Utomhusnivaer pa mer an 500 ppm indikerar att en omfattande forbranningskalla
finns i narheten.

Matning inomhus av CO, visar balansen mellan koldioxid producerad av méansklig narvaro, och
lag koldioxidkoncentration fran utomhusluften genom friskluftsintaget. Effekten blir att det ar
mojligt att anvéanda CO,- koncentration for att faststalla och styra méngden friskluft i ett
utrymme pa en per-person-basis.

(CO;, skall inte forvaxlas med CO (kolmonoxid), en mycket giftig gas som ar en biprodukt fran
dalig forbranning i t ex bilar och eldstader. Kolmonoxid ar en farlig gas aven i mycket laga
koncentrationer; 25 - 50 ppm).
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Ar koldioxid en férorening inomhus?

Koldioxid ses inte som en fororening inomhus men den ar en anvandbar spargas for att indikera
mojliga manniskogenererade mikroorganismer som kan medverka till en oh&lsosam inomhus-
miljo. Detta &ar orsaken till att en hogre niva av ren koldioxid &r tillaten i industriella miljoer
an i byggnader dar manniskogenererade mikroorganismer och CO, ar det priméra.

| industrimiljoer dar processgenererad CO, dominerar (eller CO, ej genererad av manniskor),
som till exempel i bryggerier, fryshus, inom forpackningsindustrin, etc. ar den maximalt
tillatna CO,-koncentrationen, enligt de flesta standarder, sa hog som 5000 ppm under en atta-
timmars arbetsdag. Tack vare byggnadsnormer finner man normalt inte s& hoga nivaer i en
bostad eller kontorsmiljo dar méanniskor ar den huvudsakliga koldioxidkallan.

Aven om CO, inte ar farlig i normala koncentrationer anvands gasen frekvent som en referens
och indikator p& inomhusluftens kvalitet och foljaktligen dven ventilationens utformning. Detta
ar avhangigt av att méanniskor, nar de utandas CO,, ocksd utandas och avger manga andra
mikroorganismer, partiklar och bakterier vid sidan av kroppsutséndrande gaser och odorer. Nar
koncentrationen av mikroorganismerna, som ett resultat av dalig ventilation, tillats foroka sig i
ett rum, bdrjar personerna i rummet klaga 6ver troétthet, huvudvark, och t o m sjukdoms-
kansla. Koldioxid i sig ger inte dessa symtom innan mycket hoga nivaer uppnatts. Hoga CO, -
nivaer | ett rum med manga manniskor indikerar att luften formodligen ar férorenad.

Hur kan koldioxidméatning ge en indikation pa ventilationens
effektivitet i ett rum?

Koldioxidmatning | en byggnad mater dynamiskt relationen mellan koldioxid som &r genererad av
maéanniskor, och ’utspadningseffekten” fororsakad av ventilation och sjéalvdrag. Om skillnaden

mellan inomhus- och utomhuskoncentrationen ar kand och inomhuskoncentrationen ar stabil, ar

det enkelt att relatera denna till ventilationens prestanda.

En skillnad p& 700 ppm motsvarar ett friskluftsintag pa 10 liter per sekund och person. Det
vanligt férekommande maximalvardet 1000 ppm; rekommenderat bl a av svenska Arbetsmiljo-
verket och amerikanska AHR, kan direkt relateras till utspadningseffekten” som uppstar vid
tillforseln av utomhusluft med en koldioxidhalt pa 400 ppm till ett rum och har ett luftflode pa 7
liter per sekund och person.

Organisationer och myndigheter 6ver hela varlden har utarbetat
rekommendationer for den maximalt tillatna koncentrationen koldioxid
och/eller det tillatna minimiluftflodet i befolkade byggnader:

Maximal koncentration under en attatimmars arbetsdag enligt det svenska

5.000 ppm | A\ etsmi ljoverket

Enligt manga undersokningar medfér denna koldioxidniva en
2.000 ppm anmarkningsvard 6kning i kanslan av trotthet, dasighet, huvudvark och
allméan obekvamlighet

Enligt den amerikanska standarden ASHRAE 62-1989 ar denna koldioxidniva
den maximalt rekommenderade i ett rum. Den ar ocksa den

1.000 ppm rekommenderade bekvamlighetsnivan i manga andra lander t ex i Sverige
och Japan. Den motsvarar ett luftflode (ett behov av friskluft) pa ca 7 liter
per sekund och person.

Det svenska foretaget Ericsson, till exempel, foreslar detta varde som den
maximala koldioxidnivan | sina lokaler for att maximera personalens

800 ppm prestationer. Det ar ocksa det tillatna maximala vardet for kontor i
Kalifornien. Det motsvarar ett luftflode (ett behov av friskluft) pa omkring
10 liter per sekund och person.

400-600 ppm | Risk for dverventilation

350-450 ppm | En vanlig utomhuskoncentration
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Hur paverkas manniskokroppen av CO,?

8.00 % 80 000 nom Kramper, omedelbar

forlamning och d6d

3,00 % 30 000 ppm Muskelsmartor, medvetsléshet,

Vanlig gréans for kramper och dédsrisk

huvudlarm

1,50 % 15 000 ppm Andningssvarigheter, 6kad

Vanlig grans for ett hjartverksamhet

forsta larm
0,50 % 5 000 ppm Hygieniskt gransvarde
0,10 % 1 000 ppm Rekommenderat maximalt inomhusvarde
0,04 % 400 ppm Frisk luft (normal utomhuskoncentration)

Applikationsomraden for koldioxidsensorer

F& gaser har s manga och ovantade anvandningsomraden som koldioxid (CO,). Intresset och
efterfragan pa gasen okar, vilket framst beror pa att den ofta visat sig vara det mest miljovanliga
alternativet i manga processer. Koldioxid ar en l1émsk gas. Den ar ofarlig i mindre mangder (vi
andas ut CO,) - men vid for hog koncentration ar den livsfarlig. Eftersom gasen ar luktfri gar den
inte att upptacka utan méatinstrument och manga dodsolyckor har intraffat bl a i 6lkallare dar
6l/lask forvaras i tunnor och CO, anvands som drivgas. Ny lagstiftning ifrdga om utskankning
/forvaring av 6l och lask 6ppnar nya stora marknader for koldioxidlarm. En slutkund i detta
sammanhang &r restaurangkedjan McDonald’s. Aven i andra slutna utrymmen (vaxthus, mm) dar
koldioxid tillsatts eller dar forbranning sker, maste koldioxidnivan kontrolleras.

-%SEHSEA nr 3



Sens€eAir” CO,-sensorer anvands bl a till att:
e behovsstyra och reglera ventilation i offentliga lokaler och
i hemmiljo for 6kad komfort och energibesparingar

e styra och reglera ventilation samt varna for hoga CO,-halter
i garage och vagtunnlar

e styra och reglera CO,-halten i bio-relaterade processer
t ex i vaxthus, svampodlingar, inkubatorer, samt for transporter,
lagring, forpackning av fodoamnen

e medicin/andningsdvervakning

Nya applikationer for SenseAir” CO,-sensorer:

e vitvaruapplikationer (t ex flaktar och ugnar med automatisk till /
fran-funktion baserad pa CO, -niva)

fonsterapplikationer (automatisk vadringsfunktion baserad pa CO,-niva)
styrning och dvervakning av forbranningsprocesser

luftkonditionering i bilar, tag och tunnelbanor

meterologiska méatsensorer

larm (t ex i kyldiskar med CO, som kylmedium)

Behovsstyrd ventilation (BSV)

Bade for mycket och for litet tillforsel av friskluft i en byggnad kan vara ett problem.
Overventilering resulterar i hogre energianvandning och storre kostnader
an nédvandigt medan underventilering, sarskilt i varma och fuktiga klimat,
medfor dalig luftkvalitet med potentiella halso- och fuktproblem.
Losningen ar att styra ventilationen efter koldioxidnivan; s k behovsstyrd
ventilation (BSV) Det innebar att luftkonditioneringssystemet styrs efter
den aktuella mangden koldioxid (CO,) i lokalen, dvs efter hur manga
levande varelser som for tillfallet vistas dar. Resultatet blir ett inomhus-
klimat anpassat for manniskors valbefinnande utan att onddigt mycket
energi anvands.

Teknologin ar en kombination av tva delsystem. Koldioxidsensorer mater CO,- nivaer i inomhus-
luften, och ett luftbehandlingssystem anvander data frAn sensorerna for att reglera ventilationen.
Skillnaden mellan CO,- koncentrationen inomhus och den utomhus, indikerar befolkningstatheten
och/eller aktivitetsnivan i ett utrymme. Sensorerna sander information om CO,-vardet till ventila-
tionsstyrningen, vilken automatiskt 6kar ventilationen néar CO,- koncentrationen i ett utrymme
riskerar att hamna 6ver den faststéllda nivan.
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Fordelar med behovsstyrd ventilation

e Fdrbattrad inomhusluft
Teknologin kan forebygga underventilation (som ger dalig inomhusluft och kvava lokaler) genom
att tillfora byggnaden okad mangd friskluft, om koldioxidhalten stiger till en oacceptabel niva.

e Energibesparingar

Vid anvandning av behovsstyrd ventilation undviker man onddig uppvarmning,
overventilation, nedkylning och avfuktning av friskluft. Resultatet blir energibesparingar och
bibehallen god luftkvalitet.

e Forbattrad fuktkontroll
| fuktiga klimat kan behovsstyrd ventilation férebygga onddig tillférsel av fuktig utomhusluft
vilken beframjar mogeltillvéxt och ger ett ohdlsosamt inomhusklimat.

e Inspelade data

Sensoravlasningar kan loggas som en palitlig diagnostik for att ge byggnaden god och adekvat
ventilation. En sadan registrering kan vara anvandbar for fastighetsagare i kampen mot
ventilationsrelaterade sjukdomar eller skadestandskrav.

Uppskattade besparingar

For att sdkra en adekvat luftkvalitet i byggnader, rekommenderar the American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) en ventilationsniva pa 7 liter per
sekund och person. For att uppfylla denna standard ar aldre ventilationsystem konstruerade att
tillfora friskluft till maximal niva s& fort en byggnad ar befolkad, som om den alltid vore
maximalt befolkad. Resultatet har blivit att manga byggnader ar hogt Overventilerade.
Potentialen for operativa energibesparingar vid CO,-baserad ventilation har i USA uppskattats till
mellan en halv till 6ver en USD per kvadratmeter och ar. Den hogsta besparingen forvantas vara i
utrymmen med hog luftfuktighet, dar befolkningsméangden varierar oftrutsett som t ex i
samlingslokaler av olika slag; skolor, kontor, biografer, teaterlokaler, sportarenor, kdpcentra
mm, samt i lokaler med hoga krav pa varme och kyla, och lokaler med htg, men regelbunden,
anvandningsfrekvens.

Forbattring av byggnadens reglersystem kan senareldgga ventilationens starttid exempelvis en
mandag morgon med sa& mycket som flera timmar i ett fuktigt klimat, vilket resulterar i stegvis
Okande energi- och kostnadsbesparingar.

Fordelar med att méata koldioxid i forbranningssammanhang
(jJamfort med att t ex mata kolmonoxid)

e God ekonomi och funktion

Det finns en méangd olika anledningar till att méata koldioxid.
Nar man anvander sig av behovsstyrd ventilation forsakrar
man sig om laga koldioxidhalter men ocksa om att alla giftiga
avgaser automatiskt vadras ut. Koldioxid &r den dominerande
gasen i all slags forbréanning och ar darfor en god indikator pa
den totala belastningen av interna forbranningskallor.
Eftersom koldioxid ar den dominerande férbranningsgasen,
kan man, genom att anvénda IR-teknologi, definiera den
totala forbranningsbelastningen med mycket hdg trovardighet
till en mycket 1ag kostnad .
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o Koldioxid som indikator pa utslapp korrelerar med alla giftiga avgaser

Om man ar intresserad av att kanna till de exakta relationerna i inomhuskuften maste man t ex i

franluftskanalen, méata blandningen av alla relevanta gaser inklusive koldioxid. Férekomsten av
de olika gaserna relativt koldioxid, ger ett medelvarde pa avgasblandningen for det speciella
tillfallet och platsen. Detta varde kan anvandas for att gora en ungefarlig kalkylering av varje
gaskoncentrations tidsvariation langs hela systemet dar koldioxidsensorer ar installerade (t ex i
vagtunnlar eller garage). De lokalt uppméatta koldioxidutslappen visar avgaskvantiteten och den
lokala koncentrationen av NO, (kvavedioxid) och, om s& efterfragas, aven CO (kolmonoxid).

e Koldioxid ar en forbisedd héalsorisk

Eftersom andelen bilar med katalytisk rening oOkar snabbt, blir det &nnu viktigare att ur
hélsosynpunkt méta koldioxidkoncentrationerna i tunnlar och garage. En varm motor med en val
fungerande katalysator, avger stora mangder koldioxid, i jamférelse med de giftiga avgas-
utslappen. | detta fall kan koldioxidutslappet utgdra den verkliga faran vilket vore oansvarigt att
negligera (se produkt aSENSE milll).

e Koldioxid ar en utmarkt brandindikator

En koldioxidsensor kan ocksd fungera som brandvarnare. Vid forekomst av Oppen eld, frigors
mycket hoga koncentrationer koldioxid under en kort tidsperiod - mycket hdgre koncentrationer
an vad som nagonsin kan genereras fran t ex forbranningsmotorer. Het, hog koncentration av
koldioxid utvecklas och sprids snabbt tillsammans med rok. Tester har visat att koldioxid-
”molnet” faktiskt sprids fortare an roken. | alla tester med Oppen eld befanns, enligt EN54-
normen (europeisk standard), CO, vara den absolut basta (=snabbaste) eldindikatorn (ref.3). Vid
en del alkohol- och bensinbrander utvecklas heller ingen rok fastan CO,-utslappet ar mycket
hogt. | motsats till optiska eller joniserande rokdetektorer, ar darfor brandskyddsteknologin med
hjalp av koldioxid saker for falsklarm, vilka & mest uppenbara i smutsiga och dammiga miljéer
dar rok kan uppstad av andra orsaker &n fran eld.

NDIR

Gasmatning genom icke- dispersiv infrardodteknik vilar pa det faktum att molekyler absorberar
ljus (elektro-magnetisk energi) i spektralomraden dar den pastralande vaglangden sammanfaller
med interna molekylara energidvergangar. Enligt valkand kvantmekanikteori existerar sadan
energi-resonans i det infraroda omradet beroende pa atomernas inbordes vibrationer. Eftersom
olika molekyler & sammansatta av olika atomer (med olika massa) ar vibrationsfrekvenser (och
vaglangder) olika for varje amne. Detta faktum &r grunden for gasmatning genom spektral
analys. Genom att detektera mangden absorberat ljus inom endast ett smalt spektralintervall
som sammanfaller med resonansvaglangden av det valda amnet, far man ett matt pa antalet
molekyler av detta speciella amne, fritt fran inblandning av andra amnen.

Véalkanda egenskaper for infraréd gasdetektering ar:

hog selektivitet - fri fran korsinterferens
kanslighet & noggrannhet

motstandskraftig mot miljopaverkan

kan lagerhallas under langa tidsrymder

inga dverexponeringsproblem

beskriven med relativt enkel (férutsagbar) fysik
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Skillnader mellan CO, —sensorer och VOC- sensorer

Manniskor undrar (fortfarande) emellanat 6ver skillnaderna mellan luftkvalitetssensorer (s k VOC -
sensorer) och koldioxidsensorer ( CO, — sensorer). Dessa sensorer mater mycket olika saker och
ar inte utbytbara med varandra.

CO,-matning genom infrarddteknik ar stabil och har inte den Kortfristiga, slumpartade drift, som vi
finner hos luftkvalitetssensorer. De flesta IR-koldioxidsensorer mater endast CO,. En CO, - sensor
kan aven styra ventilationen i befolkade utrymmen. Manniskor ar huvudkallan till producerande av
CO, inomhus. Utomhusnivaer tenderar att halla sig relativt laga och konstanta. For att fa fram en
indikation pa friskluftsintaget pa en liter-per-person basis som tillfors en befolkad lokal, kan en
inomhusmatning av CO, jamfdras med utomhuskoncentrationen.

En luftkvalitetssensor kan inte indikera graden av ventilationsbehovet. Den kan inte heller med
sakerhet indikera om vare sig sékra eller skadliga koncentrationer av foéroreningar finns i rummet
men den kan indikera en allman forandring i féroreningskoncentrationer. Luftkvalitetssensorer
anvands bast i applikationer dar ovanliga, icke manniskorelaterade, kallor periodiskt kan fore-
komma som t ex Iésningsmedel och parfymer. Sensorn kan aktivera ett larm eller t ex aktivera ett
filter eller ventilation. Eftersom koldioxid ar en tamligen inert gas, ar den ett av de f& &mnen som
inte far luftkvalitetssensorn att reagera.

Bada tillvagagangssatten kan appliceras pa en behovsstyrd ventilationsstrategi, men resultaten kan
bli mycket olika. | fallet med CO,, kan resultatet bli energibesparingar pa grund av att ventilationen
baseras pa den aktuella befolkningsgraden i ett utrymme snarare @n pa en forutbestamd befolkning
av lokalen. Energi sparas nar fororeningsgraden ar lag och ventilationen kan minskas, vilket kan
intraffa under, eller efter, de befolkade perioderna.

Dar en CO, - specifik sensor skulle reducera ventilationen under de obefolkade perioderna, skulle
en luftkvalitetssensor faktiskt uppratthalla ventilationsgraden under dessa perioder om det forekom
en signifikant fororeningsgrad i byggnaden.

| fallet med VOC-sensorer ar ventilationsstyrningen baserad pa den aktuella narvaron av en del
fororeningar uppmatta av luftkvalitetssensorn. Detta kan, eller kan inte, std i konflikt med géllande
byggnadsnormer for ventilationen (vilket gor sensorerna olampliga till att styra denna). Dessa
sensorer kan ocksa anvandas till att mata periodiska, hoga forekomster av féroreningar som kan
uppstd da viss utrustning anvands, eller da starka kemikalier, anvanda vid rengéring av lokali-
teterna, frigors | luften.

Alla luftkvalitetssensorer ar i grunden likadana. En del tillverkare av luftkvalitetssensorer havdar
idag att deras sensor ar kalibrerad i ett CO, - ekvivalent varde. Detta budskap &r missledande och
kan forvirra dem som ar oinsatta i industrin kring inomhusluftskvalitet.
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