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Tehnologijas

Fotoakustiska
spektroskopija telpu
gazu monitoringam

Gazes ir mums visapkart. Kaut ari
dazam gazem ir aromats, lielako dalu
cilvéks neliela daudzuma nevar saost,
un nevienu gazi maza koncentracija
nav iespéjams noteikt vizuali.

Gazu klatesamibas noteik$ana kluva aktuala,
kad dazam gazém tika novérota kaitiga ietek-
me uz cilvéku veselibu. 19. gadsimta beigas
oglraéi raktuvés ienesa kanarijputninus, lai
tie kalpotu oglekla monoksida, oglekla diok-
sida un metana noteiksanai. Dzivibai bistamo
gazu klatbatné kanarijputnini parstaja dzie-
dat, signalizéjot par evakuacijas nepiecie$a-
mibu. T4 ir viena no agrakajam zinamajam
gazu analizes metodém.

Vairakas metodes
Musdienas ir dazadas metodes, lai detektétu
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Attéli no autoru arhiva

un kvantitativi noteiktu gazu saturu gaisa.
Spéja analizét gaisa sastavu, nosakot atsevisku
gazu klatesamibu, ir nepiecie$ama cilvéku ve-
selibai un dro§ibai. Majsaimniecibas tiek
uzstaditi autonomie tvana gazes jeb oglekla
monoksida detektori, lidostas izmanto gaza
hromatografijas sistémas spragstvielu noteik-
$anai, un slimnicas izmanto cilvéku izelpas
analizatorus ka pacientu veselibas stavokla
diagnostikas riku.

Gazu noteiksanai lieto tris galvenas meto-
des — absorbcijas spektroskopiju, fotojoniza-
ciju un paramagnétismu. Absorbcijas spek-
troskopijas pamata ir fakts, ka dazadas mole-
kulas absorbé at$kirigus gaismas vilnu garu-
mus, un energijas daudzums, ko absorbé gize,
palidz noteikt tas sastavu. Ka piemérus var
minét reguléjamo diozu lazera spektrometri-
ju TDLS, infrasarkano spektroskopiju IR un
fotoakustisko spektroskopiju PAS.
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1. tabula. Dazadu gazu noteikSanas robeZu pieméri, pielietojot
fotoakustisko spektroskopiju

Vielas noteik$anas ppm 0,1

Formaldehids

co,

robeza mg/m3 0,12

Fotojonizacija gaisa paraugs tiek paklauts
ultravioletajam (UV) starojumam, radot pozi-
tivus un negativus jonus, gazes molekulam ab-
sorbéjot augstas energijas UV gaismu. Mérot
jonu ladinu parauga, nosaka gazes koncentra-
ciju. Sie sensori ir Joti jutigi un lauj noteikt ga-
zu daudzumu pat dalas uz miljardu (ppb). To-
meér $ai metodei ir gratibas at$kirt dazadas ki-
miskas vielas, tapéc ir vajadzigas papildu teh-

' nologijas, pieméram, gazu hromatografija.

UZTICAMI JUMTA SEGUMU
UN SILTUMIZOLACIJAS
RISINAJUMI!

Paramagnétisma tehnologiju lieto skabekla
koncentracijas noteiksanai, ta ir balstita uz ska-
bekla molekulu paramagnétiskim fizikalam
ipadibam un }auj precizi izmérit gan loti zemas,
gan augstas skabekla koncentracijas. Plagi tiek
lietota transportlidzeklu izme$u noteik$ana, sa-
degianas efektivitates analizé un medicina.

Fotoakustiska spektroskopija
Dazadu gazes molekulu ipasiba absorbet at-

TNLATVIA@TECHNONICOL.EU WWW.TECHNONICOL.EU

ZINASANAS. PIEREDZE. MEISTARIBA.
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1. attéfs. Fotoakustiskas spektroskopijas darbibas principiala shéma. Advanced Energy Industries, Inc. [1]

Fotoakustiskas spektroskopijas darbibas princips un posmi
(skat. 1. attélu):

v neliela testé3anas 3(na - parasti dazi kubikcentimetri - iesikné analiz&jama gaisa
paraugu, taja izméra gaisa spiedienu un temperatiru;

v gaisa paraugu hermétiski noslédz, aizverot iepltdes un izplides varstus;

v gaisma no infrasarkana vilnu avota iziet cauri vienam no 3auru frekvenéu joslu
optiskajiem filtriem, kas selektivi nodro3ina katrai gazei iepriek$ noteikto gaismas
vilna garumu jeb frekvenci;

v ja gaismas frekvence sakrit ar $na eso3as gazes absorbcijas joslu, gazes molekula
absorbé dalu gaismas - jo lielaka ir gazes koncentracija 30na, jo vairak gaismas ta
absorbé;

v kad gaze absorbeé energiju, ta tiek uzkarséta, tapéc izplesas un izraisa spiediena
paaugstinasanos;

v ar rotéjoso lapstinu panakts pulsacijas efekts, ka rezultata temperatira testéianas
Suna svarstas, izraisot spiediena svarstibas - rodas akustiskais jeb skanas signals;

v divi mikrofoni pie testé3anas $iinas sieninam uztver akustisko signalu, kas ir tiesi
proporcionals izvélétas gazes koncentracijai gaisa parauga;

v elektriskie izejas signali no diviem mikrofoniem tiek pastiprinati un apstradati;

v/ ja vajadzigs, optisko filtru ratu (2. attéls) var pagriezt, dodot iespé&ju rasties jaunam
akustiskajam signalam, un noteikt citas gazes koncentraciju.
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gkirigu vilpa garumu infrasarkano gaismu ir
pamata fotoakustiskas spektroskopijas meto-
dei, kuras Ipatniba ir absorbcijas ipasibu re-
gistracija - tas registré ar skanas signalu uz-
tverosiem mikrofoniem.

Izmantojot fotoakustisko spektroskopiju,
absorbciju proporcionalu koncentracijai mé-
ra tiedi, nevis attieciba pret fonu, kas padara
%o metodi loti precizu un stabilu. Noteiksa-
nas robeza (limit of detection - anglu val.)
atseviskam vielam ir paradita 1. tabula. Tur-
klat visas gazes, taja skaita adens tvaiks, tiek
kontrolétas secigi viena parauga. Parasti
analizes laiks vienam gaisa paraugam ilgst
10 - 30 sekundes atkariba no ta, cik gazes
tiek méritas.

Telpu gaisa raditaji

Viens no svarigakajiem un visbiezak monito-
rétajiem telpas gaisa kvalitates parametriem
ir oglskabas gazes (CO,) daudzums, tas lauj
objektivi novértét ventilacijas pietiekamibu.
CO, istabas temperatiira ir gazveida viela, kas
telpas uzkrajas galvenokart no cilveku izelpas.
CO, saturu gaisa parasti izsaka dalas uz mil-
jonu - ppm (parts per million - anglu val.),
kas ara gaisa ir 350 - 450 ppm.

Pasaules Veselibas organizacijas (PVO)
rekomendétais CO, limenis, kas atbilst teica-
mai vai labai iekstelpu gaisa kvalitatei, ir lidz
1000 ppm [2], savukart PVO ieteikumi pie-
tiekamai ventilacijas intensitatei jeb ventila-
cijas apjomam, kuru pienemts izteikt litros
sekundé (I/s), vienam cilvékam minimali ir
3 /s, bet optimali ~ 7 1/s. Rekomendétais
maksimali pielaujamais limenis iekstelpas ir
lidz 1500 ppm.

Jaunbiivém un ékam péc renovacijas, ka ari
péc telpu remonta un jaunu meébelu uzstadi-
$anas iekStelpu gaisa parasti paradas jaunas
piesarpojuma vielas, kadu nav ilgu laiku ap-
dzivotas ékas vai telpas. Dala no tam ne tikai
pasliktina iekételpu gaisa kvalitati, bet var bt
ari potenciali kaitigas cilvéka veselibai. Pie
tam pieskaitami formaldehids un gaistodie
organiskie savienojumi.
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2. attéls. Optisko filtru rats ar priek$plana redzamo
mikrofonu virs testeSanas Sunas.

Izgaro no materialiem

Formaldehida jeb metanala izgarojumu galve-
nie avoti telpas ir finieris, skaidu plaksnes, au-
dumi, dazi putu izolacijas materiali, stikl$kied-
ra, tepiki, lime, krasas un gridas apdares mate-
riali. Formaldehidu izmanto ka dezinfekcijas
lidzeklu komponenti dazadu virsmu apstradei.
Ta pusizvadiSanas laiks no mébelém var sa-
sniegt pat tris gadus atkariba no virsmas par-
klajuma. Formaldehids ir kancerogéns, indigs,
alergisks un kodigs, iedarbojas uz acim, adu un
glotadu ka spécigs kairinatajs, tas ir klasificéts
ka treas kategorijas viela ar kancerogénu ie-
tekmi. Fona koncentracija nepiesarnota vidé i
ap 1 mg/m’, savukart cilvéka dzivibai bistama
iedarbiba ar toksisku ietekmi uz plau$am sa-
kas pie formaldehida koncentracijas gaisa virs
30 mg/m’, bet nave iestdjas pie 125 mg/m’.
Gandriz 100 gadus formaldehids savu labo
ipaibu dél tika slavéts, lidz eksperimenti ar
dzivniekiem 1984. gada paradija, ka zurkam $i
viela izraisa vézi.
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3. attéls. Fotoakustiskais gazu analizators Lumasense Innova 1412/ un mérjumu rezultatu attélo3anas programmas

ekrana attels.

Gaistosie organiskie savienojumi (GOS) ir
oglekli saturodie kimiski savienojumi, kas ista-
bas temperatiira viegli izgaro. Tie var bat gan
cilvéku raditi, gan dabiski. Visizplatitakie GOS
ir formaldehids, toluols, etanols, acetons, ben-
zols un metilbenzols. Lielaka dala GOS iekstel-
pu gaisa nonak no celtniecibas un apdares ma-
terialiem - krasam, lakam, gumijotiem apdares
materialiem un linoleja, ja to razo$ana izmanto
ogludenraZus, aldehidus, spirtus, terpénus u. c.
Sis vielas bie7i lieto ka $kidinatajus krasas, lakas
un tiri$anas lidzeklos. Daudzi celtniecibas un
dekorativie materiali, ka ari plastmasas izstrada-
jumi izdala GOS silta un mitra gaisa.
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4. attels. Oglekla dioksida vidéja koncentracija dazadas jaunbives telpas diennakts gaita.
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I 5. attéls. Kopgjo gaistoso organisko savienojumu koncentracija daZadas jaunbiives telpas diennakts gaita.
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Slimo éku sindroms
Pieaugot gazu koncentracijai, cilvéks klast
miegains, atrak nogurst, var paradities gal-
vassapes, slikta dasa. Virkne GOS vielu vei-
cina astmas un citu elpvadu slimibu attisti-
bu, bet daZas ir pat kancerogénas. To lieto-
$anu Eiropas Savieniba regulé [3], tacu iz-
manto$anu neierobezo, pieméram, gaisa
atsvaidzinatdjos. Tie§i GOS tiek minéti ka
galvenais iemesls ta dévétajam slimo eku
sindromam.

Ta ka GOS ietilpst daudzas Kimisko savie-
nojumu grupas, ir piepemts noteikt kopéjo
gaisto$o organisko savienojumu KGOS

FormaldehTda koncentracija, mg/m?
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6. attéls. Formaldehida koncentracija dazadas jaunbiives telpas diennakts gaita.

(TVOC - anglu val.) koncentraciju kada no
grupam vienibas, pieméram, toluola vienibas.
Janem veéra, ka tas ir dazadu gaisto$o savieno-
jumu vidéjais raditdjs un nav zinams, kura
viela pétamaja gaisa ir ar vislielako saturu un
bistamibu. Tiek uzskatits, ka KGOS koncen-
tracija zem 0,3 mg/m® ir zema un atbilst fo-
nam, pie koncentracijas lidz 3 mg/m? telpas ir
pielaujams uzturéties ne ilgak par gadu, bet
pie koncentracijas 3 ~ 10 mg/m® - ne ilgak

par ménesi. Savukart pie KGOS koncentraci-
jas virs 10 mg/m? telpas bez riska veselibai var
uzturéties tikai dazas stundas [4].

Vairaki pétijumi [5, 6] parada, ka jaunbuivés
KGOS ir lidz pat 50% augstaks neka vecajas
ékas. Ir noveérots koncentracijas samazinajums,
kas vairs nemainas péc trim, pieciem gadiem
atkariba no izmantotajiem baivmaterialiem un
iekstelpu apdares veida. Tapéc ir loti svarigi
iekstelpu gaisa kvalitati analizét pirmajos mé-
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negos péc ekspluatacijas siksanas, lai atklatu
un novérstu cilvékam bistamo vielu klatbat-
ni.

Jaunbives telpu gaisa monitoringa
piemérs

Fotoakustiskas spektroskopijas metode pie-
lietota telpu gaisa kvalitates raditaju - CO,,
KGOS un formaldehida koncentracijas - no-
teik§anai astopas dazadas telpas jaunbave ar
rekuperativo piespiedu ventilacijas sistému
uzreiz péc nodosanas ekspluatacija 2018. ga-
da nogalé. Mérijumos izmantots fokoakustis-
kais gazu analizators Lumasense Innova 1412i
ar atbilstigu programmataru (3. attéls).

Ka vislabak zindmais un plasi monitorétais
gaisa kvalitates raditajs noteikts oglskabas ga-
zes jeb CO, koncentracijas limenis gan apdzi-
votas, gan vél tuksas telpas (4. attéls). Telpas,
kur neuzturas cilveki, CO, limenis pamata ir
nemainigs, pieméram, 513. telpa. Tomér ga-
zes koncentracija ari tuk3ajas iekstelpas ir lie-
laka neka ara gaisa un neviena telpa nav kon-
statéta zemaka par 700 ppm. Savukart telpas,
kuras uzturas cilveki, CO, koncentracija islai-
cigi parsniedza 1000 vai pat 1400 ppm, pie-
méram 6. un 524. telpa. Pateicoties mehanis-
kas ventilacijas sistémas darbibai, ta ar laiku
samazinas. 532. telpa ir ieziméts bridis, kad
telpa tiek iedarbinata mehaniska ventilacija,
oglskabas gazes koncentracijai parsniedzot

Literataira

1200 ppm. Citas telpas, kur §i robeZa netiek
parsniegta, ventilacijas sistéma neiedarbojas.

Ventilacijas loma

Kopéjo gaistoso organisko savienojumu mé-
rijumos iegiitie rezultati rada, ka to koncen-
tracija visis telpas ir neliela vai tuva fonam —
zem 0,3 mg/m® (6. attéls). Izpémums ir
37. telpa, kurda KGOS mérijumu diena par-
sniedza pat 1 mg/m’ dienas pirmaja pusé péc
telpas uzkop$anas, kas ir skaidrojams ar
KGOS saturosu tiriSanas lidzeklu izmantoga-
nu. Tomér, pateicoties mehaniskas ventilaci-
jas darbibai, o vielu koncentracija ir kritusies
lidz 0,4 mg/m? diennakts laika.

Formaldehida koncentréacijas mérjjumi para-
dija, ka 3is vielas daudzums visas pétamajas tel-
pas neparsniedza 1 mg/m’ diennakts laika un
tas bija nemainigs. Iznémums ir 37. telpa, kur
formaldehida koncentracija strauji pieauga mé-
rijumu perioda sakuma - no 0,3 lidz 1,0 mg/m>.
Iemesls tam ir tiriSanas lidzeklu izmantoana.

Aprakstitie mérijumi notika telpas ar meha-
nisko ventilaciju un nelielu cilvéku skaitu vai
pat tuksas telpas. Tapéc $os rezultatus nevar
kvantitativi attiecinat uz blivi apdzivotam tel-
pam bez piespiedu gaisa apmainas, kur lidzigi
mérijumi var atklat daudz spécigaku tirianas
lidzeklu un jauno mébelu ietekmi uz gaisa pie-
sarpojuma vielu koncentraciju, iespéjams, pat
parsniedzot pielaujamas normas. Bl
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