Nagynyomasu fazisegyensuly vizsgalata opalosodasi pont
megfigyelésével

Bevezetés

A szuperkritikus olddszerek felhasznalasi teriletei kozott az utobbi két évtizedben egyre
nagyobb szerepet kapnak a kémiai reakciok. Valojaban a nagynyomasu, ,,gaztazist” reakciok
jelentds része (pl. ammoniaszintézis, metanolszintézis, polictilén eléallitasa) szuperkritikus
allapotban valdsul meg. Ezeket a termékeket tobb évtizede nagyiizemi méretben gyartjak. igy
kialakulhatott az a vegyészmérnoki, gépészmérnoki gyakorlat, amely lehetdvé teszi a
nagynyomast  berendezések (reaktorok) biztonsdgos tervezését, Uzemeltetesét. A
szuperkritikus allapotu kozeg (az olddszer, egyik reaktadns vagy az egész rendszer kritikus
feletti allapotban van) hatdsat a kémiai reakcié menetére csak a 70-es években kezdték
vizsgalni. A témaval foglalkozd publikaciok szama a 80-as eévekben ugrasszeriien
megndvekedett és kialakult az extrakcid és kromatografia mellett a szuperkritikus olddszerek
egy Uj alkalmazasi terllete.

Annak, hogy egy kémiai/biokémiai reakcidt szuperkritikus olddszerben (elsésorban szén-
dioxidban vagy vizben) végezzenek, alapvetéen két f6 motivacioja van. Egyik lehetdség, ha a
kordbban halogénezett vagy egyéb mérgezd szerves olddszerben végzett reakcio
olddszercserével szuperkritikus oldoszerben azonos szelektivitassal és sebességgel
elvégezhetd. Ekkor a VOC (volatile organic compound) kibocsatas jelentésen csokkenthetd,
ami nemcsak kornyezeti és munkavédelmi szempontbol fontos kérdés, hanem gazdasagossagi
szempontbol is. JelentOs lehet egyrészt az olddszerveszteség a reakcio feldolgozasa soran,
masrészt az egyre szigorodd kibocsatasi hatarértékeket csak egyre bonyolultabb és dragabb
megoldasok alkalmazasaval lehet betartani. Masik lehetség, ha a reakcio és/vagy a reakcid
utani  feldolgozémiiveletek (Un. downstream processing) sordn az egész gyartas
gazdasagossagat noveld valtozast lehet elérni a szuperkritikus oldoszerek alkalmazasaval.

A szuperkritikus oldoszerek eldnye, hogy két fiiggetlen és jol szabalyozhatd paraméterrel, a
nyomassal és a hdmérséklettel az olddszer tulajdonsagai (oldoképessége, a diffuzids allandod
értéke, az anyagatadasi tényezé stb.) valtoztathatoak, és ezért egy reakcidelegy
»finomhangolassal” optimalizdlhatd a maximalis szelektivitds ¢és/vagy maximalis
reakciosebesseg elérése érdekében. Szén-dioxid (Pc=73,8bar, Tc=31°C) esetén a
valtoztathatd paraméterek k6zé szokas még venni a segédoldoszer mennyiségét és mindségét,
amit jellemzd6en 1-10%-ban adnak a rendszerhez. Segédolddszer lehet pl. etanol, de gyakran
valamelyik reagens is segédoldoszerként viselkedik, azaz noveli a tobbi komponens
oldhatésdgat. A ,finomhangolas” mellett a masik meghatarozé elény a hagyomanyos
oldoszerekkel szemben, hogy nyomdascsokkentés utan az oldoszerbdl a korabban oldott anyag
kivalik. A szén-dioxid esetén azért, mert a szén-dioxid normal allapotban gaz-halmazallapot,
tehat ha a termék nem gaz (jellemzben folyadék vagy szilard anyag), akkor a korabbi oldoszer
egyszerlien eltavozik a termékbdl. A viznél pedig azért egyszerli a termék—oldoszer
elvalasztds, mert a szub- és szuperkritikus viz (Pc =22 bar, Tc = 374 °C) apolaris olddszer,



mig az atmoszférikus allapotu viz polaris, ezért a szuperkritikus vizben jol oldédo
komponensek az atmoszférikus és szobahémérsékletii vizben gyengén oldddnak és vice versa.

A szuperkritikus olddszerek alkalmazésanak legnagyobb héatrdnya maga a szikséges,
viszonylag nagy nyomas (80-500 bar). Ez a nyomastartomany egyes ipardgakban altalanosan
elfogadott és gyakran alkalmazott (pl. miianyagipar). Mas iparagak, mint a finomkémiai €s
gyogyszeripar jelenleg ritkan hasznaljak. Kisméretii késziilékekben azonban minden analitikai
laborban talalhatunk nagynyomasu késziilékeket, egy standard HPLC (high performance
liquid chromatograph) miikodési tartomanya lefedi a szuperkritikus oldoszereknél is
alkalmazott 80-500 bar-os tartoméanyt.

Alapok

A géazok cseppfolydsoddsa nyomas hatasara csak az anyagi mindségt6l fiiggé homérsékleti
hatar, a kritikus hémérséklet alatt kovetkezik be. Azt a nyomast, amelyet a kritikus
homérsékleten kell kifejteni ahhoz, hogy a cseppfolydsodas bekdvetkezzen, kritikus
nyomasnak nevezzilk. Ha a kritikus hémérséklete folé hevitett anyagot a kritikus nyomasnal
nagyobb nyomassal nyomjuk 6ssze, az anyag homogén marad, fluid allapot jon létre. Ez a
folyadék- és gazhalmazallapot kdzotti atmeneti allapot, amelyben az anyag tulajdonsagai
nagyon hasonlitanak a folyadék tulajdonsagaihoz.
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1. &bra. A szén-dioxid nyomas — hémérséklet allapotdiagramja.
A szén-dioxid p-T allapotdiagramjan (1. abra) a szilard, a folyadék és a gaz halmazallapotnak
megfeleld teriileteket az olvadas, a forras és a szublimacios gorbék valasztjak el. A kritikus

pontot az abran C jeldli. A kritikus homérséklet és kritikus nyomdas vonalai (szaggatott
egyenesek) hataroljak a fluid allapotnak megfeleld teriiletet. A szaggatott vonalakon atlépve
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nem torténik fazisallapot valtozas, nincs éles ugrasszerti valtozas a fizikai tulajdonsagokban.
Jol megfigyelhetd ez a slriiség vonalaknal (p), ahol a fluid allapotban a gz stiriségétol a
folyadék stirltiségéig folytonos a valtozas.

A szuperkritikus oldoszerek kivalasztasi szempontjai

Barmely tertleten is alkalmaznak szuperkritikus oldoszert, legyen az extrakcio, reakcio,
kristalyositas, analitikai alkalmazas, meghatarozé szerepe van az olddszer kivélasztasanak. A
koriilményeket (nyomés, homérséklet) az oldoszer kritikus adatai hatirozzdk meg. A
szuperkritikus extrakcié szamos normal allapotban géz, illetve folyékony halmazéllapotu
anyaggal megvalosithatd. A hagyomanyos extrakcio oldoszer-kivalasztasanak altalanos
szempontjai itt is érvényesek (legyen jo oldohatasu, konnyen hozzaférhetd, olcso, de ne
legyen mérgezo, a termékre, kornyezetre karos hatast és tiizveszélyes).

A szén-dioxidot a kovetkez6 joO tulajdonsagai miatt hasznaljak szivesen a szuperkritikus
miiveletekben oldoszernek:

- nem karos az egészségre, ezért jol alkalmazhat6 gyogyszerek, élelmiszerek és élvezeti
cikkek eldallitasanal,

- nagy a slirlisége, igy viszonylag sok anyagot tud oldani,

- nem lép reakcioba a kezelt anyaggal,

- alacsony a kritikus hoémérséklete (31°C) és kritikus nyomadsa (73 bar), ezért alacsony
homérsékleten lehet vele dolgozni, nem karosodik a kezelt anyag,

- nem tlzveszélyes és nem korroziv,

- konnyen beszerezhetd élelmiszeripari tisztasdgban és nagy mennyiségben 4ll a
rendelkezéstinkre,

- nem szennyezi a kdrnyezetet,

- az extrakcid utan maradék nélkiil eltavozik a termékbol,

- a nyomas ¢és homérséklet megfeleld valtoztatasaval lehetdség van a szuperkritikus
allapota olddszer oldoképességének kedvezd iranyba valo valtoztatasara.

Az apoléris szén-dioxid fluidban azonban f6leg apolaris molekulak oldodnak. Az
oldoképesség javithato keverék oldoszer vagy kisegité olddszer alkalmazasaval (pl. etanol). A
segédoldoszer kis mennyiségben is jelentdsen megvaltoztathatja az elegy kritikus pontjat (2.
abra). Szemléltetésul az 1. tblazatban kis etanol mennyiség hatasat lathatjuk az elegy kritikus
pontjara szén-dioxid fétomeg esetében.

1. tablazat Etanol entrainer hatasa szén-dioxidban az elegy kritikus pontjara

etanol tartalom [mol%] |Tc Pc
[°C] [bar]
0 31,3 73,8
1 32,7 76,6
2 35,7 78,3
4 40,5 84,3
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2. d&bra. Az etanol - szén-dioxid elegy kritikus pontjai. Minden Osszetartozé hémérséklet
— nyomas érték mas — mas osszetételnek felel meg. A négyzetek a tiszta komponensek
kritikus pontjait jelolik.

Opalosodasi pont (cloud point)

Opaélosodasi pontnak nevezziik azt, amikor a homogén fazist oldatbdl nyomascsokkentés
hatasara tultelitett oldat keletkezik, ezért jol lathatéan opalos, kodds lesz. Az opalosodasra
jellemz6 az Osszetétel, a nyomas és a homérseklet. Az opalosodasi nyomds €s homérséklet
érték szlikségszeriien alacsonyabb, mint az adott Osszetételhez tartozd kritikus nyomas és
homérséklet érték. A jelenség megfigyelheté a 3. abran, ahol példaként 100 °C-on lathat6 a
fazisdiagram CO,- etanol rendszerre (az CO, az 1-es komponens).

A laborgyakorlat célja két Osszetételnél tobb kiilonbozd homérseékleten megfigyelni a
szétvalashoz tartoz6 nyomaserteket.



—8— T = 373.1500 K - -
Coz2 + Ethanol carbon dioxide (1) + ethanol (2)
Author: Pfohl, 1998
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3. abra. CO,- etanol rendszer izoterm fazisdiagramja 100 °C-on. A nyil az izoterm,
allando koncentracionak megfeleld valtoztatast jeloli. A két fazisu teriiletbe
belépéskor torténik az opalosodas.

Az elvégzend6 mérés

A gyakorlat soran szén-dioxid és egy valasztott oldoszer (pl. etanol, aceton, metanol) elegy
opalosodasi pontjat figyeljik meg tobb kiillonb6z6 hdémérsékleten és két kiilonbozo
koncentracidju bemérésnél. A mérési pontokat el kell helyezni az irodalombdl fellelt kisérleti
mérési pontokat és az allapotegyenlettel szamolt nyomas- dsszetétel értékeket tartalmazé
diagramon (adott hdmérsékleten).

A mérés soran hasznalt nagynyomasu készulék sematikus rajza az 4. abran lathatd. A cella
elso fala egy nyomasallo zafir ablak. A hatso fal mozgathat6 dugattyd. A mérés soran izoterm
koriilmények kozott, a cellatérfogat valtoztatdsaval szabalyozzuk a nyomadst a belsé térben.
Meg kell hatarozni a homogén fazisu elegy strtiségét is.
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4. &bra. A méréshez hasznalt nagynyomasu optikai cella sematikus rajza.

A beugro utan a csoportot kétfelé osztjuk (/I. és /IL.), hogy mindenkinek legyen lehetdsége a
késziileket hasznalni.

A mérés megkezdése el6tt a csoport egyik fele (/1.) a mérésvezetd segitségével meghatarozza
a bemérési pontos menetét.

Ennek 1épései:

e Oldoszer kivalasztasa

e FEls0 bemérési koncentracid kivalasztasa a rendelkezésre bocsatott izoterm
fazisdiagramok  segitségével  (feltétel:  35-45 °C  vagy 45-60 °C
homérséklettartomanyban jol mérhet6 opalosodasi nyomés legyen, az oldat még
higithato legyen. A hémérséklettartomany véalasztasa az Onok feladata).

e A bemérend6 oldoszer tomegének meghatarozésa (cella minimalis térfogat 44 mL, a
nyomast Ondk vélasztjdk, de essen a homogén fazisba, a siiriséget a valasztott
nyomashoz leolvassak).

Ezalatt a /Il. csoportfél megismeri az latouveges cellat és megfigyeli a szén-dioxid kritikus
pontjat. Amig /I. csoport tagjai a szamolas befejezése utana elvégzik ezt a feladatot, a /II.
csoporttagok kiszamitjak a maximalis higitast és az igy elérhet6 Osszetételt.

Ennek 1épései:



e A/l csoportfél altal szamitott adatokbdl indulnak Ki.

e Meg kell hatarozni a cellatérfogatot a tervezett bemért anyagmennyiség 45 vagy 65
°C-ra fltésekor (a valasztott hémérséklettartomany felsé értéke) az opalosodasi
nyomas felett kb 5 barral.

e Innen maximum 60 mL cellatérfogatig higithatd alland6 nyomaéson tiszta CO,
betaplalassal az oldat ez alapjan a higithatdsag és a masodik tervezett Osszetétel
meghatarozhatd.

A /1. csoportfel feladatai:

e A szamitott old6szermennyiseg bemérése, pipettaval, de témegre.
o A cella lezérasa, termosztalasa a tervezett hémérséklete es feltdltése a meghatarozott
térfogaton a tervezett nyomasra.

A betdltott CO, mennyiségét mérik. Ehhez egy termosztalt dugattyis CO, adagold szivattyu
all rendelkezésre.

Az adagoloszivattyut toltsék fel szén-dioxiddal és termosztaljak ugy, hogy a CO, biztosan
folyadék halmazallapotd legyen a dugattyGban (az adatok a tiszta CO, fazisdiagramjarol
olvashatoak le). A folyadéknak lényegesen kisebb a kompresszibilitasa, mint a szuperkritikus
fluidumé, ezért pontosabb a mérés, ha a dugattyban folyadék halmazéllapotu a szén-dioxid.

Allitsék be a kivant nyomast az adagoldszivattyuban. Ez a nyomas legyen 10-50 barral
magasabb, mint a cella tervezett nyomasa.

Hozzak allanddsult allapotba a feltdltérendszert a cella szén-dioxid bevezetd szelepéig. Az
allandodsult allapot beallt, ha az adagoloszivattyu kijelzéjén a nyomas és térfogatértékek mar
nem valtoznak. Ekkor irjak fel a térfogatot, a termosztalasi hOmérsékletet és a szivattyl
nyomasat, majd kezdjék el a cella feltltését.

A cella feltoltése soran eldszor kevés szén-dioxidot engedjenek a celldba, és huzzak eldre a
dugattyat (minimalis cellatérfogatra). A fazisok folyamatos figyelemmel kisérése (és a
megfigyelések feljegyzése) mellett toltsék fel a cellat a tervezett nyomésra, majd folyamatos
szén-dioxid betaplalas mellett allitsak be az el6irt térfogatot is (4llandd nyomason). Ekkor a
cellaképnek homogén fazist kell mutatnia. irjak fel az adagoldszivattylin leolvashato
térfogatot.

A bemért szén-dioxid tomege az adagoloszivattyd dugattydjanak elmozdulasabél
(térfogatcsokkenés) szamithatd a termosztalasi homérsékleten és a dugattyaban beallitott
nyomason jellemz6 szén-dioxid stirliséggel.

e Meérjék meg az oldat opalosodasi nyomasat 3 bedllitott hémérsékleten. Fejenként
minimum 3-3 méresi ponttal. Figyeljék meg az opalosodas jelenségét a cellatérfogat
novelése kozben, irjak fel az opalosodaskor a cellaban mérhetd nyomas, homérséklet
és terfogatertékeket. A fazisszétvalas utan kezdjék el csokkenteni a cellatérfogatot es
ijak fel a homogén fazis megjelenéséhez tartozdé nyomads, homérséklet és térfogat
adatokat (ebbdl szamitjak majd az oldatsiiriiség értékeket is).



e A /Il. csoportfél altal a PE2000 programban abrazolt izotermak kdzil valasszak ki,
hogy a /II. csoport fél altal tervezett mérések hoémérsékleteihez amelyik
allapotegyenlet és milyen kolcsonhatési paraméterek a legjobbak. Ezek segitségével
készitsék el a teljes fazisdiagramot a GPEC programban. Ismerkedjenek meg a
program miikodésével és figyeljék meg, hogy a szamitott modell a vartnak megfelel6
fazisviselkedést josol-e.

e Szamitsak ki, hogy a higitds utan ténylegesen milyen Osszetételti az oldat a cellaban
amivel a /II. csoportfél mér (ellendrizzék az eredeti Osszetétel szamitast is!),
moltdrtben (az illékonyabb komponens a szén-dioxid). A mért adatok mindegyikéhez
olvassdk le (Osszetétel ¢és pontos mérési homérséklet) a modell altal szamitott
opalosodasi nyomast.

A /1. csoportfél feladatai:

e A PE2000 programba vigyék be az adott elegyre kapott irodalmi adatokat
(hémérsékletenként az Osszetartozd Osszetételeket az illékonyabb komponens, a
szén-dioxid moltortjében megadva) és az ugyancsak irodalmi kolcsdnhatasi
paraméterekkel szamoltassék ki a modellel is az izotermakat. Az §sszes adatot és
modell eredményfuggvényt abrazoljak egy kozos diagramban, mentsek le képként.
A diagramot be kell adni. Valasszdk ki a /I. csoport méréseire jellemzd
hémérséklettartomanyban a legjobban illeszkedd modellt és paramétereit.

e Szamitsak ki a tényleges bemérési adatok alapjan a /I. csoport altal mérésre keriil6
oldat koncentraciojat (illékonyabb komponens tomegtort és moltort).

o Készitsék el a GPEC programban a vélasztott modellel és modellparaméterekkel a
teljes fazisdiagramot és a /1. csoportfél mérési adatai (pontos homérsékletértékek és
Osszetétel) kezdjék el leolvasni a modell altal szamitott opalosodasi nyomas
értekeket. Ugyancsak olvassdk le a homogén fazishoz a szamitott slrliséget
(nyomas, Osszetétel, hdmérséklet).

e Amikor a /l. csoportfél végzett a méréssel, végezzék el az oldat higitasat (a
terveknek megfeleléen, de modositasra lehet sziikség a /I. csoportfél tényleges
bemérése alapjan).

A betoltétt CO, mennyiségét mérjék. Ehhez egy termosztalt dugattyds CO, adagol6 szivattyu
all rendelkezésre.

Az adagoldszivattyat sziikség esetén toltsék fel szén-dioxiddal és termosztaljak ugy, hogy a
CO; biztosan folyadék halmazallapotl legyen a dugattyuban (az adatok a tiszta CO,
fazisdiagramjardl olvashatoak le). A folyadéknak lényegesen kisebb a kompresszibilitasa,
mint a szuperkritikus fluidumé, ezért pontosabb a mérés, ha a dugattyuban folyadék
halmazéallapotl a szén-dioxid.

Allitsék be a kivant nyomast az adagoldszivattyuban. Ez a nyomas legyen 10-50 barral
magasabb, mint a cella tervezett nyomasa.

Hozzak allanddsult &llapotba a feltoltérendszert a cella szén-dioxid bevezetd szelepéig. Az
allandosult allapot beallt, ha az adagoldszivattyu kijelz6jén a nyomas és térfogatértékek mar
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nem valtoznak. Ekkor irjak fel a térfogatot, a termosztalasi hdmérsékletet és a szivattyt
nyomasat, majd kezdjék el a cella tovabbi feltoltését. A celldban az oldat legyen mindig
homogén! Folyamatos szén-dioxid betaplalas mellett allitsak be az eldirt térfogatot is (allando
nyomason). irjak fel az adagoloszivattyn leolvashatd térfogatot.

A bemért szén-dioxid tomege az adagoloszivattyd dugattydjanak elmozdulasabél
(térfogatcsokkenés) szamithaté a termosztalasi hdmérsékleten és a dugattyuban beallitott
nyomason jellemz6 szén-dioxid stirtiséggel.

e Meérjéck meg az oldat opalosodasi nyomasat 3 beallitott hémérsékleten. Fejenként
minimum 3-3 mérési ponttal. Figyeljék meg az opalosodas jelenségét a cellatérfogat
novelése kozben, irjak fel az opalosodaskor a cellaban mérhetd nyomas, homérséklet
és terfogatértékeket. A fazisszétvalas utan kezdjék el csokkenteni a cellatérfogatot és
irjak fel a homogén fazis megjelenéséhez tartozd nyomads, hdmérséklet és térfogat
adatokat (ebbdl szamitjak majd az oldatstlirliség értékeket is).

Szamitasok

A szémitasokhoz két szoftvert, a Phase equilibria 2000 (PE2000) és a Global Phase
Equilibrium Calculations (GPEC) programokat fogjuk hasznalni. A PE program alkalmas a
valasztott allapotegyenlettel szamitott elméleti gorbe és a kisérleti (ismert homérsékleten és
nyomason a folyadék és gazfazis Osszetételét egyarant megadd adatok) pontok egyuttes
szemléltetésére. Eloszor az irodalmi kisérleti adatokat €s az adott hOmérsékletre szintén az
irodalombdl vett illesztett allapotegyenlet kdlcsdnhatasi paraméterekkel szamitott fliggvényt
hasonlitjuk 6ssze. Ertékeljik az eltérést illeszkedés josagat. Ezutan a jonak itélt kolcsonhatasi
paraméterekkel kiszdmoltatjuk a GPEC program segitségével széles nyomas — hémérséklet
tartomanyra a fazisegyensulyi gorbét. A GPEC program alkalmas arra is, hogy ismert
Osszetétel és homérséklethez leolvashassuk a modell altal szamitott opalosodasi nyomast,
amire a jegyzOkonyv elkészitéséhez sziikség lesz.

Hasznalt modellek [Kemény S., Thury E., Deadk A.: Allapotegyenletek fazisegyenstlyok
szamitasara, BME, 1991 felhasznalasaval]:

Az allapotegyenletekkel valé szamitasok soran a kiindulasi feltétel mindig az, hogy az egyes
fazisokban egyensulyban az egyes komponensek kémiai potencialja megegyezik. A kémiai
potencial azonban nem egy mérheté paraméter, a szamitasat a fugacitasok segitségével
végezhetjiik el. A fugacitas a hémérséklet, nyoméas és a moltort fuggvénye. A szamitasok
soran két stirtigaz-modellen alapul6 allapotegyenletet (vagy ezek egyikét) fogjuk hasznalni.
Ezek a Peng-Robinson illetve a Soave-Redlich-Kwong modellek, amelyeket az un. van der
Waals elegyitési szabaly felhasznalasaval fogunk hasznalni. Ezek elsésorban nem
asszocialodo molekulak gozfazisu elegyeinek és apolaris molekulak folyadékfazisu
elegyeinek szamitasara alkalmasak, viszonylag széles nyomastartomanyban. A kdlcsdnhatéasi
paraméterek (ki, ljj) értéke tobbnyire homérsékletfiiggd.

A Peng-Robinson allapotegyenlet:



RT @&
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i

ahol P a nyomas (Pa), R az egyetemes gazéllandd, T a hémérséklet (K), V a moltérfogat
(m*/mol), a és b egyiitthatok, i és j a komponensek, z; az i komponens moltortje.

A Soave-Redlich-Kwong allapotegyenlet  (Redlich-Kwong  allapotegyenlet  Soave
modositasaval az a(T) fuggvényre):

_RT a
“V-b V(V+b)
a=ZZaij(T)zizj
(|
b=ZZbijzizj
i
272
a,(T) = 0,4274RPTC b+ (0.48+1570 01760 J1— T, |f
C
ZU:—IOQM—LO
PC

ahol a fentieken felll w az asszimetriai faktor, T, a redukalt hdmérséklet (az aktualis és a
kritikus hdmérséklet hanyadosa), C index a kritikus pontbeli értéket jelzi.

és az elegyitési szabalyok lehetnek pl .a van der Waals elegyitési szabalyok:

& = 3 (1-k;)

b, = by J;bjj (1_|ij)

A kolcsOnhatasi paraméterek a k;j és ljj, amelyeket a kisérleti fazisegyenstlyi adatokra torténd
illesztéssel hataroznak meg.

Beadando

A mért és szamitott adatok dsszehasonlitasa és az eltérések értékelése. A PE2000 programmal
készitett diagram rajta jeldlve a sajat mérési pontok. A részleteket sziikség esetén a
mérésvezetd a mérés soran megbesz¢Eli a csoporttal.

A jegyzdkonyv papir alapon vagy elektronikusan is beadhato (Sz-edit@mail.ome.hu, pdf
formatum). Elektronikus beadas esetén az eredeti mérési adatokat tartalmazé mérési lapot
papir alapon be kell adni, és rairni, hogy a jegyz6konyv beadasa elektronikusan tortént (az e-
mail cimet is jeloljék meg kérem, amelyrdl elkiildték).

Mérési adattabla:
Szén-dioxid kritikus pont mérése (kb. 6 sor)
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P (bar) T(°C)

Mi lathat6?
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1. Meérés

Bemert oldoszer tomege (m):

Bemert szén-dioxid tomege (mCOy):

Szivattyu
T:
P:

Kezdeti térfogat:

Térfogat a feltoltés végén:

Szén-dioxid stirtiség:
A bemért oldat 0sszetétele
Tomegtort:

Moltort:




P T \/ Mi lathato? Szamitott | Mért stiriség | Szamitott
(bar) | (°C) | (mL) nyomas | (csak  homogén | siirliség
(bar) fazis esetén!)
Sorok szama: fejenkeént 6.
2. Meérés
A higités elott
P:
T:
Hozzaadott szén-dioxid témege (MCO,):
Szivattyd
T:
P:
Kezdeti térfogat:
Térfogat a feltoltés végeén:
Szén-dioxid stirtiség:
A higitott oldat dsszetétele
TOmegtort:
Moltort:
P T \/ Mi lathat6? Szamitott | Mért stiriség | Szamitott
(bar) | (°C) | (mL) nyomas | (csak  homogén | siirliség
(bar) fazis esetén!)

Sorok szama: fejenként 6.

A szén-dioxid

(http://webbook.nist.gov/cgi/inchi/InCh1%3D1S/C02/c2-1-3)

stirliségét

NIST

Chemistry
adatbazisabol

Webbook
érdemes

kikeresni (fluid propeties — kivalasztani a mértékegységeket, a homérséklet és nyomas
tartoméanyokat, majd kiiratni).

Készitette: Székely Edit, 2012/2013 1. félév
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