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1. JELOLESJEGYZEK
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2. BEVEZETO

A TDK dolgozatom témadja szorpcids izotermat meghatdrozé mérdallomas tervezése ¢€s
megépitése. A szorpcids izoterma egy fontos anyagi jellemz0, segitségével vizsgalhatok a
nedves levego ¢€s a szilard szemcsés anyag kozotti adszorpcids vagy deszorpceids folyamatok.
Ez a gorbe a kornyezeti levego relativ nedvességtartalom (o) fliggvényében abrazolja az anyag

nedvességtartalmat egy adott kornyezeti homérsékleten.

A mérés soran egy zart térben allandd és pontosan ismert homérsékletet és relativ
nedvességtartalmat biztositunk. Ebbe a térbe rakjuk a vizsgalni kivant anyagbol vett Kismintat,
majd kivarjuk, amig beall az egyensuly a 1égtér és a minta kdzott, ami akar tobb napot is igénybe
vehet. Ekkor lemérjilk annak tomegét, majd totalis szaritast kovetéen megmérjilk a szaraz
tomeget is. A kett6 kiilonbsége megadja a felvett viz tomegét. Ezt megmérjiik a lehet6 legtobb
¢ mellett ugyanazon a hémérsékleten. Ezekbdl az adatokbol szamitott anyag nedvességtartalom
a ¢ fiiggvényében a szorpcids izoterma gorbe egy-egy pontjat adjak. Egy tipikus szorpcios
izotermat szemléltet az /. dbra.

A
X

Deszorpeid

Adszorpcio

>
0 I ay

1. dbra Altalénos adszorpcios és deszorpciés izoterma [1]

Az 1. abran megfigyelhetd, hogy a vizszintes tengelyen nem a relativ nedvességtartalmat (o),
hanem a levegdben 1év0 viz aktivitasat (aw-water activity) abrazoljak.

a, =+,
p *
ahol p a kisminta fo16tti 1égtérben a vizgdz parcialis nyomasa [Pa], p* pedig a levegé tiszta
vizre vonatkoztatott tenzidja az adott hdmérsékleten [Pa]. Az értéke a gyakorlatban megegyezik
a %-ban kifejezett relativ nedvességtartalom szdzad részével. Termodinamikailag
megalapozottabb a viz aktivitast hasznalni, mert az aktivitas értelmezhetd akér a fentitdl eltérd
modon, tokéletes gazok nem idedlis elegyére is, igy a fogalom szélesebb korben hasznalhatobba

valik [2].



A masik megfigyelhetd tulajdonsadg a diagramon a hiszterézis, ami azért alakul ki, mert a
szilard anyagok adszorpcid ¢és deszorpcié esetén mds gorbe mentén valtoztatjdk a
nedvességtartalmukat. Ez a mérés szempontjabol kiemelten fontos, egy mérés elott el kell
donteni, hogy adszorpciot vagy deszorpciot szeretnénk mérni.

A szorpcids izotermat felhasznalva meghatarozhaté példaul az a minimalis anyag
nedvességtartalom, ami ald adott szaritdlevegd nedvességtartalom és homérséklet esetén nem
lehet menni egy szaritasi eljaras soran. Meghatarozhatok tovabba optimalis tarolasi
koriilmények egy adott termék esetén, vagy €ppen segit egy épiilet tervezésénél az éghajlati
viszonyoknak megfeleld szigetel6anyag kivalasztasaban.

A témavezetdmmel végzett munkam eredményeképpen a Tanszéken egy mitkddo, szorpcids

izoterma mérésére alkalmas berendezés készilt el.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
El6szor bemutatom a szorpciods izotermak gyakorlati jelentéségét, majd a kiilonbozé mérési

modszereket szeretném Osszehasonlitani.

3.1. A szorpcios izoterma jelentosége

Egy anyag adszorpciés ¢és deszorpcios tulajdonsagainak ismerete kulcsfontossagti, ha
nedvességre érzékeny anyagokkal, illetve folyamatokkal szeretnénk foglalkozni. Ezek az
ismeretek lehetdvé teszik a tervezOk szamdra a termék optimalizalasat, hogy megoérizze a
mindségét adott nedvességtartalmu kdzegben. Az élelmiszeripar, a gyogyszeripar vagy az
elektronikai ipar arra hasznélja a szorpcids izotermakat, hogy megfeleld tarolasi viszonyokot
tudjanak biztositani a levegd relativ nedvességtartalméanak szabalyozasaval, ezzel megelézve a
talzott mértéki adszorpciobol kovetkezd problémakat [3]. Erdekes példa a szaritott és porkolt
kavébabok tarolasa, mert ha ez alacsony hémérsékleten és magas relativ nedvességtartalom (¢)
mellett torténik, akkor a kavé mindsége jelentdsen romolhat, mire eladasra keriil. Ennek

elkertilésére érdemes ismerni az adott kavé szorpcids izotermajat [4].

A szorpcids izotermak kulcsfontossagli szerepet jatszanak nemcsak a tarolasnal, hanem
maganal ipari szaritdsi folyamatnal is. Segitségével meghatdrozhatok az idedlis szaritasi
koriilmények, példaul a homérséklet vagy a 1égtér relativ nedvességtartalma [3]. A szorpcios
izoterma ¢€s a szaritds kapcsolatara jo példa a biogdz ilizemek fermentaciés maradékanak
szaritdsa, melyet ezutan tragyaként vagy tiizel6anyagként fel lehet hasznalni, ezzel eldsegitve
a korforgasos gazdasagot [5].

Az ¢épitéiparban a szigeteldanyag kivalasztasakor, illetve a csomagoldiparban a
csomagoloanyag meghatarozasakor a szorpciés izoterma segit a megfeleld anyagot
kivalasztani, mivel lehetdséget ad adott anyag nedvességre adott valaszat is figyelembe venni.
A nedvességtartalom valtozasa magéval vonhatja a mechanikai tulajdonsagok drasztikus
valtozasat, példaul szakitoszilardsagét vagy deformécids tulajdonsagok valtozasat. A szorpcios
izoterma segitségével eldre jelezhetok ezek a valtozasok és a tervezett konstrukcié ennek
megfeleléen modosithato. fgy a valasztott szigeteld, illetve csomagoldanyag megfelelden fog

teljesiteni az adott id6jarasi és éghajlati koriilmények kozott [6].



3.2. Szorpcios izoterma mérési modszerek

Kiilonbozé jol kidolgozott moddszerek 1éteznek a gorbék pontjainak kisérleti
meghatarozasara, melyeket jellemzése €s Osszehasonlitdsa fontos, ha meg akarjuk taldlni a

megfeleld modszert a méréshez.

3.2.1. GRAVIMETRIKUS MERES

Az adszorpcids vagy deszorpcids izoterma egy pontjanak meghatarozasanak alapja, hogy a
vizsgalandé anyagot egy zart térbe helyezziik, ahol éllandé hdomérsékletet és relativ
nedvességtartalmat biztositunk. Adszorpcids mérés eldtt a minta teljes kiszaritasa sziikséges,
mely torténhet ekszikkatorban, de legtobbszor szaritdoszekrényt hasznalnak erre acélra.
Deszorpcios mérés esetén pedig a vizzel valo telités sziikséges, mely elvégezhetd vizzel valod
permetezéssel, vagy magas relativ nedvességtartalmu térbe vald helyezéssel.
A minta tomegét a méréedénybe vald helyezése utan rendszeresen mérjiik, amig annak értéke
mar nem valtozik. Ha ezt elértiik, akkor tudhatjuk, hogy a minta viztartalma egyenstlyban van
a kornyezet relativ nedvességtartalmaval az adott hdmérsékleten. Az ilyenkor mért tomeg a
nedves tOmeg. Ezutdn a mintdt szaritoszekrénybe vagy ekszikkatorba helyezve és a vizet
eltavolitva megkaphatd a szaraz tomeg. A nedves tomeg €s a szaraz tomeg kiilonbsége a
viztartalom (X). Minden ilyen X- ¢ adatpar egy pontja lesz a szorpcios izotermanak. A relativ
nedvességtartalom alland6 értéken tartasanak érdekében egy zart térre van sziikség, amelyben
valamilyen oldat talalhato. Ez lehet kénsav oldat, vagy valamilyen telitett sooldat [7]. A kénsav
esetében a kiilonb6z6 koncentraciok kiilonbozo ¢ értékeknek felelnek meg, melyek az idok
soran mar nagy pontossaggal kimérésre keriiltek, szakirodalomban elérhetéek [8]. A telitett
sooldatok esetében a @-t az anyagi mindség definidlja, mert pl. a NaCl telitett oldata mas relativ
nedvességtartalmu levegdvel van egyensulyban, mint a KOH oldat. A hdmérséklet alland6sagat
kiils6leg biztositjuk, példaul egy temperalt helység vagy egy vizfiirdd segitségével. Hogy egy
adott hémérsékleten (izoterman) tobb pontot tudjunk egyidejiileg kimérni, az emlitett allando
hémérsékletii térbe tobb mérdedényt is beletesziink, kiilonbozd sooldatokkal vagy eltérd
A mérési modszer eldnye, hogy a mérési elrendezés egyszeri, példaul nem tartalmaz mozgd
alkatrészt, illetve miszerezettségre 1is csak kismértékben van sziikség. Széles

hémeérséklettartomanyban (0-100°C) hasznalhato és a standardok fliggvényében széles skalan



beallithat6 a ¢ értéke is. A robosztussaga miatt ezt a mérési modszert hasznaljak referenciaként,

ehhez viszonyitjak a tobbi modszert.

A gravimetria nagy hatranya viszont lasstsag, mivel az oldatok feletti paratér és a szilard
minta kozotti egyensuly 1étrejottéhez nem egyszer akar hetekre is sziikség van. Tovabba a
konnyen biodegradéalhaté anyagok bomlasnak indulnak, miel6tt elérnék az egyensulyi allapotot.
A baktériumok elszaporodasat meg lehet akadalyozni egy timollal toltott kapillaris mintatérbe
helyezésével [9]. Tovabba a rendszeres tomegmérésekhez a mintat tobbszor ki kell venni a zart
térbol, mely utan az egyensulynak ismét be kell allnia, igy a mérés tovabb lassul. A mérés ideje
miatt egyszerre sok mintat kell mérni, mely noveli az esélyét annak, hogy a mérést végzo
személy Osszekever adatokat vagy alkatrészeket, az emberi hibazas esélye a mérés kivitelezése
soran viszonylag nagy [10]. Alacsony diffuzids egyiitthatok esetén az egyensuly hossza id6
elteltével sem all be tokéletesen, ezért ilyen mintak esetében érdemes lehet az alabb ismertetett

dinamikus modszerek valamelyikét alkalmazni [11].

3.2.2. DINAMIKUS GOZSZORPCIO-DVS

Az emlitett gravimetrikus modszer automatizalt valtozatanak is tekinthetd a dinamikus
g6zszorpcio (DVS-Dynamic Vapor Sorption)

A mérést egy dinamikus gézszorpcido mérd berendezésben végzik, melyet kiilon erre a célra
gyartanak. A minta egy lezart térbe keriil, amiben a hdémérsékletet és a relativ
nedvességtartalmat egy szabalyzorendszer precizen kontrolldlja. A mérés sordn vizgdzt
juttatnak a mintatart6 térbe, aminek a mennyisége precizen szabalyozhato, igy lehetdség nyilik
a ¢ pontos bedllitdsara. Ekozben a hdmérsékletet is allandon tartjdk. Ahogy a relativ
nedvességtartalmat folyamatosan, kis Iépésekben valtoztatjadk, a minta és kdrnyezete kozott
nedvesség csere kovetkezik be, melyet indikalo tomegvaltozast a miliszer rogziti. A tdmeg mar
nem valtozik, akkor bedllt az egyensuly és jon a kdvetkezé ¢ 1épcsd, ahol a késziilek ismét
megvarja az egyensily bealltat. igy az egyes ¢ 1épésekhez tartozni fog egy tomegvaltozas érték.
Adszorpcidés mérés esetén, ha teljesen szdraz kiindulasi anyagot biztositunk, akkor a
tomegvaltozasokat az i-dik elemig Osszeadva megkaphatd a teljes tomegvaltozas az i. @
érteknél. Ez az Gsszeg a felvett viz tomege, mely a szorpcids izoterma egy pontja is egyben. Ez

egy pontos és robosztus modszer az anyagok szorpcids izotermajanak meghatarozasahoz.
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2. abra A DVS mérés és az abbol el6allo izoterma [12]

A dinamikus szorpcid6 modszerének nagy eldnye, hogy képes valos idejli adatokat
szolgaltatni a minta és a kdrnyezete kozotti nedvesség cserérdl. Tovabbi elonyként elmondhato,
hogy itt nemcsak vizgdz adszorpcio €s deszorpcid mérésére van lehetdség, hanem akar szerves
oldoszerek gdzeiben is lehet mérni, hiszen a ¢ beéllitasa nem standard oldatokkal, hanem a
bejuttatott g6z mennyiségének valtoztatasaval torténik. Tovabbi elény, hogy a gravimetriashoz
képest gyorsabb mérést tesz lehetové, illetve nem is igényel annyi emberi figyelmet, hiszen a
mérés egy betaplalt program szerint, emberi beavatkozas nélkiill megy végbe. Hatranyként a

mérémiiszer bonyolultsaga és foképpen annak beszerzési koltsége rohato fel [13].



3.2.3. TGA-DSC KOMBINALT MODSZER

A termogravimterikus analizis (Thermogravimetric Analysis-TGA) és a differencialis
pasztazo kalorimetria (Differential Scanning Calorimetry-DSC) kombinacidja is egyike a

szorpcids izotermak meghatarozasahoz hasznalt analitikai modszereknek.

A TGA berendezés megméri egy minta tomegvaltozasat, mikozben a minta kérnyezetének
homérsékletét jol definialt 1épésekben szabalyozza. A TGA mérlegek pontossaga altalaban 0,1
mikrogramm [14].

A DSC belsejében két mérdcella talalhatd, mindkettd elektromosan fiitott. Minkét cellan
levegd/egyéb gaz aramlik keresztiil, mellyel a ¢ bedllitdsa is torténik. A DSC méréssel
termodinamikai folyamatok entalpiaviszonyara lehet kovetkeztetni, ugyanis az elektromos
fiités révén lehetdség van mindkét cella flitéséhez sziikséges villamos energia mennyiségének
mérésére [11].

Az alapelv, hogy az egyik celldba a mintat helyezik, a masik cella pedig a referencia lesz,
amit tobbnyire iiresen hagynak (csak levegd van benne) A mérés soran mindkét mérdcellat a
kivant hdmérsékletre melegitik, melyhez sziikséges villamos energiat mindkét cella esetében
kiilon mérik. A mintat tartalmazé cellaban lejatszodik a folyamat (termikus degradacio, ad-
illetve deszorpcio, kémiai reakcio), melyek lehetnek exotermek vagy endotermek. Exoterm
esetben a mintacella felfiitéséhez kevesebb villamos energia sziikséges, mint a referencia
cellahoz, endoterm esetben pedig tobb. A két energia kiilonbsége megadja a termodinamikai

folyamat entalpiavaltozasat.

A TGA ¢és a DSC kombinalhato, igy az adszorpcidt, illetve a deszorpcidt kisérd entalpia és
tomegvaltozas is rogzithetd, melybdl a szorpcids izoterma és az adszorpcidés hd is

meghatarozhato.

A deszorpcids izoterma pontjai is meghatarozhatok ezzel a berendezéssel. A mintatartoba
helyezik a teljesen szdraz mintat, majd a minta tomegéhez képest jelentdsen tobb vizet
csepegtetnek a felszinére gy, hogy az ellepje a szilard anyagot. A mintatartot ezutan a
mérdcellaba helyezik, majd a kivant hOmérsékletre melegitik. A tomegcsokkenést
folyamatosan monitorozzak addig, amig be nem all egy allando6 érték. Fontos, hogy a minta folé

ontott viz mennyisége joval meghaladja a szilard minta altal megkotott viz mennyiségét [11].
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3. dbra DSC berendezés vazlata [15]

3.2.4. A MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

o

Az elézdekben taglalt modszereket foglalja 6ssze a kovetkezo tablazat:

1. Tablazat Szorpcios izoterma mérési modszerek dsszehasonlitasa ( [11] nyomdn)

Statikus gravimetria DVS DSC
egyensuly all-e be? igen igen nem
alacsony diffuzios nem hasznélhato hasznalhato hasznalhat6
egylitthato esetén
mérés ideje hosszu (napok) rovid(orak) rovid(orak)
emberi beavatkozas rendszeres nem sziikséges nem sziikséges
berendezés ara olcso draga draga
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4. MEROALLOMAS TERVEZES ES MEGEPITES

4.1. El6zmények

A TDK dolgozatom f6 témaja a szorpcios izoterma mérésére alkalmas berendezés tervezése
¢s megépitése, mely projekt tanszéki elézményeit ebben az alfejezetben fogom targyalni.
Amikor én becsatlakoztam a projektbe, akkor a tanszéken mar tobb diplomamunka késziilt a
témaban, illetve a témavezetdm cikket is jelentetett mar meg melyben fermentacids maradék

statikus gravimetrias mérését végezte el [5].

Adott volt tovabba egy Julabo TW20 vizfiird6, melyrdl a fénykép a 3. dbran lathatd. Ezen
0,1°C-os pontossaggal beallithato a fiirdé hémérséklete 20-99°-0s intervallumban, melyhez a
felftitést a fiird6 aljzatan talalhato elektromos flitdszal biztositja. A fiirdé viztérfogata ~20 |,
anyaga rozsdamentes acél. A fiird6 zarhato fedéllel rendelkezik, hogy a termosztalt kozeg
elparolgasat csokkenti. Adott tovabba egy racsos lemez is, melyet a fiirdé aljzata folé lehet
rogziteni, hogy ha egy targyat a vizbe meritlink, az ne érintkezzen a fenéken talalhato

fitészallal.

4. dabra Julabo TW20 vizfiirdé a Tanszéken
Az én feladatom az volt, hogy ennek a mar meglévd fiirdének a felhasznélasaval tervezzek,
majd épitsek meg egy szorpcids izoterma mérésére alkalmas berendezést.
Mint emlitettem, a témavezetém Dr. Poos Tibor a multban mar irt cikket a témaban és 6 is
egy hasonl¢ vizflird6t hasznalt, amire egy gravimetrias elven miikodé méréberendezést épitett.

Itt a fiirddbe befbtteslivegek meriiltek, melyekbe a minta keriilt és amelyekben a relativ

crer

megfeleléen pontos eredményeket ért el.
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A problémat a foleg kénsav korroziv tulajdonsaga okozta, mely a bef6ttesiivegek kupakjat
tonkretette, illetve azok a nehezékek is a korrozid aldozataul estek, melyek a fiirdobe vald

lestillyedést tették lehetove.

A kénsavval tovabbi problémak is felmeriiltek. Deszorpciés méréskor a mintaban 1évo
nedvességtartalom elparolog, mely utana gdztérbol a kénsavoldatba kondenzal, ezzel higitva
itt a deszorpcids mérés soran a mintabdl oldatba keriilé nedvesség ezt higitotta, igy az mérési
pontatlansagot eredményezett. Ezt a hatast ugyan figyelembe vette a kiértékelés soran, viszont
ez megnehezitette a szamitasokat. A higulas problémajat szerette volna Széke Botond is
kikiiszobolIni a diplomamunkaja soran. O irodalmi adatok alapjan telitett soldatokkal allitotta
volna be a ¢ értékét az egyes iivegekben. En is ezt a megoldast valasztottam, ennek részleteit a

kovetkezd fejezetben targyalom.

4.2. Sok kivalasztasa

Mint emlitettem, korabbi tapasztalatok alapjan célszertinek tiint a relativ nedvességtartalmat
szervetlen sok telitett oldataval beadllitani, hiszen ezek felett a ¢ értéke kiilonbozo
hémeérsékleteken jol ismert, kimért adat, mely szakirodalomban megtalalhatd. A sok kevésbé
veszélyesek, illetve az a tény, hogy itt nem egy bizonyos koncentraciot kell beallitani, hanem
telitett oldatot kell késziteni, jobban reprodukalhatova teszi a mérést. Amennyiben a telitéshez
sziikséges sdmennyiségnél tobbet alkalmazunk, akkor a mar feloldodni nem tud6 mennyiség az
edény aljan szilard formaban visszamarad. Ha belekondenzal6do nedvesség higitana az oldatot,
akkor 0jabb szilard részecskék oldddnak fel, az oldatot telitetten tartva. A szakirodalomban
megtalalhat6 sok néhany kivételtdl eltekintve egészségre nem artalmasak, viszont a beszerzési

koltségiik jelentdsen eltérd, akadnak nagyon olcsok és meglehetdsen dragak is.

Kiilonbozo folyoirat cikkekben 6sszefoglalva megtalalhatok T-¢ tablazatok az egyes telitett
sooldatokra, melyekbdl én készitettem egy Osszefoglalo tablazatot, majd abbol egy diagramot,
mely a 5. dabran lathato. Erre azért volt sziikség, mert ezek koziil ki kellett valasztani azokat a
vegyiileteket, amiket a tansz¢ék ténylegesen beszerez. Szerettiink volna ugyanis egy mérés soran
minél tobb relativ nedvességtartalomnal tudjunk mérést végezni egy adott hdmérsékleten, hogy
a matematikai modellekkel minél pontosabban kozelitsiik az adott izotermat. Kigytijtdttem az
egyes soOk fizikai-kémiai tulajdonsagait, az anyagok veszélyes jellemzdit is. Tovabba
megkerestem ezeket Magyarorszagon is forgalmazo vegyszerboltokban és kigytijtottem, hogy

1 kg-ot mennyiért lehet beszerezni az adott anyagbdl.
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5. abra T-¢ kapcsolat kiilonbozad szervetlen sok esetében [8]
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A fent emlitett vegyiiletek koziil elsd sorban az arakat figyelembe véve kellett kivalasztanom,
hogy melyiket fogom a kés6bbi mérésekhez alkalmazni. Szem el6tt kellett tartanom tovabba,
hogy a 0%-és 100% relativ nedvességtartalom kozott minél tobb helyen tudjunk mérni. Kiilonos
tekintettel a 0-15% és a 70-100% kozti tartomanyra, mert ezeknél a ¢ értékeknél az izoterma
meredeksége hirtelen valtozik, itt a pontos eredmények érdekében megéri sok, egymastol csak

kicsit eltéré mérési pontot felvenni.

Az Osszes so0 ara 1 kg-ra vonatkozhatva lathat6 az 6. dbran.

Sok ara 1kg-os kiszerelésben
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6. dabra Szervetlen sok ara 1 kg-os kiszerelésben (2023.majus)
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A diagramon latszik, hogy 1.800 és 250.000 Ft k6z6tt mozognak az arak. Viszont nem elég
csak az arat figyelembe venni, muszaj volt az oldhatosaggal is foglalkoznom. Hiszen telitett
oldatot szerettem volna késziteni, nem mindegy, hogy ehhez melyik s6bdl mekkora tomegre
van sziikség. Elképzelhetd, hogy egy valamivel olcsobb sobol jelentésen tobbet kell
felhasznalni, mint egy dragabbol, emiatt 100 g telitett oldatot késziteni mégis abbol a sobol lesz
olcsobb, aminek az egységara magasabb. Ennek szemléltetésére készitettem a 7. dbran lathatod
diagramot, mely 100 g standard oldat elkészitésének az anyagkdltségét mutatja miden so

esetében, szobahOmérsékleten.

100 g telitett oldat ara
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7. abra 100 g 25 °C-on telitett oldat ara kiilonbozo szervetlen sokbol (2023 mdjus)

A fenti megfontoldsok mellett a biztonsagot is figyelembe kell venni. Ilyen okokbdl
kertilendd példaul a KF hasznalta, hiszen ennek oldata marja az tiveget. Kortiltekintést igényel
tovabba a KOH-al és a NaOH-al valé munka, hiszen mindkettd erds bazis. Figyelni kell az
olyan sok oldatanak elkészitésekor is, amelyeknél nagy negativ elegyedési entalpia figyelhetd
meg, hiszen az oldddaskor nagy hofejlodés varhatd, ami robbanésszerti forrashoz vezethet.

A fenti megfontolasok alapjan a kivalasztott sok a 8. dbran lathatok.
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8. dbra A kivalasztott sok T-¢ diagramja

4.3. Szaritas
A szaritas kulcsfontossagu 1épés egy szilard anyag nedvességtartalmanak meghatarozasakor.
Mind adszorpcids, mind deszorpcids mérés soran ez a mérés befejezd 1épése, illetve adszorpcios

esetben a kiindulo is.

A legfontosabb cél ebben a 1épésben az Osszes kotott viz eltavolitdsa a mintabol, hogy
megkapjuk a szaraz tomeget, amibdl a késobbiek folyaman a minta nedvességtartalma
szamithatd. Ha egy anyag adott hOmérseékleten és relativ nedvességtartalom mellett nem
valtoztatja a tomegét az 1d0 elorehaladtaval, akkor bedllt az egyensuly €s az anyag vizzel
telitettnek mondhato. Ilyenkor elkezdhet6 a szaritasi 1épés, ahol kontrollalt keretek kozott ez a
nedvességtartalom eltavolithato.

Els6 1épésben erre egy szaritoszekrényt hasznaltunk, melyet 110°C-ra melegitiink fel. Ebbe
helyeztiik a mintdt minimum 24 drara, mely alatt az adszorbedlt viz nagy része elparolog a
feliiletérol.

Masodik 1épésként egy ekszikkatorba tessziikk a mintat szobahOmérsékleten és légkori
nyomason. Szaritoszerként mi CaCl,-t alkalmazunk, melyet elézetesen szintén
szaritoszekrényben készitettiink eld. A mintdk tomeggét itt is rendszeresen mérjiik, hogy lassuk,

mikor lesz 4llando a tdémeg. Ha az egyensuly beallt, lemérjiik a végso tomeget.

4.4. Az edeény
A so standardok kivalasztasaval parhuzamosan taldlnom kellett a bef6ttesiivegeknél

alkalmasabb oldattartd edényeket, melyeket a vizfiirdobe meritve a mérés elvégezhetd.
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Az oldattart6 edénnyel kapcsolatban a kovetkezd kdvetelményeket tamasztottam:
e ~140°C-ig hoallo
e hermetikusan zarhato
e tartdsan ellendll a korr6zionak
o atlatszo
e cgy paratérben lehessen elhelyezni a mintat és az oldatot anélkiil, hogy kozvetleniil
¢érintkeznének
e kdnnyen beszerezhetd
e olcso

Sz6ke Botond mar eléttem megprobalkozott ezzel, 6 a Mepal Lunchpot Ellipse fantazianevii
ételdobozzal tervezte volna ezt megoldani. Ennek a miianyag ételhordonak az als6, nagyobb
rekeszébe helyezte volna az oldatot, a kupak rekeszébe, ahova az ételhez vald salatat/miizlit
lehetne rakni, oda tervezte volna elhelyezni a mérend6 anyagot. A minta és az oldat légtere
kozotti érintkezést furatok tették volna lehetévé. A 8 db doboznak egy leszoritdo keretet
tervezett, mely egyrészt 0sszefogta volna az edényeket, masrészt az onsulyaval a vizfiirdébe
meriilést tette volna lehetové.

En ennek a diplomatervnek az alapjan kezdtem meg a keresgélést, mert tetszett az ételhordd
doboz koncepcidja. Viszont a kolléga konstrukcidjanak hatrdnyait szerettem volna
kikiiszobolni. Ugyanis az altala megtalalt doboz nem atlatszo, tovabba véleményem szerint
annak polipropilén alapu miianyag falban 1évé lagyitok/szinanyagok/egyéb adalékok az
agressziv, esetlegesen lugos oldatoktol (pl. tomény KOH) kioldodhatnak, mely a mérést
befolyasolna, esetlegesen hasznalhatatlanna tenné az edényt. Tovabbi hatrany volt az emlitett
doboz ara is, hiszen 1 db nagyjabol 6000 Ft-ba keriil (2023. szept.). A valasztott edénybdl pedig
tobbre van sziikség, mert egyszerre tobb ¢ értéknél is szerettiink volna mérni.

En hosszas keresgélés utan az IKEA batoraruhaz kinalatiban megtalalhat6 DAGKLAR

tivegedényt (9. abra) valasztottam, mely kikiiszoboli az elébb emlitett hatranyokat.
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9. abra Oldattarto edényként hasznalt DAGKLAR tivegedény fotoja és 3D modellje

A koncepcid hasonlo, rendelkezésre all egy 400 ml térfogatt, hengeres iiveg, melynek a
szajaba egy korr6zidalld acélbol késziilt kosar helyezhetd, ahova ,,rendeltetésszerti hasznalat”
esetén az livegben tarolt joghurthoz valé miizli/gyiimélcs keriilhet. En az iiveg részbe terveztem
a standard oldatot elhelyezni, a felsé acél részbe pedig a mérendd szilard anyag kertil majd,
mely egy szilikon tomités segitségével iil fel az liveg szdjaban. A 1égterek érintkeztetése az acél
mintatart6 oldaldn vagott bordazaton keresztiil lehetséges.

Az egészet feliilrdl tomitett kupakkal lehet lezarni, mely szintén korr6zi6allo acélbol késziil.
Mivel maga az edény iivegbdl késziilt, ezért az elméletileg kémiailag ellenéllo a hidrogén-
fluoridon kiviil minden anyagnak. Atlatszo, ezért az esetleges szennyez6dések, falon térténd
vizgdz kondenzacio lathato. Kisebb is, ezért a 4. 6. fejezetben leirtak szerint 15 iiveg is belefér
a vizfiirdobe a kolléga terveiben szerepld 8 helyett. Tovabba az altalam talalt iiveg csak 2000
forintba kertil (2023. szeptember).

A kovetkezd megoldandd probléma az volt, hogy az edény miként fog a vizbe mertlni.
Gondoltam magneses rogzitésre, de a vizflirdd korr6zioalld acél feneke nem magnesezhetd,
ezért ez nem milkodik. Az is egyértelmii volt, hogy semmi olyan régzités nem johet szoba, mely
a vizfiirdét barmilyen formaban roncsolna (pl. csavar). A kolléga altal tervezett leszorito keretes

megoldas pedig bonyolult volt, tul sok alkatrész legyartasat kivanta volna.

A legegyszerilibb megoldasnak az tlint szdmomra, hogy rogzitsiink valamilyen nehezéket az
iiveghez, melynek hatasara a test atlagos stirtisége az 1000 kg/m>-at meghaladja, igy le tud

siillyedni. Az ehhez sziikséges plusz tomeg becslését az alabbi alfejezetben ismertetem.
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4.5. A nehezéek

4.,5.1. SZUKSEGES NEHEZEK TOMEGENEK BECSLESE

F
f

Myglass: Mintatarto liveg tomege [kg] 1
Msol: Standard oldat tomege [kg]
Muweight: nehezék tomege [kg]
g: gravitacios gyorsulas (9,81 [m/s?])
Vglass: oldattarto iiveg térfogata [m°]
phan: Viz stiriisége [kg/m?]

Vsol: A standard oldat térfogata

Elhanyagolasok:
10. abra Az oldattarto iiveg

e Minta tomege . L R
sematikus rajza és a rd hato erdk

e Aziivegbe zart levegd tomege
e A nehezék térfogata, amennyiben az edényen kiviil keriil rogzitésre

e A felhasznéaland6 ragaszto tomege

A szamitas célja: 1000 kg/m3-nal nagyobb atlagos siirliség elérése, hogy az edény lent
maradjon. Annak érdekében, hogy a fenti elhanyagolasok jogosak legyenek, a cél

atlagsiiriiséget 2000 kg/m3-nak vélasztottam.

A sulyerd6:
E, = (mglass + Mg + mweight)g
(1)
A felhajtoerd:
Fr = pu20Vgiassg
2

A célunk a myeight nehezék tomegének megvalasztasa ugy, hogy hogy a sulyeré nagyobb

legyen a felhatderonél, igy a mintatarto iiveg lesiillyed. A hataresetben Fq=F, igy:

(mglass + Mso1 + mweight)g = PH20-9 Vglass
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Mgiass + Msor + Myeight = PH20 ° Vglass

Myeight = Prz0V — Mgiass — Msol
3)

Az oldat tomegét kiszamithatjuk a térfogatabol és a surliségébdl, melyet a tiszta viz
striségével kozelitink. Ezzel a kozelitéssel a kisebb tomeg, tehat a biztonsadg irdnyaba

tévediink és a szamitasokat is nagyon leegyszertsiti.

Msor = Vol * Pr20
4
Tegyiik fel, hogy 1 deciliter standard oldatot hasznalunk. Ennyi minimum kell, hogy az
egyensuly beallasa utdn is biztosan maradjon beldle, illetve az edényben is boven elfér ennyi
folyadék.

kg

Mo = 1000 —+1:107* = 0,1 kg

Az liveg tomege, mérés alapjan:
Mgiass = 0,29 kg

A mintatartd pontos térfogatat lehetne szamolni a geometriabdl is, de az tivegnek tobb helyen
is valtozik az atmérdje, illetve lekerekitéseket is tartalmaz. Ezért pontosabb a térfogat
kiszoritasos modszer. Egy atlatszo fala edényt mérlegre helyeztem és toltottem bele annyi vizet,
hogy belehelyezve az iiveget ellepje. Ekkor letaraztam a mérleget, majd az edényt levettem
rola. Ezutan belehelyeztem a mintatartdt €s egy vékony targgyal a viz ald nyomtam, amitdl
megemelkedett a viz szintje. Ezt a szintet megjeloltem, majd a mintatarté eltavolitasa utan eddig
a jelig feltoltottem vizzel. Visszatettem a mérlegre és ismét leolvastam a tomeget.

A masodik alkalommal hozzatoltott viz térfogata egyenld a mintatartd térfogataval. A
tomegbdl térfogat a kdvetkez6 modon szamithato:

M0 0,505 kg
kg

m3

Vilass = =5,05-10"*m3 = 505 cm?3

PH20 B 1000

)

Ezek alapjan a mintatartd edény atlagos stirlisége felirhatd a kovetkezoképpen, ahol mueignt &
rogzitendd nehezék tomege:
Mso1 + mglass + mweight

Pgiass = %

glass

(6)
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Azt szeretnénk, hogy a mintatartd edény atlagos stirtisége legalabb 2000 kg/m?® legyen, ehhez

ki kell szamolni a rdgzitendd nehezék tomegét. A fenti egyenletet mp-re rendezziik:

My = Pglass * Vglass — Mgo1 — Myiass
Ebben az egyenletben az egyetlen ismeretlen az Mueignt, €zért annak értéke szamszeriien
meghatarozhato:

kg

Myeight = 2000$ +5,05-10"*m3 - 0,1kg — 0,29 kg = 0,62 kg

A becslésem alapjan 15 db, 75 mm atmérdji, ~600 g tomegl korrdzidalld acélkorongot

gyartatott a Témavezetom.

4.5.2. A NEHEZEK ROGZITESE

A kovetkez6 kérdés az volt, hogy a nehezéket az iiveg belsejébe tegyem, vagy erdsitsem fel
a kiilsejére. A belsejébe tenni egyszeriibb lett volna, mert nem kellett volna a rogzitésrol
gondoskodnunk. Viszont az liveg szajanak atmérdje kisebb, mint a fenekének az atmérdje, igy
egy kisebb atmérdjii nehezék a fenéken elcsuszna, esetlegesen megrepesztené az iiveget. Illetve
ebben az esetben kozvetleniil, allanddan érintkezne a korroziv sdoldattal, mely iddével
valoszintsithetéen még a korr6zidallo acélt is kikezdené. Emiatt a sulyt az iiveg kiilsején

terveztem rogziteni.

Ezutan meg kellett vizsgalnom, hogy az oldattarté edény tetejére vagy az aljara célszerlibb
rogziteni a nehezéket. A stabilitas azt kivanta, hogy a sulyt az aljara régzitsem, mert ha
kupakra tettem volna, nagyon magasan lett volna a sulypont és a fiird6b6l valo kiemeléskor az
edény elfordult volna, ami a minta és a standard oldat kozvetlen érintkezését eredményezhette
volna. Az iiveg fenekére a korrozioalld acél korongot szilikon ragasztoval ragasztottam fel,

hogy a vizes kdzegben is szilard maradjon a kotés.
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11. dbra Oldattarto tiveg a rdragasztott nehezékkel

4.6. Az edények szama és az elvalaszto lemez

Mivel szerettlink volna minél tobb pontot kimérni egy adott hémérsékleten (izoterman), ezért
szlikséges volt a rendelkezésre all6 vizfiirdobe minél tobb iiveget anélkiil elhelyezni, hogy azok
osszeérnének. Ehhez egy olyan elvalaszto lemezre volt sziikség, melyet vizszintesen a flirdébe
siillyeszthetiink, hogy az livegeket egymastol egyenld tavolsagra tartsa. Ennél a részfeladatnal
nagy segitségemre volt kolléga, aki kordbban ezzel foglalkozott, hiszen 6 a vizflirdét mar
lemodellezte Autodesk Inventor szoftverben, mely modelleket én is felhasznaltam. Nehézség
volt szdmomra, hogy nekem semmiféle eldismeretem nem volt az Inventorral kapcsolatban,
teljesen az alapoktol kellett megtanulnom a szoftver kezelését. Ezzel terveztem meg az emlitett
elvalasztd lemezt, melybe végiil 15 db iiveg fér bele. A rogzitésre el0szor én kampds fiileket
terveztem, amik a fiird6 szélén akadtak volna meg, igy tartva lemezt. A témavezetom
javaslatara ezeket labakra cseréltem, melyek alulrol tdmasztjadk meg a lemezt. A korr6zidallo
acélbol legyartott lemez miszaki rajza a /2. dbran, az elkésziilt lemez pedig a 13. dbrdn
lathato.
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12. dbra Az elvalaszto lemez miiszaki rajza

13. abra Az elkésziilt elvalaszto lemez

4.7. A mintatarto kosar

A kosarak elkészitésénél nagy segitségemre volt egy francia szakmai gyakorlatos hallgato is,
aki 2023. nyaran nyaron néhany hetet a tanszéken toltott.
Az oldattartd livegbe 16g6 acél mintatarton egy bordazat kialakitasara volt sziikség, mely
lehetové teszi a minta és a sdoldat légtere kozotti keveredést. Ehhez a hengerpalédston 3x2

vagast ejtettiink, egymastol a hengerpalaston egyenld tavolsagra, azaz 120°-ként kett6t, ahogy
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az a 11. abran is latszik. A vagast sarokkoszortvel végeztik, majd a vagasok szélén
visszamaradt sorjat tiireszel6vel €s csiszolopapirral tavolitottuk el. Ezt mind a 15 mintatarto
esetében elvégeztiik, majd fel is poliroztuk a feliiletet. A vagasokat 6sszeszamolva lathato, hogy
Osszesen 15x6=90 vagast kellett feljelolniink, kivagnunk, majd kézzel megtisztitanunk, mely

sok munkadrat igénybe vett.

14, dbr Mintatarto kosar félkész, illetve befejezett allapotban

4.8. Mintatarto iivegek

Magéba a kosarba nem lehet beletenni a mintat, mert a bordazaton keresztiil a sdéoldatba
esnének a szemcsék, illetve azt nem is lenne lehetséges a tomegmérés idejére hermetikusan
lezarni. Ezért minden koséaron belill egy kis liveg elhelyezésére van sziikség, melynek a
taratdmegét minden vizsgalat elétt lemérjiik és amibe majd a mintat fogjuk tenni. A mintat
ebben az iivegben at lehet tenni a szaritdszekrénybe, illetve ekszikkatorba, igy minimalizalhato
a milveletek kozbeni esetleges kiszorodas esélye. Mintatartd tivegnek élelmiszerek tarolasara

hasznalt, kereskedelmi forgalomban kaphatd 30 ml térfogata bef6ttesiivegeket valasztottam.

15. abra Mintatarto tiveg
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4.9. A merdallomas osszeszerelése

A mérés megkezdéséhez sziikség volt a telitett standard sooldatok elkészitésére. Ehhez 50 cm?®
ioncserélt vizet toltottem 7 db edénybe, és mindegyikbe addig adagoltam a kivalasztott 7 s
egyikét, ameddig szobahdmérsékleten telitett nem lett. A két erds bazis (NaOH, KOH)
oldasakor koriiltekintden kellett eljarni, mert ezen vegyiiletek oldodasa exoterm folyamat és az
esetlegesen kifroccsend erdsen lugos oldat €gési sebeket okoz. Emiatt a késObbiekben is,
amikor ezekkel az anyagokkal dolgoztam, midig kdpenyt, gumikesztylit és véddszemiiveget

viseltem.

Amikor a szobahOmérsékleten telitett oldatok elkésziiltek, 70°C-os vizfiirddbe helyeztem 6ket
¢s megvartam, amig temperalddnak. Ezutan addig adagoltam az egyes sokat a mar meglévo
oldatokhoz, amig 70°C-on is telitettek nem lettek. Ezutan egy pipetta és egy Griffin-labda
segitségével minden oldatot ,,duplikéltam”, azaz a térfogat felét atpipettaztam egy lires livegbe,
igy minden sooldatbol ket iivegbe keriilt, ami Gsszesen 14 iiveget jelent. igy 6sszesen 7 ¢
érteknél lehet 2-2 mintat mérni. A pipettazas utdn az oldatokat vizfiirdobol kivéve hagytam
visszahtilni, mely szilard kristalyok kivalasat eredményezték az edény aljan. Ha esetlegesen a
mintabol tobblet viz keriilne a rendszerbe, akkor ezek a kristalyok a részleges beoldédasukkal
gondoskodnak arro6l, hogy az oldat telitett maradjon €s ne valtozzon az edényen beliil a levegd
relativ nedvességtartalma.

A sok kapcsan meg kell emlitenem, hogy a NaNOgz-at csak szennyezett forméaban sikertilt
beszerezni, az anyagbol késziilt oldat sargasbarna szinli volt egy, a vizben szintén oldodé
szennyez0 miatt. A mérés pontossaga érdekében a sot vizbdl torténd atkristalyositassal
tisztitottam. A 16. dbran a hiités soran forrd, szennyezett oldatbol kivald fehér NaNOs

kristalyok lathatok.

16. abra NaNQOs atkristalyositisa
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Az livegek feliratozasara is sziikség volt, hogy tudjuk, hogy melyikben milyen standard oldat
van. Feliratok keriiltek az oldattarté tivegre, illetve a kupakjara, tovabba a mintatart6 iivegekre

¢s a kupakjara is

17. abra A méréshez sziikséges mintatarto kosar, oldattarto iiveg és mintatarto iiveg egymads

mellett, illetve Osszeszerelve

Julobo

18. d@bra Az osszeszerelt mérdallomas, benne a 14 iiveggel

4.10. Mérés menete
Adszorpcids mérés esetén eldszor a mérendd anyagot szaritoszekrényben, legalabb 24 oraig
kiszaritjuk. A mérés eldtt ioncserélt vizzel feltdltjiik a vizfiirdot és beallitjuk rajta a kivant

hémérsékletet.
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Minden mintatarté tivegnek megmeérjiik a tomegét sajat kupakjaval egyiitt, ez lesz a tara tomege
az egyes esetekben. Ezutan a mintatartokba mériink annyi mérendd szemcsés anyagot, hogy
azok félig legyenek. Ezutan a mintatart6 kosarakba helyezziik az tivegeket, melyek az oldattartd

iivegekbe kertilnek.

19. abra A minta a behelyezése

Ezutdn minden oldattart6 iiveget lezarunk a sajat kupakjaval, majd egyesével az eldkészitett
vizfirdébe helyezziik Oket. A mintdk tomegeit lehetéleg naponta megmérjiik, ehhez az
oldattarto iivegeket a vizbdl egy specialis fogo segitségével kivessziik, majd szarazra toroljik.
Lecsavarjuk a kupakjat, majd amilyen gyorsan csak lehet, a kis mintatarto6 tivegre tessziik annak
sajat kupakjat, hogy a labor levegdje ne valtoztassa szamottevéen a mintdban kialakult
egyensulyt. Lemérjiik a todmegét, majd az imént leirt folyamatot megismételjiik visszafelé. Ezt
érdemes naponta megtenni minden iiveg esetében, a mért tomegeket pedig feljegyezni.
Amennyiben tovabbi valtozas nem tapasztalhaté a tomegekben az el6z6 naphoz képest, az
egyensuly bedllt és a mért tomeg és a taratomeg kiilonbsége megadja a nedves anyag tomegét

(Mwp)

Myp = My, total — Mtare
(7)
A mintatart6 livegeket ezutan szaritoszekrénybe helyezziik 24 orara, majd ismét megmérjiik a

tomegiiket, nem megfeledkezve az egyes livegek kupakjarol, hiszen a tara tomegbe az is

beletartozik.
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Map = My total — Mtare

®)
A nedvességtartalmat (X) a szaraz tomegre vonatkoztatva kapjuk meg:
¥ = mwp — mdp
mdp
9)

A derékszogli koordinatarendszer y tengelyén a kisminta szarazanyagra vonatkoztatott
nedvességtartalom értékeket abrazolva, az x tengelyen pedig a ¢ értékeket minden egyes minta

esetében, kirajzolddnak a szorpcids izoterma pontjai.
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5. OSSZEFOGLALAS

A Tanszéken egy mar folyamatban 1év6 projektbe bekapcsolodva, a mar meglévo terveket 0j
otletekkel és alkatrészekkel kiegészitve készitettem el a targyalt méréallomast. A munkat siker
koronazta, hiszen a berendezésen egy probamérést végeztem, mely soran egy zeolit adszorbenst

vizsgaltam 30 °C-on. A mérés soran kapott szorpcids izoterma pontjait mutatja a 20. dbra.

0,0950

0,0900

0,0850 $
0,0800 * *

0,0750

0,0700

X [kgH20/kgdP]

0,0650
0,0600 ‘

0,0550
0 20 40 60 80 100

0[%]
20. abra A zeoliton végzett probamérés adataibol kirajzolt szorpcids izoterma

Az éabran lathatd mérési pontokra lehetséges a rendelkezésre allo adszorpcids modellekkel
kiillonbozd gorbéket illeszteni, melyre a kutatas késdbbi fazisdban keriil majd sor. Az elsd
probamérésbdl lesziirt tanulsagok a kdvetkezok:

A KOH ¢s a NaOH oldat relativ nedvességtartalom értéke nagyon kozel van egymashoz, ezért
késObbiekben csak a KOH-val fogunk dolgozni. A NaOH-r6l munka kozben kideriilt, hogy
nagy koncentracio esetén kis mértékben megtamadja az oldattartd edény iivegét, ezért is kertilt

elvetésre. A felszabaduld két tivegben KNOs telitett oldatat fogjuk hasznélni, mely f6l6tt a ¢
érteke 90% kornyéki.
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21. abra Kalium-nitrat telitett oldata feletti relativ nedvességtartalom a homérséklet
fiiggvényében [8]
Ez azért lesz hasznos, mert akkor szélesebb tartomdnyban lesznek mérési pontjaink, igy még

pontosabb lesz a késObbiekben esedékes gorbeillesztés.

Osszesitésben elmondhatd, hogy a méréallomas jol mikodik, a feladat elején kitiizott célt

sikerult elérnem.
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