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I. BEVEZET£S 

A kºrnyezet szennyez®s®rt mindannyian felelŖsek vagyunk, a levegŖ 

szennyezetts®g®nek p®ld§ul igen nagy r®sz®t adj§k a h§ztart§sok, illetve a kºzleked®s. 

Azonban vitathatatlan az ipar vezetŖ szerepe, fŖk®nt, ha a telephelyek kºrny®k®t 

vizsg§ljuk. Az ut·bbi ®vtizedekben egyre nŖ az ig®ny a kºrnyezetszennyez®s 

visszaszor²t§s§ra, a kºrnyezetv®delemre. Az ipari szereplŖk is igyekeznek min®l tºbbet 

foglalkozni a k®rd®skºrrel.  

M²g kor§bban a c®l csup§n annyi volt, hogy a hat§r®rt®keknek megfelelve valahogyan 

kezelj®k a keletkezett k§ros anyagokat, addig napjainkra a kºrnyezetpolitika ink§bb a 

megelŖz®s elv®t kºveti, vagyis a hat§r®rt®ket ¼gy pr·b§lja el®rni, hogy nem termel k§ros 

anyago(ka)t. Ez a szeml®let az ¼n. integr§lt kºrnyezetv®delem kºvetkezm®nye, vagyis 

amikor a kºrnyezetv®delem gazdas§gi tev®kenys®gg® v§lik.  

A dolgozatomban bemutatott k®t projekt ipari partnere a MOL Nyrt. volt, amellyel 

egy¿ttmŤkºdve az Optikai ®s Kvantumelektronikai Tansz®ken mŤkºdŖ Fotoakusztikus 

Kutat·csoport m§r tºbb ®ve sikeres kutat§sokat folytat.  

Az egyik esetben egy laborat·riumi k²s®rlethez kerestek m®rŖmŤszert. A k²s®rlet c®lja 

az volt, hogy nem hasznos²that· (~hullad®k) sz®nhidrog®nekbŖl hasznos²that·t §ll²tsanak 

elŖ hidrog®nez®ssel, term®szetesen ¼gy, hogy az elj§r§s minden szempontb·l (kºlts®g, 

kºrnyezetv®delem) a legoptim§lisabb legyen. A folyamat param®tereit v§ltoztatva a 

v®gterm®k ºsszet®tel®t szerett®k volna nyomon kºvetni. Anal²zisre g§zkromatogr§f §llt 

rendelkez®s¿kre, de tºbb probl®ma is volt vele. Egyr®szt nem k®pes folyamatos 

mŤkºd®sre, m§sr®szt v²zgŖz kimutat§s§ra alkalmatlan.  

A m§sik eset az elŖzŖn®l j·val ºsszetettebb. A fºldg§zsz§r²t§s sor§n haszn§lt 

glikolregener§l·k BTEX (benzol, toluol, etil-benzol, xilol) emisszi·j§t szerett®k volna 

meghat§rozni. Az emisszi· nagyban f¿gg a fºldg§zsz§r²t§si technol·gia mŤkºd®si 

param®tereitŖl, ²gy a kutat§s t§vlati c®lja volt, hogy megtal§ljuk az optim§lis 

param®tereket. Valamint ha az arom§sokat kºvetj¿k a folyamatban, akkor az eg®sz 

sz§r²t§si folyamat hat®konys§g§ra is tudunk kºvetkeztetni.  

Dolgozatomban az elŖbb v§zolt feladatokra fejlesztett mŤszereket mutatom be. A 

hidrog®nez®si k²s®rleti projekt befejezŖdºtt, a glikolregener§l·k BTEX emisszi·j§val 

foglalkoz· azonban m®g jelenleg is folyik, ²gy a projekthez kapcsol·d· c®lok 

megval·s²t§sa m®g folyamatban van.  
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II. IRODALMI ĆTTEKINT£S 

A Fotoakusztikus Kutat·csoport tagjak®nt a m®r®si feladatok megold§sakor elsŖsorban 

fotoakusztikus spektroszk·pi§n alapul· m®rŖmŤszerekben gondolkodtam, ez®rt elsŖk®nt 

(II.1.) ezt a m®r®si m·dszert mutatom be r®szletesebben, kit®rve az iparban val· 

alkalmazhat·s§g§ra.  

KŖolaj- ®s fºldg§zipar eset®n azonban kiker¿lhetetlen a kromatogr§fia, ezen bel¿l is a 

g§zkromatogr§fia megeml²t®se, mivel a szabv§nyok §ltal elŖ²rt fºldg§z anal²zis 

g§zkromatogr§ffal tºrt®nik [1, 2]. Emellett a bemutat§sra ker¿lŖ egyik mŤszerben 

sikeresen ºtvºztem a fotoakusztikus spektroszk·pi§t a kromatogr§fi§val. A m§sodik fejezet 

teh§t a g§zkromatogr§fi§val foglalkozik (II.2.).  

V®g¿l egy fejezetet (II.3.) szentelek az arom§s sz®nhidrog®n vegy¿letek, elsŖsorban a 

benzol ®s a toluol bemutat§s§ra. Itt r®szletesebben foglalkozom a fºldg§zsz§r²t§s/fºldg§z-

elŖk®sz²t®s folyamat§val is.  

II.1. Fotoakusztikus spektroszk·pia 

A fotoakusztikus (Ăphotoacousticò, PA) spektroszk·pia alapjelens®ge igen egyszerŤ: 

ha egy mint§t megfelelŖ frekvenci§n modul§lt (szaggatott) f®nnyel megvil§g²tunk, ®s a 

minta a f®ny egy r®sz®t elnyeli, akkor a minta a f®ny (Ăfotoò) modul§ci·s frekvenci§j§nak 

megfelelŖ frekvenci§j¼ hangot (Ăakusztikaò) bocs§t ki. A jelens®g magyar§zata a 

kºvetkezŖ: a minta az adott hull§mhossz¼ f®nyt elnyeli, majd a f®ny megszŤn®se ut§n a 

tºbbletenergi§t hŖ form§j§ban leadja. A kºrnyezetbe leadott hŖ t§gul§st, 

nyom§snºveked®st okoz. Mivel a f®nybesug§rz§s ®s ez§ltal a gerjeszt®s periodikus, ez®rt 

az energialead§s ®s ²gy a nyom§sv§ltoz§s is periodikus. A periodikus nyom§sv§ltoz§s 

(hang) pedig mikrofonnal detekt§lhat·.  

A jelens®get elŖszºr A. G. Bell ²rta le, 1880-ban [3]. ŕ szil§rd anyagokon figyelte meg 

a jelens®get. F®nyforr§sk®nt a napf®nyt haszn§lta, ®s a f®ny megszaggat§s§ra mechanikus 

szaggat·t (chopper) haszn§lt. Az §ltala megalkotott berendez®st Ăphotophoneò-nak nevezte 

el, ®s a telefon vet®lyt§rs§nak tartotta. K®sŖbbi k²s®rletei sor§n m§r g§zokat ®s 

folyad®kokat is vizsg§lt [4]. Meg§llap²totta, hogy az anyagi minŖs®gtŖl f¿gg, hogy milyen 

sug§rz§sra kap jelet. Megalkotta a Ăspectrophoneò-t is, ami egy spektrogr§f volt, 

photophone detektorral. Ezzel a spektrumot infravºrºsben is tudta vizsg§lni. Tyndall ®s 

Rºntgen is a g§zok f®ny hat§s§ra tºrt®nŖ t§gul§s§t vizsg§lt§k [5, 6]. Bell nyom§n a f®nyt 
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megszaggatt§k, ®s Ŗk is hangot detekt§ltak. ŕk le is ²rt§k a jelens®g magyar§zat§t (ld. 

fentebb), amely mind a mai napig helyt§ll·. Tyndall azt is meg§llap²totta, hogy a 

hangmagass§g a szaggat§s sebess®g®tŖl f¿gg. Detektork®nt mindh§rman az emberi f¿let 

haszn§lt§k.  

Ezut§n mintegy 50 ®vre feled®sbe mer¿lt a jelens®g, mivel a tov§bbl®p®shez se 

megfelelŖ detektor, se megfelelŖ f®nyforr§s nem volt. 1938-ban Viegerov kºzºlt egy 

tanulm§nyt, amelyben PA g§zm®r®sekrŖl van sz· [7]. F®nyforr§sk®nt feketetest sug§rz·t 

haszn§lt, detektork®nt pedig mikrofont. Az igazi §ttºr®st azonban csak a l®zerek 

megjelen®se hozta. A l®zerek s§vsz®less®ge m§r elegendŖen kicsi ahhoz, hogy szelekt²v 

m®r®seket v®gezhess¿nk vele, ®s f®nyteljes²tm®ny¿k is stabil. PA m®rŖrendszer 

f®nyforr§sak®nt elŖszºr Kerr ®s Attwood haszn§lt l®zert, m®gpedig CO ®s CO2 l®zereket 

[8].  A ô70-es ®s ô80-as ®vekben igen nagy ®rz®kenys®get ®rtek el g§zl®zerek 

alkalmaz§s§val, de fŖk®nt laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt [9, 10]. Tal§lhatunk p®ld§t 

mobil, terepen haszn§lhat· mŤszerre is, de ez a mŤszer egy eg®sz aut·nyi helyet foglalt el 

[11].  

A ô90-es ®vekben a telekommunik§ci·ban tºmegesen megjelenŖ di·dal®zerek ¼j ir§nyt 

mutattak a fotoakusztik§ban. Ezek a l®zerek j·val egyszerŤbb fel®p²t®sŤek, kisebbek ®s 

olcs·bbak is, mint g§zl®zer t§rsaik. Az ®lettartamuk is hosszabb, nem ig®nyelnek 

karbantart§st. Egy h§tr§nyuk van: a f®nyteljes²tm®ny¿k nagys§grendekkel kisebb, csak 

n®h§ny 10 mW (a g§zl®zereknek n®h§ny W). ĉgy ppb-s (parts per billion, Ămilli§rdodr®szò) 

kimutat§si hat§r helyett §ltal§ban csak ppm-es (parts per million, Ămilliomodr®szò) ®rhetŖ 

el, de terepi m®r®sek eset®n ez sok esetben elegendŖ is. Ma m§r tal§lhatunk c®geket is, akik 

PA g§zelemzŖket §rulnak [12].   

A szegedi Fotoakusztikus Kutat·csoport g§zdetekt§l§ssal foglalkozik, ez®rt a 

tov§bbiakban a g§zanal²zisre alkalmazott fotoakusztikus spektroszk·pi§t mutatom be.  

II.1.1. A fotoakusztikus rendszerek §ltal§nos fel®p²t®se 

Egy PA rendszer fŖ elemei a kºvetkezŖk: PA kamra, ahol maga a jelens®g lej§tsz·dik; 

modul§lt f®nyŤ f®nyforr§s; detektor, amely a keletkezŖ hangot felfogja (mikrofon); illetve 

egy elektronikai egys®g, amely tºbbek kºzºtt a f®nyforr§st vez®rli ®s a mikrofon §ltal 

detekt§lt jelet feldolgozza (1. §bra). Az elektronikai egys®ghez csatlakoztathat· a 

sz§m²t·g®p, amelyen az eredm®nyeket megjelen²thetj¿k. Ez m§r nem szerves r®sze a 

rendszernek.  
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1. §bra: A fotoakusztikus rendszerek §ltal§nos fel®p²t®se 

II.  1. 1. 1. Kamra 

L®teznek rezon§ns ®s nem rezon§ns m·don mŤkºdŖ kamr§k is. Itt most a 

kutat·csoportban §ltal§nosan haszn§lt rezon§ns kamr§t mutatom be, melynek sematikus 

rajza a 2. §br§n l§that·.  

  

2. §bra: A fotoakusztikus kamra sematikus rajza. 

A kamr§n kereszt¿l a g§z §lland·an §ramlik. Ezzel jelentŖsen felgyors²that· a m®rendŖ 

komponensek falon tºrt®nŖ dinamikus adszorpci·ja ®s deszorpci·ja, ²gy a rendszer 

v§laszidej®t csºkkenthetj¿k. Az §raml§s azonban zajjal is j§r. Kb. 500 cm
3
/perc az a 

maxim§lis sebess®g, amelyn®l az §raml§si zaj m®g nem befoly§solja a kimutat§si hat§rt Az 

§raml§si ®s kºrnyezeti zajok 3-4 nagys§grenddel nagyobbak, mint a hasznos jel [13]. Az 

akusztikus zajok kiszŤr®s®re speci§lis kamra geometri§t alkalmazunk. A rezon§torcsŖ 

hossz§t (L) ¼gy v§lasztjuk meg, hogy rezonanciafrekvenci§ja n®h§ny kHz legyen (a 

leggyakrabban alkalmazott mikrofon karakterisztik§j§t figyelembe v®ve 4-5 kHz) az adott 

m®rendŖ g§zra. Ez azt jelenti, hogy a rezon§torcsŖ hossza a hang hull§mhossz§nak fele 

(L=l/2). (Figyelembe szokt§k venni az ¼n. csŖv®g-hosszabbod§st is, ami a rezon§torcsŖ ®s 
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a puffer hat§r§n bekºvetkezŖ impedanciaugr§s eredm®nye. £rt®ke kºzel²thetŖ a rezon§tor 

§tm®rŖj®nek 0,3-szeres®vel.) A puffert®rfogatok arra szolg§lnak, hogy a rezon§tor ny²lt 

rezon§tork®nt viselkedjen. Az akusztikus szŤrŖk l/4, vagyis L/2 hossz¼s§g¼ak. Arra 

szolg§lnak, hogy a rezonanciafrekvencia kºr¿li frekvenciatartom§nyba esŖ kºrnyezeti ®s 

§raml§si zajokat kiszŤrj®k, az§ltal, hogy hosszuk r®v®n ezeket gyeng²tik. A mikrofon a 

rezon§torcsŖ kºzep®be f¼rt lyukon kereszt¿l csatlakozik a g§zt®rhez. A l®zerf®ny 

antireflexi·s r®teggel bevont kvarcablakokon kereszt¿l l®p be ®s ki a kamr§b·l. A kamra 

§ltal§ban rozsdamentes ac®lb·l k®sz¿l, de vannak olyan speci§lis esetek, melyekn®l m§s 

anyagot kell haszn§lni [14].  

A reproduk§lhat·s§g ®rdek®ben a kamra §ltal§ban temper§lt ®s nagyobb hŖm®rs®kletŤ, 

mint a kºrnyezet (40-50ÁC). Ezzel a fali adszorpci· ®s deszorpci· tov§bb gyors²that·. 

Illetve a hangsebess®g (ez§ltal a rezonanciafrekvencia), valamint a mikrofon ®rz®kenys®ge 

is hŖm®rs®kletf¿ggŖ.  

II.  1. 1. 2. F®nyforr§s 

A f®nyforr§ssal szemben egyre tºbb ®s tºbb elv§r§s jelent meg az ®vek sor§n. Az egyik 

legfontosabb a stabil f®nyteljes²tm®ny. Ez az elv§r§s m§r eleve kiz§rja, hogy a napf®ny, 

amellyel tºbb mint 100 ®ve elŖszºr demonstr§lt§k a jelens®get, potenci§lis f®nyforr§s 

legyen.  

Stabil f®nyteljes²tm®nyt biztos²tanak a feketetest sug§rz·k. Emellett azonban sz§mos 

h§tr§nnyal is rendelkeznek. Sz®les hull§mhossztartom§nyban sug§roznak, ami elŖnyºs is 

lehet, mivel ²gy sz§mos anyagot detekt§lhatunk vel¿k, azonban a szelektivit§s el®r®s®hez 

szŤrŖre van sz¿ks®g. A f®nyteljes²tm®ny¿k ugyan stabil, de §ltal§ban kicsi. Modul§l§suk is 

neh®zkes. Ennek ellen®re m®gis van kereskedelmi forgalomban feketetest sug§rz·n alapul· 

PA m®rŖberendez®s [15].  

A fotoakusztika leg§ltal§nosabban haszn§lt f®nyforr§sai a l®zerek. Ezek stabil 

f®nyteljes²tm®nyŤek, a s§vsz®less®g¿k keskeny, ²gy szelekt²v m®r®st tesznek lehetŖv®. A 

nagyteljes²tm®nyŤ g§zl®zerekkel (CO ®s CO2) igen magas (ak§r sub-ppb-s) ®rz®kenys®g 

®rhetŖ el [16], ami a kºz®p infravºrºs tartom§nyban tal§lhat· erŖs elnyel®si vonalaknak is 

kºszºnhetŖ, azonban bonyolult fel®p²t®s¿k miatt kompakt mŤszerekbe nem, vagy csak igen 

neh®zkesen ®p²thetŖek be.  

Az §ltalam fejlesztett mŤszerekben DFB (distributed feedback, elosztott 

visszacsatol§s¼) di·dal®zereket alkalmaztam f®nyforr§sk®nt. Ezeknek a l®zereknek az akt²v 

kºzege f®lvezetŖ, ami p-n §tmenetek r®v®n elektromosan gerjesztett §llapotba hozhat·. A 
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fotonokat az akt²v anyagba ker¿lt elektronok ®s protonok sug§rz§sos rekombin§ci·ja kelti. 

A l®zer rezon§tora egy, az akt²v kºzegben kialak²tott optikai r§cs, mellyel egym·dus¼ 

mŤkºd®s ®rhetŖ el a Bragg-felt®tel szerint. A l®zer hŖm®rs®klet®nek v§ltoztat§s§val a 

r§cs§lland· is v§ltozik, ²gy 2-3 nm-es hull§mhossztartom§nyon hangolhat· a l®zer (0-30ÁC, 

~0,1 nm/ÁC). 

 A di·dal®zerek f®nyteljes²tm®nye ugyan nagys§grendekkel kisebb, mint a g§zl®zerek®, 

ennek ellen®re kedvelt f®nyforr§sok egyszerŤ fel®p²t®s¿k ®s kºlts®ghat®konys§guk miatt. A 

vel¿k el®rhetŖ hull§mhossztartom§ny azonban csak 0,8-2 mm, ezen bel¿l is legink§bb 1,3-

1,6 mm, ahol a telekommunik§ci·s c®lokat szolg§l· l®zerek tºmeg®vel kaphat·k. Ezen a 

kºzeli infravºrºs tartom§nyon a molekul§k rovibr§ci·s abszorpci·s vonalainak 

felharmonikusai tal§lhat·k, melyek nagys§grendekkel gyeng®bb intenzit§s¼ak, mint ak§r a 

n®h§ny mikronos hull§mhossztartom§nyban tal§lhat· abszorpci·s vonalaik. Az elŖbb 

felsorolt okok miatt di·dal®zeres fotoakusztikus spektroszk·pi§val §ltal§ban max. ppm-es 

®rz®kenys®g ®rhetŖ el, ami azonban sok alkalmaz§sban elegendŖ.  

PA jel keletkez®s®hez modul§lni kell a l®zerf®nyt. Ez a legegyszerŤbben a l®zer§ram 

v§ltoztat§s§val ®rhetŖ el. Az §ram modul§lt r®sze az AC szint, a modul§latlan r®sze pedig a 

DC. Az AC ®s DC egym§shoz val· viszonya alapj§n k®tf®le modul§ci· lehets®ges. 

Amplit¼d· modul§l§skor a DC szint kisebb, mint a l®zer nyit·§rama, ²gy ilyenkor DC<AC.  

Ekkor gyakorlatilag periodikusan ki-be kapcsolgatjuk a l®zert. Hull§mhossz-modul§ci·n§l 

DC>AC, vagyis ilyenkor csak egy kis §rammodul§ci· van, a l®zer folyamatosan be van 

kapcsolva. Az §rammodul§ci· hat§s§ra a l®zer periodikusan elhangol·dik, optim§lis 

esetben egyszer az abszorpci·s vonal cs¼cs§ra, majd a vonal oldal§ra. Ezzel a m·dszerrel 

az amplit¼d· modul§lt spektrum deriv§lt-spektrum§t kapjuk. Ennek a modul§ci·nak a 

haszn§lata elŖnyºs, ha valamilyen §lland· h§tterjelet szeretn®nk kik¿szºbºlni. Ez a 

h§tt®rjel ad·dhat a kamra alkatr®szeinek, vagy valamilyen sz®les abszorpci·s s§vval 

rendelkezŖ g§zkomponensnek az elnyel®s®bŖl.  

II.  1. 1. 3. Mikrofon  

A mikrofonok a hanghull§mot elektronikus jell® alak²tj§k. A fotoakusztik§ban 

§ltal§nosan alkalmazottak az elektr®t mikrofonok. Ezekben egy kondenz§tor van, melynek 

egyik fegyverzete fix fel¿let, m²g a m§sik egy f®mr®teggel bevont membr§n fel¿let, mely a 

nyom§sv§ltoz§s hat§s§ra mozog. ĉgy a fegyverzetek t§vols§ga a nyom§s f¿ggv®ny®ben 

v§ltozik, ami a kondenz§tor kapacit§s§nak v§ltoz§s§t vonja maga ut§n. A kapacit§sv§ltoz§s 

gener§lja az elektromos jelet.  
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Az §ltalam fejlesztett mŤszerekben Knowles EK 3029 t²pus¼ elektr®t mikrofonokat 

haszn§ltunk. £rz®kenys®g®nek frekvenciaf¿gg®s®t a 3. §bra mutatja.  

 

3. §bra: Az EK 23029 t²pus¼ mikrofon frekvencia-§tviteli gºrb®je [17]. 

£rz®kenys®g®nek maximuma 5000 Hz kºr¿l van, ott kb. 40 mV/Pa, de 2500 Hz ®s 

6000 Hz kºzºtt is el®ri a 30 mV/Pa-t. ĉgy c®lszerŤ ¼gy kialak²tani a kamr§t ®s a rezon§tort, 

hogy a rezonanciafrekvenci§ja 5000 Hz kºr¿l legyen.  

A mikrofon ®rintkezik a g§zt®rrel, ez®rt fontos elŖre tiszt§zni, hogy milyen 

vegy¿letekkel tal§lkozhat, mivel egyes anyagok tºnkretehetik.  

II.  1. 1. 4. Elektronikai egys®g 

Az eg®sz rendszer ir§ny²t§s§t egy komplex elektronikai egys®g v®gzi. ElsŖdleges 

feladata a mikrofon jel®nek feldolgoz§sa, ®s abb·l a hasznos jel kinyer®se, melyet lock-in 

technika seg²ts®g®vel val·s²t meg. Emellett sz§mos m§s feladatot is ell§t: a l®zert 

modul§lja, hangolja, a g§zkezel®s r®szeit (tºmeg§raml§s szab§lyoz·, m§gnesszelepek) 

vez®rli, szenzorai seg²ts®g®vel hŖm®rs®kletet/nyom§st ®rz®kel ®s szinten tart. A hasznos 

jelbŖl elŖre megadott param®terek alapj§n koncentr§ci·kat k®pes sz§molni, majd a kapott 

®rt®keket k¿lºnbºzŖ kommunik§ci·s csatorn§kon (RS232/RS485, Modbus, 4-20 mA) 

kereszt¿l tov§bb²tani tudja. Saj§t programoz§si nyelv®n ²rhat·ak programok, melyek 

seg²ts®g®vel az elŖbb felsorolt feladatokat automatikusan el tudja l§tni, ²gy ez az egys®g 

felelŖs az®rt, hogy a meg®p²tett rendszer ºn§ll·an mŤkºdjºn.  
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II.1.2. A fotoakusztikus jel 

A molekul§k fotont elnyelve gerjesztett §llapotba ker¿lnek. A legerjesztŖd®snek 

(energialead§snak) h§rom fŖ m·dja lehet:  

1) lumineszcencia ï f®nykisug§rz§s (fluoreszcencia vagy foszforeszcencia) 

2) ¿tkºz®ses relax§ci· (a molekula a vele ¿tkºzŖ m§s r®szecsk®knek adja §t 

energi§j§t, amelyek ez§ltal gerjesztett §llapotba ker¿lnek) 

3) az energia hŖv® alakul (az ¿tkºzŖ molekul§k mozg§si energi§ja nŖ meg) 

Lumineszcencia csak nagy fotonenergia eset®n (UV ®s l§that· f®ny) jºhet l®tre, ®s 

kedvez neki az alacsony nyom§s. A PA m®r®sek kºzeli ®s kºz®p infravºrºs tartom§nyban 

tºrt®nnek, §ltal§ban l®gkºri nyom§son, ²gy a lumineszcencia, mint legerjesztŖd®si forma 

kiz§rhat·. A fotoakusztik§ban az §ltal§nos legerjesztŖd®si forma a hŖv® alakul§s, amire 

hat§ssal lehet az ¿tkºz®ses relax§ci· [18]. 

A mikrofonnal detekt§lhat· PA jel (S(V)) a kºvetkezŖ m·don adhat· meg [19]:  

ö
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0)()( a , ahol (1) 

P:   f®nyteljes²tm®ny (W), 

M:   a mikrofon ®rz®kenys®ge (V/Pa), 

C:   a kamrakonstans (cmĿPa/W), 

ai:  az i-edik g§zkomponensnek a f®nyforr§s hull§mhossz§ra vonatkoz· mol§ris 

abszorpci·s egy¿tthat·ja (dm
3
/molĿcm),  

ci:   az i-edik g§zkomponens koncentr§ci·ja (mol/dm
3
),   

A0:  h§tt®r abszorpci· (1/cm).  

A mikrofon ®rz®kenys®ge ®s a kamrakonstans is modul§ci·s frekvencia (f) f¿ggŖ. A 

h§tt®r abszorpci· a PA kamra ablakainak ®s falainak elnyel®se.  

Amennyiben egy adott alkalmaz§s sor§n a rezonanciafrekvencia nagym®rt®kben (tºbb 

100-tºbb 1000 Hz) v§ltozik, ¼gy az (1) egyenlet frekvenciaf¿ggŖ r®sz®t a kºvetkezŖ 

m·don ²rhatjuk §t:  

00)()()( CMfTFfCfM ÖÖ=Ö  , ahol (2) 

TF:  §tviteli f¿ggv®ny, amely figyelembe veszi a PA jel v§ltoz§s§t a frekvencia 

f¿ggv®ny®ben,  

M0:  a mikrofon ®rz®kenys®ge egy referenciafrekvenci§n, 

C0:  a kamrakonstans egy referenciafrekvenci§n.  
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Nem-rezon§ns m·dban mŤkºdŖ kamr§kra (a modul§ci·s frekvencia j·val kisebb, mint 

a kamra legkisebb rezonanciafrekvenci§ja) a kamrakonstans a kºvetkezŖ m·don adhat· 

meg [20, 21]:  

Vf

GL
C

Ö

ÖÖ-
=

0

)1(g
, ahol (3) 

g:  a g§zminta §lland· nyom§son ®s §lland· t®rfogaton vett fajhŖj®nek 

h§nyadosa,  

L:   a rezon§tor hossza, 

G:   a kamra geometri§j§ra jellemzŖ §lland· (megfelelŖ tervez®sn®l å1),  

f0:   a modul§ci·s frekvencia,  

V:   a rezon§tor t®rfogata.  

A PA jel ford²tottan ar§nyos a frekvenci§val ®s a rezon§tor keresztmetszet®vel (V/L), 

vagyis a jel nŖ, ha a modul§ci·s frekvenci§t ®s a keresztmetszetet csºkkentj¿k. Ezzel 

p§rhuzamosan azonban a zaj is nŖ, teh§t ezeket a param®tereket csak bizonyos m®rt®kig 

csºkkenthetj¿k. Van egy optim§lis frekvencia-keresztmetszet kombin§ci·, amikor a jel/zaj 

viszony a legnagyobb.  

Rezon§ns kamr§kra, vagyis amikor a f®ny modul§ci·s frekvenci§ja megegyezik a 

kamra egyik saj§tfrekvenci§j§val, a kamrakonstans a j·s§gi t®nyezŖvel (Q) bŖv¿l: 

Vf

GL
QC

Ö

ÖÖ-
Ö=

0

)1(g
.  (4) 

A j·s§gi t®nyezŖ az egy modul§ci·s ciklus alatt fell®pŖ energiavesztes®g ®s az 

akusztikus rezon§torban t§rolt energia h§nyados§nak 2p-szerese, mely numerikusan 

megadhat· a rezonanciafrekvencia ®s a rezonanciagºrbe f®l®rt®ksz®less®g®nek (FWHM) 

h§nyadosak®nt. Magas j·s§gi t®nyezŖjŤ kamr§kban (Q=1000) nagy jelerŖs²t®st ®rhet¿nk el. 

Azonban ilyenkor a rezonanciagºrbe nagyon keskeny, vagyis kis frekvenciaugr§sok 

(~10 Hz, ami p®ld§ul a g§zºsszet®tel kism®rt®kŤ v§ltoz§s§b·l ad·dik) hat§s§ra a PA jel 

gyakorlatilag eltŤnik. (Ha a rezonanciafrekvencia 5000 Hz, ®s Q=1000, akkor FWHM 

5Hz-nek ad·dik.) Ez®rt §ltal§ban kºzepes j·s§gi t®nyezŖjŤ kamr§kat haszn§lnak, ahol a 

j·s§gi t®nyezŖbŖl ad·d· erŖs²t®s m®g el®g nagy, de a frekvenciaf¿gg®s viszonylag kicsi.  

II.1.3. Tºbb komponens egyidejŤ meghat§roz§sa fotoakusztikus 

spektroszk·pi§val 

A PA rendszerek fejleszt®s®nek tºbb ir§nya is lehet. Az egyik leggyakoribb, hogy egy 

komponensre ir§nyul a meghat§roz§s, vagyis egy komponens min®l pontosabb, min®l 
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®rz®kenyebb detekt§l§sa a c®l. M§sik ir§ny lehet, ha a c®l tºbb komponens egyidejŤ, min®l 

pontosabb meghat§roz§sa egy g§zkever®kben.  

Multikomponens meghat§roz§s eset®n fontos szempont olyan f®nyforr§s(oka)t tal§lni, 

amellyel minden c®lmolekula gerjeszthetŖ, mivel t¼l sok komponens eset®n lehetetlen 

annyi l®zert haszn§lni, ah§ny komponens van. Ennek tºbbek kºzºtt fizikai g§tja is van, 

tºbb l®zer nagyobb helyet foglal, tºbb rezon§tor, esetleg tºbb kamra kellene. Illetve az 

elektronikai egys®g is v®ges sz§m¼ l®zer vez®rl®s®re k®pes.  

Schmitt ®s munkat§rsai hŖsug§rz·t alkalmaztak f®nyforr§sk®nt sz®n-dioxid ®s etil®n 

meghat§roz§s§ra. Ez feketetest sug§rz·k®nt mŤkºdik, aminek elŖnye, hogy sz®les 

hull§mhossztartom§nyban sug§roz, ®ppen ez®rt nagyon sok molekula gerjeszthetŖ vele 

(mint azt ²rtam kor§bban). Azonban sz§mos h§tr§nya is van, p®ld§ul, amit Ŗk is eml²tenek, 

hogy az etil®n sz§m§ra kiv§lasztott hull§mhosszon gyenge a f®nyteljes²tm®nye [22].  

Fischer ®s munkat§rsai egy Cr:ZnSe szil§rdtestl®zerrel pr·b§lkoztak, mely 2,5 mm 

kºr¿l sug§roz. Sub-ppmïppm kimutat§si hat§rokat ®rtek el p®ld§ul sz®n-dioxidra, sz®n-

monoxidra, met§nra, dinitrog®n-oxidra, v²zgŖzre. A m·dszer tal§n egyetlen h§tr§nya, hogy 

a l®zer viszonylag nagy helyet foglal, ®s mŤkºd®s®hez optikai elemek (t¿kºr, prizmaé) 

sz¿ks®gesek [23].  

Erbium-adal®kolt ¿vegsz§las l®zert haszn§ltak Wang ®s munkat§rsai v²zgŖz, acetil®n, 

sz®n-monoxid ®s sz®n-dioxid meghat§roz§sra. A l®zer 1520-1610 nm-es 

hull§mhossztartom§nyban hangolhat·, ahol sz§mos molekul§nak van elnyel®si vonala, ²gy 

ki tudtak v§lasztani olyan hull§mhosszakat, ahol kereszt®rz®kenys®g n®lk¿l nyel el egy-egy 

komponens. N®h§ny ppm-es kimutat§si hat§rokat ®rtek el [24].  

A DFB di·dal®zerek nagy elŖnye, hogy kism®retŤek, kºnnyen kezelhetŖek, viszont 

keskeny hangol§si tartom§nyuk miatt egy l®zerrel sok esetben csak egy, esetleg k®t 

c®lmolekula gerjeszthetŖ. Besson ®s munkat§rsai olyan rendszert fejlesztettek, amely 

h§rom komponens (met§n, v²zgŖz ®s hidrog®n-klorid) n®h§ny 10 ppb nagys§grendŤ 

kimutat§s§ra alkalmas ®s f®nyforr§sk®nt h§rom di·dal®zert tartalmaz. A p§rhuzamos 

koncentr§ci·-meghat§roz§s nem lehets®ges, mivel vagy egy rezon§tort haszn§ltak, 

amelyen v§ltakozva ment §t a l®zerek f®nye [25], vagy tºbb rezon§tor volt, de ekkor 

§thall§sokat tapasztaltak [26].  

Scotoni ®s munkat§rsai k¿lsŖ rezon§toros di·dal®zert alkalmaztak h§rom komponens 

(amm·nia, met§n, etil®n) szimult§n m®r®s®re. A k¿lsŖ rezon§toros di·dal®zerek sz®lesebb 

(40-60 nm) tartom§nyban hangolhat·k, ²gy egy l®zerrel mindh§rom molekula gerjeszthetŖ. 

A nyom§s okozta vonalsz®lesed®st elker¿lendŖ 50-150 mbar-on v®gezt®k a m®r®seket, ami 
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bonyol²tja a meghat§roz§st. Emellett az ilyen l®zerek el®gg® dr§g§k is a DFB l®zerekhez 

k®pest [27].  

A megfelelŖ l®zer kiv§laszt§sa mellett fontos a h§tt®rg§z, valamint a komponensek 

egym§sra gyakorolt hat§sa. A h§tt®rg§z spektroszk·piailag zavar· hat§sa egy komponens 

m®r®s®n®l is jelentkezhet. Probl®m§sabb lehet, ha a m®rendŖ komponensek zavarj§k 

egym§s meghat§roz§s§t, ugyanis ilyenkor ¼gy kell a kereszteffektust megsz¿ntetni, hogy a 

komponensek koncentr§ci·j§t nem v§ltoztathatjuk meg, teh§t p®ld§ul nem t§vol²thatjuk el 

egyik komponenst sem. Abban az esetben, ha a zavar· komponensnek sokkal nagyobb az 

abszorbanci§ja, mint a m®rendŖnek, megold§st jelenthet, ha a m®rendŖ komponenst 

kiszŤrj¿k a g§zelegybŖl, ®s a kapott referencia g§zban, valamint az eredeti g§zban is 

m®r¿nk [28]. Szint®n megold§st jelenthet, ha a m®r®sre tºbb hull§mhosszat v§lasztunk ki 

[29]. 

II.1.4. A fotoakusztikus spektroszk·pia ipari alkalmazhat·s§ga 

A konvencion§lis abszorpci·s spektroszk·piai m·dszerek a f®nyelnyel®st indirekt 

m·don detekt§lj§k, vagyis a besug§rz· f®ny intenzit§s§nak csºkken®s®bŖl. Ezzel szemben 

a PA spektroszk·pia direkt elj§r§s, a t®nylegesen elnyelt f®nyt detekt§lja. Nagy elŖnye, 

hogy a f®nysz·r§s nem zavarja, mivel ez a jelens®g nem v§ltoztatja meg a molekul§k 

termikus §llapot§t. ĉgy sok esetben a g§zminta tiszt²t§sa, sz·r· r®szecsk®inek kiszŤr®se sem 

sz¿ks®ges. Emellett sz®les dinamikus tartom§nya van ®s sok nagys§grenden §t jellemzi a 

linearit§s [20]. Egyes anyagokra a kimutat§si hat§ra ak§r a sub-ppb tartom§nyt is el®rheti. 

V§laszideje rºvid, ®s a legegyszerŤbb esetekben folyamatosan, val·s idejŤ adatokat 

szolg§ltat. KiemelendŖ m®g a rendszerek hossz¼ t§v¼ stabilit§sa. Egy m®rŖmŤszer 

fel®p²t®se viszonylag egyszerŤ, nem tartalmaz mozg·, gyorsan kop· alkatr®szeket sem. Az 

elŖbb felsorolt tulajdons§gai hasznosak ipari alkalmaz§sokban is.  

A nem laborat·riumi alkalmaz§sban haszn§lt m®rŖmŤszerekn®l mindig nagy kih²v§s 

alkalmazkodni a folyamatosan v§ltoz· kºr¿lm®nyekhez. Fontos elŖre l§tni, hogy milyen 

kºzegben (g§zban) kell a m®r®seket v®gezni, mivel elŖfordulhatnak benne olyan anyagok, 

melyek a pontos koncentr§ci·meghat§roz§st zavarj§k. Ezt okozhatja abszorpci·s 

kereszt®rz®kenys®g vagy molekul§ris relax§ci· is. Sok esetben nemcsak a m®rendŖ 

komponens koncentr§ci·ja, hanem a h§tt®rg§z ºsszet®tele is v§ltozik, ami a 

rezonanciafrekvencia, ez§ltal a mikrofon ®rz®kenys®ge valamint a kamrakonstans 

megv§ltoz§s§hoz is vezethet. Az irodalomban azonban sz§mos olyan le²r§st tal§lunk, 

melyekben megoldott§k ezeket a probl®m§kat [28-30].  
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A PA spektroszk·pia egyik legnagyobb elŖnye sok m§s m·dszerrel szemben, hogy 

v²z(gŖz) tartalmat is lehet vele m®rni. Kifejezetten ipari alkalmaz§sra k®sz¿lt a szegedi 

csoport egy kor§bbi mŤszere, mely trietil®n-glikol v²ztartalm§t m®rte [31].  A folyad®kok 

v²ztartalm§nak m®r®s®re elterjedten alkalmazott Karl-Fisher titr§l§ssal szemben 

egy®rtelmŤ elŖnye, hogy on-line m·don alkalmazhat·. A l®gkºr v²zgŖztartalm§nak 

m®r®s®t c®lz· kutat§sok pedig egy®rtelmŤen mutatj§k, hogy g§zok v²zgŖztartalm§nak 

m®r®s®re kiv§l·an alkalmas a m·dszer [32].  
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II.2. A g§zkromatogr§fia 

Az elsŖ figyelemre m®lt· eredm®ny kromatogr§fi§s t®makºrben mintegy 100 ®ves. 

Mihail Cvet orosz botanikus nºv®nyi pigmenteket v§lasztott el ilyen m·don. Az 

adszorpci·s §gyon a sz²nes pigmentek sz®tv§ltak, innen a n®v is: Ăkromatoò (sz²n) + 

Ăgr§fiaò (²rni) [33]. A ô30-as ô40-es ®vekben Martin ®s Synge munk§ss§g§nak 

kºszºnhetŖen sz®les kºrben is megny²lt alkalmazhat·s§g§nak lehetŖs®ge [34]. ŕk 

munk§ss§guk®rt 1952-ben Nobel-d²jat kaptak. Manaps§g a kromatogr§fia az egyik 

legsz®lesebb kºrben alkalmazott analitikai elj§r§s.  

II.2.1. A kromatogr§fi§s meghat§roz§s alapjai 

A kromatogr§fia egy elv§laszt§si m·dszer, ami a komponensek k®t, egy §ll· ®s egy 

mozg· (eluens) f§zis kºzºtti megoszl§s§n alapul [35-37]. Azok a komponensek, melyek 

jobban kºtŖdnek az §ll·f§zishoz, hosszabb idŖ alatt jutnak §t a rendszeren, mint amelyek 

kev®sb®; ²gy az §ll·f§zist tartalmaz· oszlop (vagy s²k fel¿let) v®g®re, ahol a mozg·f§zis a 

vivŖg§z (g§zkromatogr§fia) vagy vivŖfolyad®k (folyad®kkromatogr§fia), a komponensek 

idŖben sz®tv§lnak. A megkºtŖd®s alapja lehet adszorpci·, abszorpci· vagy kemiszorpci·.  

Ha az §ll·f§zis v®g®re egy detektort helyez¿nk, ®s a detektor jel®t idŖben §br§zoljuk, 

akkor kromatogramot kapunk (4. §bra). A cs¼cs (gºrbe) alatti ter¿let ar§nyos a komponens 

koncentr§ci·j§val.  

 

4. §bra: Kromatogram. 
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A kromatogram legfontosabb jellemzŖi:  

- a minta beadagol§s§nak idŖpontja (t0) 

- retenci·s idŖ (tR): A minta beadagol§s§t·l a maxim§lis koncentr§ci· 

detekt§l§s§ig eltelt idŖ.  

- holtidŖ (tM): az az idŖ, am²g a minta mindenf®le megkºtŖd®s n®lk¿l §thalad a 

kolonn§n (oszlopon). Ezt p®ld§ul ¼gy lehet meghat§rozni, ha egy oszlopon 

nem megkºtŖdŖ komponenst is bejutattunk a mint§val egy¿tt.  

- reduk§lt retenci·s idŖ (tRô): A retenci·s idŖ ®s a holtidŖ k¿lºnbs®ge.  

- cs¼cs magass§ga (h) 

- cs¼cs talpsz®less®ge (W) 

- cs¼cs magass§g§nak fel®n®l a cs¼cs sz®less®ge (W1/2, FWHM: ĂFull Width at 

Half Maximumò) 

Ezek seg²ts®g®vel jellemezhetŖ a kromatogr§fi§s elv§laszt§s:  

- elm®leti t§ny®rsz§m (N): azt adja meg, hogy a kolonna hossz§ban h§nyszor 

alakul ki egyens¼ly. Ez csak egy elm®leti ®rt®k, ugyanis a val·s§gban az 

egyens¼ly soha nem alakul ki teljesen, m®gis j·l jellemzi az oszlopon 

tºrt®nŖ relat²v z·nakisz®lesed®st. Kisz§m²t§s§nak m·dja: 
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Az ®rt®k egy adott oszlop teljes hossz§ban kºr¿lbel¿l §lland· egy adott 

komponensre, de komponensenk®nt k¿lºnbºzŖ.  

- elm®leti t§ny®rmagass§g (H): az a kolonnahossz¼s§g, amelyen kialakul egy 

egyens¼lyi egys®g. Kisz§m²t§s§nak m·dja:  

N

L
H = , ahol (6) 

L: a kolonna hossza, 

N: elm®leti t§ny®rsz§m. 

Az oszlop hat§soss§g§t jellemzi, c®lszerŤ, hogy min®l kisebb legyen.  

- felbont§s (R): azt jellemzi, hogy a komponensek mennyire v§lnak sz®t az 

oszlop v®g®re. Kisz§m²t§s§nak m·dja:  
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Analitikai szempontb·l megfelelŖ az elv§laszt§s, ha RÓ1.  
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A kromatogramon kapott cs¼csok j· kºzel²t®ssel a Gauss-eloszl§st kºvetik. A mint§t 

mindig pillanatszerŤen kell beadagolni, a kapott kromatogramon sok esetben m®gis sz®les 

®s nem tŤszerŤ cs¼csokat tal§lunk. Ennek tºbb oka van. Egyr®szt ha az §ll·f§zis apr· 

szemcs®s, akkor a szemcs®k kºzºtt az egyes molekul§k §ltal megtett ¼t k¿lºnbºzŖ lesz 

(Ăsokcsatorn§s hat§sò). M§sr®szt jelentkezik az ¼n. longitudin§lis diff¼zi·, aminek az a 

l®nyege, hogy a minta az oszlop egy adott r®sz®re korl§toz·dik, emiatt nagy a koncentr§ci· 

gradiens (ahol a minta van, ott nagy a koncentr§ci·, a tºbbi helyen gyakorlatilag 0). A 

rendszer egyens¼lyra, vagyis a koncentr§ci· kiegyenl²tŖd®s®re tºrekszik, ami a cs¼cs 

kisz®lesed®s®t okozza. Ugyancsak jelentkeznek ºrv®nyek, melyek a komponens 

visszakevered®s®t id®zik elŖ. Fontos jelens®g m®g az anyag§tad§si g§tl§s mind a mozg·b·l 

az §ll·, mind az §ll·b·l a mozg· f§zisba. Ennek oka az, hogy a mozg· ®s §ll·f§zis kºzºtt 

soha nem alakul ki egyens¼ly, mivel az eluens mindig elmozdul.  

Az optim§lis eluens t®rfogat§ram az elŖbb le²rt cs¼cssz®lesed®si effektusok f¿ggv®nye. 

A tengelyir§ny¼ diff¼zi· ford²tottan ar§nyos vele, vagyis min®l nagyobb a t®rfogat§ram, a 

diff¼zi· ann§l kisebb m®rt®kŤ. Az anyag§tad§si g§tl§s ann§l kisebb, min®l nagyobb a 

tart·zkod§si idŖ, vagyis min®l kisebb a sebess®g. Ezek a hat§sok egym§s ellen dolgoznak, 

²gy ha a t®rfogat§ram f¿ggv®ny®ben az elm®leti t§ny®rmagass§got §br§zoljuk, akkor egy 

minimumgºrb®t kapunk. Az optim§lis sebess®g a minimumban van.  

II.2.2. A g§zkromatogr§fok §ltal§nos fel®p²t®se 

A g§zkromatogr§fi§ban (Ăgas chromatographyò, GC) a mozg·f§zis g§z, amit palackb·l 

nyer¿nk (ld. 5. §bra). A g§z t®rfogat§ram§nak be§ll²t§s§t egy erre alkalmas egys®g v®gzi. 

A megfelelŖen be§ll²tott g§z§ramba egy mintaadagol· juttatja a mint§t. A minta vagy g§z, 

vagy ill®kony folyad®k lehet. A mint§t ezut§n a vivŖg§z (mozg·f§zis) a kolonn§ra mossa. 

A kolonna v®g®n helyezkedik el a detektor, melyhez kapcsol·dik a jelfeldolgoz· egys®g 

[35-37].  

A vivŖg§z kiv§laszt§s§n§l az alkalmazott detektor a dºntŖ befoly§sol· t®nyezŖ, b§r a 

g§z tulajdons§gai nagy hat§ssal vannak az elv§laszt§s hat®konys§g§ra is. A hat®konys§g 

azonban egy®b m·dokon (m§s tºltet, hosszabb kolonna) is nºvelhetŖ.  

A mintaadagol§sn§l a legfontosabb, hogy a minta pillanatszerŤen jusson a g§z§ramba. 

Emellett a g§zkromatogr§fi§ban dºntŖ t®nyezŖ, hogy ha a minta folyad®k, akkor azonnal 

elp§rologjon, ®s eg®szen a detektor kivezet®s®ig gŖzf§zisban maradjon. A temper§l§s, 

tºbbek kºzºtt, ez®rt is sz¿ks®ges.  
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5. §bra: A g§zkromatogr§fok §ltal§nos fel®p²t®se. 

A kromatogr§fok Ăsz²veò a kromatogr§fi§s oszlop, ahol a sz®tv§laszt§s tºrt®nik. 

G§zkromatogr§fi§ban a megoszt·f§zis §ltal§ban szil§rd fel¿leten elhelyezkedŖ folyad®k, 

n®h§ny esetben szil§rd adszorbens. A folyad®kot vagy a kolonna fal§ra viszik fel v®kony 

r®tegben (kapill§ris kolonn§k), vagy szil§rd hordoz·ra (tºltetes kolonn§k). A kapill§ris 

kolonn§k n®h§ny tized mm belsŖ §tm®rŖjŤek ®s ak§r tºbb 10 m hossz¼ak is lehetnek, ²gy 

elv§laszt·-k®pess®g¿k igen nagy. Viszont kis t®rfogatuk miatt a mintat®rfogatnak is extr®m 

kicsinek (Ò1 ml), valamint a detektornak igen ®rz®kenynek kell lennie. A megoszt·folyad®k 

megv§laszt§s§ban a dºntŖ szempont a sz®tv§lasztand· komponensek k®miai tulajdons§ga, 

elsŖsorban polarit§sa. Kºvetelm®ny, hogy kicsi legyen a gŖznyom§sa a kolonna 

hŖm®rs®klet®n ®s ne l®pjen reakci·ba a komponensekkel. A sz®tv§laszt§s hat®konys§g§t 

nºvelni lehet, ha a kromatogram felv®tele alatt a kolonna hŖm®rs®klet®t elŖre 

meghat§rozott m·don v§ltoztatjuk.  

A g§zkromatogr§fi§ban leggyakrabban haszn§lt detektorokat r®szletesebben is 

t§rgyalom.  

II. 2.2.1. A g§zkromatogr§fia detektorai 

A detektorok a komponens koncentr§ci·j§val vagy mennyis®g®vel ar§nyos jelet adnak. 

A jelet valamilyen fizikai vagy k®miai tulajdons§g eluenshez k®pesti v§ltoz§sa szolg§ltatja. 

Kºvetelm®ny vel¿k szemben a kis kimutat§si hat§r, rºvid v§laszidŖ, linearit§s, stabilit§s. 

Emellett az egyszerŤ fel®p²t®s, kºlts®ghat®konys§g, kºnnyŤ ¿zemeltethetŖs®g is fontosak.  

A detektorok tºbb szempont alapj§n csoportos²that·ak. A vizsg§lt komponensre val· 

hat§suk szempontj§b·l lehetnek destrukt²vak vagy nem destrukt²vak. A nem destrukt²vak 

elŖnye, hogy mivel §talakul§s n®lk¿l halad rajtuk kereszt¿l a g§z, ez®rt kapcsolt 
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technol·gi§k alkalmazhat·k ut§nuk. Egy m§sik szempont alapj§n a detektorok lehetnek 

koncentr§ci·- vagy tºmeg®rz®kenyek. Az elŖbbin®l a jel a komponens vivŖg§zbeli 

koncentr§ci·j§val ar§nyos, m²g ut·bbi esetben a detektorba jut· tºmeggel, ami f¿ggetlen a 

koncentr§ci·t·l.  

L§ngioniz§ci·s detektor (flame ionization detector, FID)  

A l§ngioniz§ci·s detektorban egy hidrog®nl§ng van, amely k®t elektr·d kºzºtt ®g [35-

37]. Az elektr·dok egyike §ltal§ban maga az ®gŖ. Az elektr·dokra akkora fesz¿lts®get 

kapcsolnak, hogy a nem ioniz§lhat· eluens (§lt. nitrog®n vagy argon) §t¿t®s®t ®pp ne ®rje 

el. Ha a kolonn§b·l az eluensen k²v¿l m§s anyag is a l§ngt®rbe jut ®s ioniz§l·dik (ez az 

esetek dºntŖ tºbbs®g®ben bekºvetkezik), akkor az elektr·dok kºzºtt §ram fog folyni. Ez az 

§ram ar§nyos az anyagmennyis®ggel.  

A l§ngioniz§ci·s detektor tipikusan szenet tartalmaz·, szerves vegy¿letek kimutat§s§ra 

alkalmas. Kb. hat nagys§grenden §t line§ris, a legkisebb kimutathat· anyagmennyis®g 10
-

10
-10

-12
 g/s. MŤkºd®s®hez hidrog®n ®s oxig®n sz¿ks®ges.  

Tºmegspektrom®ter (mass spectrometry, MS)  

A tºmegspektrometria alapelve a kºvetkezŖ: a m®r®s elsŖ l®p®s®ben a beker¿lŖ 

molekul§k ioniz§ci·ja ®s fragment§ci·ja tºrt®nik meg leggyakrabban elektron¿tkºztet®ssel, 

majd az ionnyal§bok elektromos t®rrel val· felgyors²t§sa kºvetkezik. Ezut§n m§gneses 

t®rben m/z (tºmeg/tºlt®s) alapj§n az ionnyal§bok t®rben sz®tv§lnak, ®s ezeket detekt§lj§k. 

Eredm®nyk®nt tºmegspektrumot kapunk, amely r§n®z®sre olyan, mint egy vonalas optikai 

spektrum (innen a neve, b§r a fizikai tartalma teljesen m§s), ®s ugyan¼gy anyagi jellemzŖ. 

Mindezek a folyamatok v§kuumban (10
-6

 kPa) j§tsz·dnak le [35, 38].  

A tºmegspektrometria univerz§lis analitikai m·dszer, gyakorlatilag minden anyagra 

jelet ad. Kiv§l·an alkalmas kvalitat²v, minŖs®gi meghat§roz§sra. Kromatogr§fi§val 

ºsszekapcsolva kitŤnŖen kieg®sz²tik egym§st. A kromatogr§fia elv®gzi az anyagok 

sz®tv§laszt§s§t ®s mennyis®gi meghat§roz§s§t, m²g a tºmegspektrogr§f azonos²tja a 

molekul§kat.  

A kromatogr§ffal val· ºsszekapcsol§sn§l gondot jelent, hogy am²g a kromatograf§l§s 

atmoszf®rikus nyom§son, addig a tºmegspektrometria v§kuumban tºrt®nik. Emellett 

zavar· lehet a vivŖg§z jelenl®te, mivel jelet kelt, r§ad§sul a molekul§k dºntŖ tºbbs®g®t 

adja. ĉgy sok esetben sz¿ks®ges a vivŖg§z elt§vol²t§sa, ®s ez§ltal a minta m®rendŖ 

komponenseinek feld¼s²t§sa.  
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A GC-MS m·dszer elŖnyei teh§t az univerzalit§s, az, hogy igen bonyolult ºsszet®telŤ 

mint§kra is alkalmazhat· ®s a legkisebb kimutathat· mennyis®g 10
-12

-10
-15

 g. Emellett 

azonban bonyolult fel®p²t®sŤ, ®s ®ppen ez®rt igen dr§ga m·dszer.  

HŖvezetŖk®pess®gi detektor/katarom®ter (thermal conductivity detector, TCD) 

A katarom®terek mŤkºd®se azon alapul, hogy a k¿lºnbºzŖ g§zok hŖvezetŖk®pess®ge 

k¿lºnbºzŖ [35-37]. Ha egy vezetŖ sz§lra §ramot kapcsolunk, akkor felmelegszik ®s be§ll 

egy hŖm®rs®kleti egyens¼ly a kºrnyezet ®s a sz§l kºzºtt. Ha m§s g§z veszi kºr¿l, akkor a 

sz§l hŖm®rs®klete ®s ez§ltal ellen§ll§sa megv§ltozik, ami m®rhetŖ.  

Ćltal§ban van egy referencia- ®s egy m®rŖ§g. A referencia§gra csak a vivŖg§z jut, m²g 

a m®rŖ§gba az oszlopr·l lejºvŖ g§z. A referencia§g feladata, hogy a t®rfogat§ram 

ingadoz§sokat kompenz§lja. Mindk®t §gban k®t-k®t elektromosan fŤtºtt volfr§m vagy 

platina sz§l van, melyeket Wheatstone-h²dba kapcsolnak. A m·dszer nagyon ®rz®keny a 

t®rfogat§ram megv§ltoz§sa mellett a hŖm®rs®kletingadoz§sra is, ez®rt fontos a pontos 

temper§l§s.  

A katarom®terek voltak a g§zkromatogr§fia legkor§bbi detektorai. EgyszerŤ 

fel®p²t®sŤek, olcs·ak, univerz§lisak. Viszont kimutat§si hat§ruk csak kb. 10
-6

 g.  

A fotoakusztikus spektroszk·pia, mint a kromatogr§fia detektora 

A kromatogr§fi§ban a PA detekt§l§s nem tartozik az elterjedt m·dszerek kºz®, 

eleny®szŖ sz§m¼ publik§ci· foglalkozik ezzel a t®m§val. Egy konkr®t p®lda Zharov ®s 

t§rsai munk§ja, m®g a ô80-as ®vek elej®rŖl [39]. ŕk tºbbek kºzºtt butanol ®s xilol 

izomerek detekt§l§s§ra haszn§lt§k. Munk§jukban bemutatt§k a spektroszk·piai detekt§l§s 

elŖnyeit, ami lehetŖv® teszi az izomerek sz®tv§laszt§s§t is.  

Emellett Bicanic ®s munkat§rsai is foglalkoztak ezzel a t®m§val [40]. ŕk FID-del 

hasonl²tott§k ºssze. A k®t detektor §ltal kapott eredm®nyek megegyeztek, ²gy 

bebizonyosodott, hogy a PA spektroszk·pia alkalmas g§zkromatogr§fi§s detekt§l§sra.   

Egy harmadik publik§ci·, amely a folyad®k sz®tv§laszt§si technik§k l®zer alap¼, nem 

fluoreszcens detekt§l§si m·djait foglalja ºssze, szint®n eml²ti a fotoakusztik§t, de csak 

mint standard mint§k megm®r®s®re alkalmazott m·dszert [41]. 

¥sszefoglal§sk®nt elmondhat·, hogy b§r a kromatogr§fi§ban nem elterjedt a PA 

detekt§l§s, m®gis ²g®retesnek tŤnik. MŤkºd®s®hez nem kell speci§lis g§z (p®ld§ul 

hidrog®n), viszonylag egyszerŤ fel®p²t®sŤ ®s a szelektivit§s is nºvelhetŖ vele. Az ut·bbi 

®vtizedbeli fejlŖd®snek kºszºnhetŖen pedig nem csup§n laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt 
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alkalmazhat·. Kimutat§si hat§ra (ppm-ppb tartom§ny) is vetekszik a standard detekt§l§si 

m·dszerek®vel.  
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II.3. A benzol ®s a toluol, mint szennyezŖ anyagok 

A benzol, etil-benzol, toluol ®s xilolok, ºsszefoglal· n®ven BTEX, az arom§s 

sz®nhidrog®nek csoportj§ba tartoznak. K®miai szerkezet¿k alapja a benzolgyŤrŤ, melyhez 

metil- vagy etilcsoport kapcsol·dik. A benzolgyŤrŤt hat sz®natom alkotja ®s tel²tetlens®ge 

ellen®re is igen stabil. A BTEX-ek ill®konyak, v²zben kism®rt®kben old·dnak. 

Eg®szs®g¿gyi szempontb·l vesz®lyesek. Irritat²vak, ill. idegrendszer k§ros²t·ak, emellett a 

benzol m®g bizony²tottan karcinog®n is (leggyakrabban leuk®mi§t okoz) [42, 43].  

A fºldfelsz²n kºzel®ben ®s a l®gkºrben term®szetes forr§sb·l nem fordulnak elŖ. A 

vegyiparban fontos alapanyagok, old·szerek; forr§suk a kŖolaj. A benzin arom§s 

tartalm§nak kºvetkezt®ben az utak mellett nagyobb koncentr§ci·k m®rhetŖek a levegŖben 

[44, 45].  Nagy BTEX forr§s a fºldg§z ®s kŖolajipar, ezen bel¿l is a fºldg§z-elŖk®sz²t®si 

technol·gi§kban haszn§lt glikolregener§l·k.  

II.3.1. Az arom§sokra vonatkoz· hat·s§gi elŖ²r§sok 

Az EU 2008/50/EK ir§nyelve az arom§sok kºz¿l csak a benzolra hat§roz meg 

hat§r®rt®keket [46]. A kiindul§si max. 5 mg/m
3
-t kell fokozatosan 0-ra csºkkenteni.  A VM 

(Vid®kfejleszt®si Miniszt®rium) 4/2011 rendelete ·r§s tŤr®shat§rt is meg§llap²t, ez 

10 mg/m
3
 [47]. A rendelet egyes l®gszennyezŖkre ¼n. tervez®si ir§ny®rt®ket szab meg. Ez 

lehet 24 ·r§ra ®s 60 percre vonatkoz·; toluolra 200 ill. 600 mg/m
3
, m²g xilolokra 60 ill. 

200 mg/m
3
. Ezek, mind az EU-s, mind a magyar hat§r®rt®kek az immisszi·ra vonatkoznak.  

A VM rendelete §ltal§nos technol·giai kibocs§t§si hat§r®rt®keket is megszab (ez m§r 

emisszi·ra vonatkozik). A toluolt ®s a xilolokat a szerves anyagok C oszt§ly§ba sorolja, 

ami az jelenti, hogy ha a l®gszennyezŖ anyag tºmeg§rama meghaladja a 3 kg/h-t akkor a 

szennyezŖ anyag koncentr§ci·ja max. 150 mg/m
3
 lehet (3 kg/h alatt levegŖtisztas§g-

v®delmi alapbejelent®st kell tenni).  Ez a hat§r®rt®k nemcsak egyes szennyezŖkre, hanem 

azok ºsszeg®re is vonatkozik. Benzolra a tºmeg§ram 0,01 kg/h, m²g a hat§r®rt®k 5 mg/m
3
.  

Az Egyes¿lt Ćllamokban m§r 1990-ben meghat§rozt§k a Clean Air Act Amendments-

ben, hogy egy pontforr§s ®ves kibocs§t§sa a felsorolt vesz®lyes anyagokra ºsszesen 

maximum 25 t lehet, ®s ezen bel¿l egyik konkr®t anyag mennyis®ge sem haladhatja meg a 

10 t-t [48].   
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II.3.2. Az arom§sok m®r®s®nek lehetŖs®gei 

BTEX kºrnyezeti levegŖben val· m®r®s®nek §ltal§nos m·dja az akt²v [49-53] vagy 

passz²v [52-56] mintav®telez®s, majd g§zkromatogr§fi§s meghat§roz§s laborat·riumban. 

Mindk®t mintav®telez®sn®l valamilyen adszorbenst, §ltal§ban akt²v sz®n v§ltozatokat 

(Chromosorb, Charbograph, Charbopack), ritk§bban Tenax-ot haszn§lnak. Akt²v 

mintav®telez®s eset®n adott t®rfogat¼ mint§t sz²vnak §t az adszorberen, m²g passz²v 

mintav®telez®sn®l a molekul§ris diff¼zi· a hajt·erŖ. A vett mint§k felt§r§s§nak szint®n 

tºbb m·dja lehet: vegyszeresen [49-51] vagy termikus deszorpci·val [54, 55]. Az 

ilyenfajta mintav®telez®snek az a nagy elŖnye, hogy terepre csak mag§t az adszorbert kell 

elvinni, sok mintavevŖ kihelyezhetŖ egy idŖben. H§tr§nya, hogy nem szolg§ltat val·s idejŤ 

eredm®nyt ®s az idŖfelbont§sa sem t¼l j· (n®h§ny ·ra, ak§r tºbb nap).  

Kºrnyezeti levegŖ m®r®s®re gyakran haszn§latosak a BTEX monitorok, mint a 

Chrompack CP 7001 [53, 56], vagy airmoBTX 1000 [57]. Ezekben a mŤszerekben a 

mintavevŖ egys®g (§lt. akt²v mintavevŖ) ®s a g§zkromatogr§f ºtvºzve van, ²gy val·s idejŤ 

adatokat szolg§ltat. Viszont j·val dr§g§bb ilyen mŤszereket kihelyezni minden egyes 

m®r®si pontra. Ann§l is ink§bb, mert a g§zkromatogr§fi§s r®sznek §ltal§ban hŖm®rs®klet 

kontroll§ltnak kell lennie, illetve a detekt§l§shoz speci§lis g§zra (pl. He vagy H2) van 

sz¿ks®g.  

Folyad®kban val· m®r®s eset®n is igen gyakori a kromatogr§fi§s meghat§roz§s, csak a 

mintav®telez®sek k¿lºnbºzŖek. Benzinben jellemzŖ a kºzvetlen mintabeadagol§s, 

mindenf®le elŖk®sz¿let n®lk¿l [58, 59], m²g v²zben val· m®r®sn®l a m®rendŖ anyagok 

g§zf§zisba val· §tvitele ®s a g§zf§zis m®r®se jellemzŖ [60-63].  

Arom§sok v²zben val· m®r®s®re alkalmaztak spektroszk·piai m·dszereket is. Camou 

®s munkat§rsai egy olyan elj§r§st fejlesztettek ki, mellyel 50 ppb a legkisebb kimutathat· 

benzolkoncentr§ci· v²zben [64]. Az elj§r§s alapja az, hogy inert g§zt bubor®koltatnak §t 

adott t®rfogat¼ folyad®kmint§n (Ăbubbling extractionò) ®s ezt a g§zt m®rik UV 

spektroszk·pi§val. A m·dszer j·l mŤkºdik, ha csak benzol van a v²zben. Azonban a 

szelektivit§sa nem t¼l j·, ha m§s arom§sok is jelen vannak. Ennek jav²t§s§ra 

tov§bbfejlesztett®k a m·dszert oly m·don, hogy a g§zf§zisba val· §tvitelt membr§non 

kereszt¿l tºrt®nŖ diff¼zi·val oldott§k meg [65]. A diff¼zi· sebess®ge anyagf¿ggŖ, ami 

megfelelŖen szelekt²vv® teheti az elj§r§st. H§tr§nya, hogy a diff¼zi· kisebb fel¿leten 

tºrt®nik, ez®rt a legkisebb kimutathat· koncentr§ci· kb. k®tszerese az elŖzŖnek.  
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Vogt ®s munkat§rsai is egy UV spektroszk·pi§s m·dszert dolgoztak ki, arom§sok 

mennyis®g®nek szennyv²zben tºrt®nŖ meghat§roz§s§ra. A k¿lºnbºzŖ anyagok 

sz®tv§laszt§s§ra spektroszk·piai megold§st dolgoztak ki, melynek l®nyege hogy a 

spektrumokat ¼gy veszik fel, hogy a hull§mhosszat szinuszosan modul§lj§k. Kimutat§si 

hat§ruk n®h§ny 10 mg/l [66] 

A szegedi Fotoakusztikus Kutat·csoport tagjai m§r kor§bban is foglalkoztak benzollal 

®s toluollal. ElŖszºr olyan m®r®si elrendez®st fejlesztettek ki, amellyel 0,3-1 mg/l 

pontoss§ggal tudtak benzolt ®s toluolt kimutatni v²zben. A folyad®kb·l egy membr§non 

kereszt¿l §tdiffund§ltak az arom§sok a g§zf§zisba ®s ebben tºrt®nt a m®r®s. Az egyens¼lyi 

koncentr§ci· be§ll§s§hoz kb. 40 perc kellett [67]. K®sŖbb n®h§ny sz§zad mg/l kimutat§si 

hat§rt ®rtek el adszorpci·s elj§r§ssal szint®n v²zben [68]. A szelektivit§s azonban egyik 

esetben sem volt biztos²tott.  

III.3.3. A fºldg§zsz§r²t· telephelyek, mint potenci§lis BTEX emisszi· 

forr§sok 

A kitermelt fºldg§z §ltal§ban a szabv§nyokban elŖ²rtn§l tºbb vizet tartalmaz, ez®rt 

sz§r²t· elj§r§soknak kell al§vetni. A t¼l sok v²z elsŖsorban technol·giai probl®m§kat 

okozna: a g§zsz§ll²t· csºvekben hidr§t dug·k k®pzŖdn®nek, illetve gyorsabban 

korrod§l·dn§nak a csºvek [69].  

A fºldg§z sz§r²t§s§ra tºbbf®le m·dszer l®tezik [69, 70], a leggyakoribbak az abszorpci· 

®s az adszorpci· [71], de megeml²thetŖ m®g a membr§nos elj§r§s [72, 73] is. Abszorpci· 

eset®n foly®kony sz§r²t·szert alkalmaznak, amely az esetek dºntŖ tºbbs®g®ben trietil®n-

glikol, ritk§bban di-, esetleg tetraetil®n-glikol (rºvid²t®seik rendre TEG, DEG, TREG). 

L®tezik monoetil®n-glikolos (EG) technol·gia is, melynek c®lja nem a sz§r²t§s, hanem az, 

hogy a g§zt sz§ll²that· §llapotba hozz§k, ²gy az EG csak mint hidr§tosod§st g§tl· inhibitor 

van jelen.  

Mivel a k®sŖbbiekben bemutatott mŤszerrel egy EG-t alkalmaz· telephelyet 

vizsg§ltunk, ez®rt r®szletesebben csak a monoetil®n-glikolos elj§r§st mutatom be, a konkr®t 

MOL telephely p®ld§j§n kereszt¿l (6. §bra). A kutakr·l ®rkezŖ nyers fºldg§z elŖszºr egy 

elŖszepar§torra jut (§ltal§ban 20 bar nyom§s), ahol az adott hŖm®rs®kleten ®s nyom§son 

szabad v²z ®s a foly®kony sz®nhidrog®nek lev§lnak (kondenz§tum1). KºvetkezŖ l®p®sben 

az elŖszepar§torb·l t§voz· nedves, nyers g§zba tºm®ny glikolt porlasztanak, majd ez a 

kever®k az amm·ni§s hŤtŖre jut. Az amm·ni§s hŤtŖ a g§z harmatpontj§t -5ÁC-ra §ll²tja be, 

®s a beporlasztott glikol feladata, hogy megakad§lyozza az ezen a hŖm®rs®kleten 
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kicsap·d· v²z fagy§s§t. A kºvetkezŖ l®p®s a hideg szepar§l§s (20 bar, -5ÁC), ahol a 

sz§r²tott g§zb·l lev§lasztj§k a folyad®k f§zist, ami tartalmazza a vizes f§zist (h²g glikol) 

valamint a kicsap·d· nagyobb sz®natomsz§m¼ sz®nhidrog®n frakci·t. A g§z ezut§n a 

g§zfeldolgoz· technol·gia kºvetkezŖ §llom§s§ra jut, valamint a glikolregener§l· fŤtŖg§z§t 

szolg§ltatja. A folyad®kf§zis egy hŖcser®lŖn halad kereszt¿l (nincs az §br§n jelºlve), ahol 

felmelegszik 25-30ÁC-ra, ®s ut§na a h§romf§zis¼ szepar§torra ker¿l (~4 bar). Itt h§rom 

f§zis v§lik sz®t: a vizes (h²g glikol) ®s a foly®kony valamint g§z halmaz§llapot¼ 

sz®nhidrog®nek. A nyom§scsºkken®s miatt g§zf§zis is keletkezik, de viszonylag kis 

mennyis®ge miatt a foly®kony sz®nhidrog®nekkel egy¿tt t§vozik (kondenz§tum2). A 

szepar§l·b·l kil®pŖ h²g glikol a regener§l·ba ker¿l, ahol mivel lobban§s- ®s forr§spontja 

nagyobb, mint a v²z forr§spontja, ez®rt gyakorlatilag kiforralj§k belŖle az oldott v²z egy 

r®sz®t (a v²ztartalom 30%-r·l 20%-ra csºkken). A kiforralt, tºm®ny glikolt visszaforgatj§k 

a folyamatba. A gŖz a p§racsºvºn kereszt¿l t§vozik, mely tºbb m®ter hossz¼, ²gy a v®g®re 

a gŖz lehŤl, a folyad®k egy r®sze (kondenz§tum3) kicsap·dik, ami a hullad®kgyŤjtŖbe 

(szloprendszer) ker¿l, m²g a marad®k gŖz a l®gkºrbe t§vozik.  

 

6. §bra: A fºldg§z-elŖk®sz²t®s folyamata a MOL telephely®n. (1-4: a k®sŖbbiekben 

bemutat§sra ker¿lŖ m®r®sek mintav®teli helyeit jelºlik. 1: nyers g§z ï elŖszepar§tor ut§n, de 

glikolbeporlaszt§s elŖtt, 2: sz§raz g§z ï a regener§l· fŤtŖg§zak®nt, 3: h²g glikol ï kºzvetlen¿l 

a regener§l· elŖtt, 4: tºm®ny glikol ï kºzvetlen¿l a regener§l· ut§n) 

A glikolos technol·gi§k egyik nagy probl®m§ja a BTEX emisszi·. A fºldg§z 

term®szetes m·don tartalmaz arom§s sz®nhidrog®neket mg/l-mg/l nagys§grendben [74]. 

Ezek egy r®sze a kondenz§tumokban megjelenik, viszont mivel a glikolban (ak§r EG, 

DEG, TEG vagy TREG) nagyon j·l old·dnak [74, 75], ez®rt a v²z mellett a BTEX is 

feld¼sul benne. A regener§l§s sor§n legnagyobb r®sz¿k gŖzf§zisba, ®s ²gy az atmoszf®r§ba 

ker¿l, mivel igen ill®konyak ®s v²zben kev®ss® old·dnak. 
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A BTEX emisszi· csºkkent®s®nek sz¿ks®gess®ge az ut·bbi kb. 20 ®vben, a 

kºrnyezetv®delem elŖt®rbe ker¿l®s®vel fogalmaz·dott meg. Lehets®ges megold§s, ha a 

regener§l§s sor§n keletkezŖ g§zokat el®getj¿k, vagy kondenz§ljuk [74, 75]. £get®skor 

m§sodlagos probl®mak®nt megjelenik az ®g®sterm®kek k®rd®se, m²g kondenz§l§sn§l a 

keletkezŖ folyad®k t§rol§s§t kell valahogyan megoldani. Ez®rt gyakorlatilag mindenki 

ink§bb a folyamat optimaliz§l§s§ra tºrekszik, ami nagyon ºsszetett feladat. A c®l, hogy 

min®l kevesebb legyen a BTEX emisszi·, emellett azonban fontos, hogy a sz¿ks®ges 

v²ztartalom-csºkken®s is megtºrt®njen. P®ld§ul hi§ba tudjuk, hogy EG-ben old·dnak 

legkev®sb® az arom§sok, ®s ez®rt a TEG-et helyettes²thetn®nk vele, ha azt is tudjuk, hogy 

kev®sb® hat®konyan lehet regener§lni, mivel alacsonyabb hŖm®rs®kleten bomlik el; ®s 

ill®konyabb is, ami miatt nagyobb a glikol vesztes®g, amelyet p·tolni kell [74].  

Az emisszi· meghat§roz§s§ra nem l®tezik standard m·dszer. A h§rom leggyakrabban 

alkalmazott elj§r§s a kºvetkezŖ: TCC (total capture condesation, Ăteljes befog§sos 

kondenz§ci·ò), ARL (atmospheric r ich/lean glycol sampling, Ăatmoszf®rikus h²g/tºm®ny 

glikol mint§z§sò) ®s PRL (pressurized r ich/lean glycol sampling, Ănyom§s alatti 

h²g/tºm®ny glikol mint§z§sò). TCC eset®ben a regener§l·b·l t§voz· gŖzt lehŤtik ®s mind a 

kondenz§l·d· sz®nhidrog®neket, mind a vizet, mind a marad®k g§zt analiz§lj§k. H§tr§nya, 

hogy neh®z pontosan meghat§rozni a t§voz· gŖz mennyis®g®t. ARL ®s PRL eset®ben is 

mindk®t glikolt mint§zz§k, meghat§rozz§k a BTEX koncentr§ci·ikat, ®s tºmeg§ramuk 

ismeret®ben a t§voz· BTEX mennyis®g®t kisz§molj§k. A k¿lºnbs®g a mint§k nyom§s§ban 

van [75, 76].  

Az optimaliz§l§sban nagy seg²ts®get jelentenek a szimul§ci·s programok. Vannak 

kifejezettem erre a c®lra fejlesztett szoftverek (GRI-GlyCalc, Gas Technology Institute), 

illetve olyanok is, melyekkel a kŖolaj- ®s fºldg§zipar sz§mos m§s technol·giai l®p®s®t is 

szimul§lni lehet (HYSYS, Aspen Technology Inc.; ProMax, Brian Research & 

Engeneering Inc.).  

BTEX emisszi· szempontj§b·l (is) legink§bb a TEG-es sz§r²t·kkal foglalkoznak. A 

TEG-es technol·gi§ban egy ®rintkeztetŖ van, ahol a nyers g§z felfel® §ramlik, ®s 

ellen§ramban beporlasztj§k a glikolt. Az adszorpci·s oszlop tetej®n l®p ki a sz§r²tott g§z, 

az alj§n pedig a h²g glikol. A glikol egy flash tart§lyba jut, ahol kilevegŖztetik, hogy az 

elnyelŖdºtt sz®nhidrog®nek elt§vozzanak. V®g¿l a regener§l·ba ker¿l a glikol, majd vissza 

az ®rintkeztetŖbe. Az emisszi·t befoly§sol· t®nyezŖk a modellek alapj§n: BTEX 

mennyis®ge a nyers g§zban (ez nem v§ltoztathat·), glikol kering®si sebess®g (kisebbel is el 
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lehet ®rni a megfelelŖ harmatpontot, ®s akkor kevesebb BTEX nyelŖdik el), ®rintkeztetŖ 

hŖm®rs®klete ®s nyom§sa, flash tart§ly param®terei [75, 77-79].   

EG-os technol·gi§kkal elv®tve foglalkoznak a szakemberek. Mindºssze egy 

tanulm§nyt tal§ltam, amely az ilyen t²pus¼ technol·gia modellez®s®vel foglalkozik [80]. 

Azonban m®g az §ltal§ban haszn§lt EG-s egys®gek is m§s fel®p²t®sŤek, mint amit kor§bban 

bemutattam. A hideg szepar§torban §ltal§ban h§rom f§zis v§lik sz®t, a vizes-glikolos 

folyad®k, a foly®kony sz®nhidrog®nek, valamint a g§z. A tanulm§ny r§vil§g²t arra, hogy a 

modellez®sekben dºntŖ fontoss§g¼ a hidegszepar§torban kialakul· gŖz-folyad®k-folyad®k 

egyens¼ly. A legpontosabb szoftvernek a HYSYS bizonyult, a ĂGlycolò elnevez®sŤ 

kieg®sz²tŖ csomag haszn§lat§val, b§r 2,5 kPa-n§l kisebb nyom§son hib§s eredm®nyt adhat.  
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III. C£LKITţZ£SEK 

III.1. Nagy koncentr§ci·ban hidrog®nt tartalmaz· g§zban met§n, v²zgŖz, 

sz®n-dioxid ®s sz®n-monoxid koncentr§ci·j§nak meghat§roz§s§ra alkalmas 

fotoakusztikus mŤszer fejleszt®se 

A MOL egyik k²s®rleti laborat·rium§ban hullad®k, vagyis m§sra m§r nem haszn§lhat· 

foly®kony sz®nhidrog®nek hidrog®nez®s®vel, ®s ez§ltal hasznos²that· anyagok 

elŖ§ll²t§s§val k²s®rleteznek. A folyamat optimaliz§l§s§hoz a kºr¿lm®nyeket (nyom§s, 

hŖm®rs®klet, t®rfogat§ram, kataliz§tor) v§ltoztatj§k, ®s a v®gterm®ket analiz§lj§k. A 

hidrog®nez®s elsŖ l®p®s®ben a tel²tetlen kºt®sek tel²tŖdnek. Tov§bbi hidrog®nfelv®tel csak 

¼gy lehets®ges, ha a sz®nl§nc eltºrik. Ha egy C-atom szakad le, akkor met§n keletkezik. 

Amennyiben az eredeti molekula O-atomot is tartalmazott, ¼gy sz®n-dioxid ®s -monoxid, 

valamint v²zgŖz keletkez®s®re is lehetŖs®g van. A c®l azonban nem e kis molekul§k, 

hanem cseppfoly·s anyag, vagyis nagyobb molekul§k l®trehoz§sa. A CO, CO2 ®s H2O 

abszol¼t hullad®kok, semmire nem haszn§lhat·k, emellett az ut·bbi kettŖ ¿vegh§zg§z is. A 

met§n el®gethetŖ, de t¼ls§gosan hidrog®nfogyaszt· a keletkez®se, ²gy elsŖsorban gazdas§gi 

okokb·l nem k²v§natos elŖ§ll²t§sa. Az elŖbb felsorolt mell®kterm®kk®nt keletkezŖ kis 

molekul§k mennyis®g®nek monitoroz§s§val a folyamat optimaliz§lhat·v§ v§lik. A 

v®gterm®k g§zf§zisa 80-95% hidrog®nt, emellett 0-5% met§nt, sz®n-dioxidot, sz®n-

monoxidot ®s v²zgŖzt tartalmaz (valamint valamennyi nagyobb sz®natomsz§m¼ 

sz®nhidrog®nt is).  

Az anal²zishez g§zkromatogr§fot haszn§lnak, amivel tºbb probl®ma is van. Egyr®szt 

v²gŖz kimutat§s§ra alkalmatlan a m·dszer. M§sr®szt az optimaliz§l§shoz folyamatos, val·s 

idejŤ adatokat szolg§ltat· m·dszer kellene, aminek a kromatogr§f nem felel meg. Ezzel a 

m®r®s ¼gy tºrt®nik, hogy mint§t vesznek, azt beadagolj§k a mŤszerbe, majd kb. 1 ·ra 

m¼lva megkapj§k az adatokat. Term®szetesen a kapott inform§ci· nem csak az elŖbb 

felsorolt n®gy komponensre vonatkozik, az anal²zis teljes kºrŤ. Az optimaliz§l§shoz 

azonban el®g lenne a n®gy komponensrŖl val·s idejŤ, folyamatos adatokat tudni.  

C®lul tŤztem ki egy olyan mŤszer kifejleszt®s®t, amely k®pes hidrog®n vivŖg§zban 

0,05 V/V% kimutat§si hat§rral met§n-, sz®nmonoxid- ®s sz®ndioxid-, valamint 

0,01 V/V% kimutat§si hat§rral v²zgŖz-koncentr§ci·t meghat§rozni folyamatos 

¿zemm·dban.  
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III.2. A fºldg§z-elŖk®sz²t®si technol·gi§ban haszn§lt glikolregener§l·k 

benzol ®s toluol emisszi·j§nak meghat§roz§sa 

A MOL szakemberei azzal kerest®k meg kutat·csoportunkat, hogy egy etil®n-glikol 

regener§l· BTEX emisszi·j§t szeretn®k folyamatosan nyomon kºvetni. Ehhez olyan 

mŤszerre van sz¿ks®g¿k, amely folyamatosan BTEX koncentr§ci· meghat§roz§sra k®pes, 

mind g§z, mind folyad®k (glikol) mint§kban. Az emisszi· ®rt®ke a glikolokban tºrt®nŖ 

koncentr§ci· ®s t®rfogat§ram m®r®s®vel kisz§molhat· (ld. 28. oldal, ARL m·dszer). A 

tºbbi koncentr§ci· adat, valamint az egy®b mŤkºd®si param®terek ismeret®ben a 

fºldg§zelŖk®sz²t®si folyamat optimaliz§lhat·v§ v§lik.  

 nyers g§z 
sz§r²tott 

g§z 

konden-

z§tum2 

h²g 

glikol  

tºm®ny 

glikol  

konden-

z§tum3 

 V/V% V/V% g/l mg/l mg/l mg/l 

benzol 0,0092 
(~320 mg/l) 

0,0049 
(~145 mg/l) 

11,5 300 33,6 39,6 

toluol 0,0042 
(~175 mg/l) 

0,0035 
(~145 mg/l) 

5,85 85,9 14,6 20,2 

etil-benzol 0,0016 <0,001 0,124 0,84 0,21 0,63 

m-, p-xilol  0,0019 0,0011 0,462 2,83 0,76 2,72 

o-xilol  0,0012 <0,001 0,123 0,91 0,29 1,28 

egy®b 

alkilbenzolok 
- - - 1,97 1,81 2,12 

N2 0,968 0,933 - - - - 

CO2 2,74 2,82 - - - - 

C1 84,7 85,7 - - - - 

C2 5,29 5,16 - - - - 

C3 3,24 3,02 - - - - 

1-C4 1,00 0,897 - - - - 

n-C4 1,19 0,995 - - - - 

i-C5 0,371 0,228 - - - - 

n-C5 0,297 0,161 - - - - 

1. t§bl§zat: G§zkromatogr§fi§s elemz®s a vizsg§lni k²v§nt fºldg§z-elŖk®sz²tŖ kºzegeirŖl. (Az 

elnevez®sek kºvetik a 6. §bra jelºl®seit.) 
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A MOL szakemberei §ltal elv®gzett elŖzetes m®r®s eredm®nyei (1. t§bl§zat) azt 

mutatt§k, hogy a BTEX-ek kºz¿l a benzol ®s a toluol a domin§ns fŖk®pp a glikolokban. Az 

emisszi· a glikolokban m®rt koncentr§ci·k¿lºnbs®gbŖl ad·dik, amely benzol eset®n 

266,4 mg/l, toluol eset®n 71,3 mg/l, m²g a xilolokra ºsszesen csup§n 2,69 mg/l, ami azt 

mutatja, hogy az emisszi·ban is a benzol ®s a toluol domin§ns. Emellett kºrnyezetv®delmi 

szempontb·l is ezek a legprobl®m§sabbak. Ez®rt a m®rendŖ komponensek sz§m§t 

lecsºkkentett¿k kettŖre: benzol ®s toluol.   

C®lul tŤztem ki egy olyan mŤszer kifejleszt®s®t, amely k®pes folyad®k ®s 

g§zmint§kban benzol- ®s toluolkoncentr§ci·t kv§zi folyamatosan meghat§rozni 

robban§svesz®lyes kºrnyezetben.  

R®szc®lok:  

- a szelekt²v m®r®si elv kiv§laszt§sa, kipr·b§l§sa, a m®r®s param®tereinek 

optimaliz§l§sa;  

- a protot²pus elk®sz²t®se, kalibr§ci·ja ®s terepi alkalmazhat·s§g§nak 

bizony²t§sa;  

- a protot²pus felmer¿lŖ probl®m§inak megold§sa;  

- emisszi· sz§mol§sa a mŤszer §ltal szolg§ltatott adatok alapj§n. 
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IV. ĐJ TUDOMĆNYOS EREDM£NYEK 

Az elsŖ alfejezetben a hidrog®nez®si k²s®rlethez, m²g a m§sodikban a fºldg§z-

elŖk®sz²t®si folyamat benzol ®s toluol emisszi·j§nak m®r®s®hez fejlesztett mŤszert 

mutatom be.  

IV.1. Nagy koncentr§ci·ban hidrog®nt tartalmaz· g§zban met§n, v²zgŖz, 

sz®n-dioxid ®s sz®n-monoxid koncentr§ci·j§nak meghat§roz§s§ra alkalmas 

fotoakusztikus mŤszer fejleszt®se  

A fejezetben az ºsszes koncentr§ci·, melyet %-ban adok meg t®rfogatsz§zal®kban 

(V/V%) ®rtendŖ.  

IV.1.1. A tervez®s sor§n felmer¿lt, megoldand· probl®m§k 

A m®r®s 80-95 % hidrog®nben tºrt®nik, ²gy ennek a g§zºsszet®telnek megfelelŖ kamr§t 

kellett tervezni. A kutat·csoport §ltal rendszerint haszn§lt kamr§k (2. §bra) nitrog®nben, 

kºrnyezeti levegŖben vagy fºldg§zban val· m®r®sre optimaliz§ltak. A hang terjed®si 

sebess®ge 80-95 % hidrog®nben kb. n®gyszer nagyobb, mint az elŖbb felsorolt g§zokban. 

A c®l azonban az volt, hogy a rezonanciafrekvencia tov§bbra is 4-5000 Hz kºr¿l legyen, 

mivel itt a legnagyobb a mikrofon ®rz®kenys®ge (3. §bra).  

N®gy komponens koncentr§ci·j§t kellett meghat§rozni, min®l kevesebb sz§m¼ l®zer 

alkalmaz§s§val. A l®zersz§m minimaliz§l§s§nak gyakorlati oka van, a rendelkez®s¿nkre 

§ll· elektronikai egys®g csak k®t l®zert tud vez®relni.   

A kereszt®rz®kenys®gek lehetŖs®g®t is sz§mba kellett venni.  Jelen esetben v§rhat· 

volt, hogy a v²zgŖz ®s a met§n abszorpci·s vonalai §tfednek.  

Ismert, hogy a mikrofon ®rz®kenys®ge ®s a kamrakonstans is frekvenciaf¿ggŖ. A 

rezonanciafrekvencia erŖsen f¿gg a g§zºsszet®teltŖl, amely jelen esetben sz®les 

tartom§nyban v§ltozhatott, ²gy a rezonanciafrekvencia is (ak§r tºbb 1000 Hz). Vagyis az 

§tviteli f¿ggv®nyt (TF) mindenk®ppen meg kellett hat§rozni.  

A tapasztalat az, hogy a modul§ci·s frekvencia f¿ggv®ny®ben az azonos 

hull§mhosszhoz rendelhetŖ l®zerhŖm®rs®klet kis m®rt®kben v§ltozik. Sz®les 

frekvenciatartom§nyt felt®telezve ezt a jelens®get is sz§mba kellett venni.   
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IV.1.2. A mŤszer fel®p²t®se 

A fejlesztett rendszer fel®p²t®se megfelel az §ltal§nos konstrukci·nak (1. §bra), azzal a 

k¿lºnbs®ggel, hogy k®t f®nyforr§st alkalmaztam. Az egyik di·dal®zer 1371 nm kºzponti 

hull§mhossz¼, 20 mW teljes²tm®nyŤ, v²zgŖz- ®s met§nm®r®sre alkalmas (NLK1E5E1AA, 

NEL Inc.). A m§sik l®zer 1581 nm kºzponti hull§mhossz¼, 40 mW teljes²tm®nyŤ, sz®n-

monoxid ®s sz®n-dioxid m®r®sre alkalmas (FOL15DCWD-A82-18960-A, Fitel Inc.). 

Az alkalmazott PA kamr§t a 7. §bra mutatja. M®reteit tekintve kb. 30Ĭ20Ĭ7 cm-es, a 

rezon§torcsºvek hossza 12,6 cm, §tm®rŖj¿k 4 mm. Rozsdamentes ac®lb·l k®sz¿lt. M®r®si 

tapasztalatok alapj§n (k®t h·nap idŖtartam¼, folyamatos k²s®rleti laborat·riumi haszn§lat 

ut§n az azonos koncentr§ci·kra kapott jelek >10%-kal csºkkentek) k®sŖbb a mikrofonokat 

30 mm vastags§g¼ rozsdamentes ac®lmembr§nnal z§rtam el a kamra belsŖ ter®tŖl, ²gy 

akad§lyozva meg, hogy a g§zeleggyel, amely bediffund§lva a mŤanyag membr§nba 

k§ros²tja azt, kºzvetlen¿l ®rintkezzen. A kamra egy 50 W-os fŤtŖpatronnal fŤthetŖ, 

hŖm®rs®klet®t 50ÁC-ra stabiliz§ltam. HŖszigetel®s®t 1 cm vastags§g¼ habszivaccsal 

oldottam meg.  

 

7. §bra: A mŤszerben haszn§lt fotoakusztikus kamra sematikus rajza. A 

piros ®s zºld szaggatott vonalak a l®zernyal§bok ¼tj§t jelºlik.  

A 8. §br§n a mŤszer f®nyk®p®t l§thatjuk. Egy standard 19ò 7U rack szekr®nybe 

®p²tettem be a mŤszert.  
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8. §bra: A rack szekr®nybe be®p²tett mŤszer a fontosabb alkatr®szek felt¿ntet®s®vel. 

IV.1.3. A m®r®si elv optimaliz§l§sa 

ElsŖ l®p®sk®nt a m®r®si hull§mhosszakat hat§roztam meg, a hangol§st a 

l®zerhŖm®rs®klet v§ltoztat§s§val v®geztem, Peltier-elem seg²ts®g®vel. Az 1371 nm 

kºzponti hull§mhossz¼ l®zer eset®ben (9.a §bra) amplit¼d·modul§ci·t alkalmaztam. A 

v²zgŖz spektrumot hidrog®n §ramoltat§sa mellett vettem fel. A v²zgŖznek a l®zer hangol§si 

tartom§ny§ban erŖs abszorpci·s vonalai vannak, ²gy a kamra ®s a csºvek fal§n m®g a 

kisz§r²t§s elŖtt jelen l®vŖ v²zbŖl sz§rmaz· v²zgŖzn®l tºbbet nem kellett a kamr§ba juttatni. 

A met§n spektrumot 5 % met§n jelenl®t®ben, szint®n hidrog®n vivŖg§zban vettem fel. A 

v²zgŖz abszorpci·s vonalak ebben a spektrumban is megjelentek. A nagyobb 

sz®natomsz§m¼ sz®nhidrog®n (C2+) frakci· elnyel®se h§tt®rszint eltol§sk®nt jelenik meg 

ezen a hull§mhossztartom§nyon, mivel a nagy molekul§k abszorpci·s vonalai kisz®lesedve 

sz®les abszorpci·s s§vokat alkotnak. Mint azt az irodalmi §ttekint®sben ²rtam, az §lland· 

h§tt®r abszorpci· hat§sa kik¿szºbºlhetŖ lenne hull§mhossz-modul§ci· alkalmaz§s§val, 

azonban ez jelen esetben nagyon zs¼foltt§ tenn® a spektrumot (megk®tszerezŖdne a 

cs¼csok sz§ma) ®s elveszne a lehetŖs®g, hogy a C2+ frakci· koncentr§ci·j§t megbecs¿lj¿k. 

A sz®n-monoxid ®s -dioxid spektrumokat (9.b §bra) szint®n k¿lºn 5-5 % CO ill. CO2 

jelenl®t®ben, hidrog®n vivŖg§zban vettem fel az 1581 nm kºzponti hull§mhossz¼ l®zerrel, 
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hull§mhossz-modul§ci· alkalmaz§s§val. A felsŖ tengelyeken a HITRAN adatb§zis alapj§n 

beazonos²tott hull§mhossztartom§nyt t¿ntettem fel [81].  

 

 
9. §bra: A spektrumok a kiv§lasztott hull§mhosszakkal, a: 

1371 nm kºzponti hull§mhossz¼ l®zer eset®n, b: 1581 nm 

kºzponti hull§mhossz¼ l®zer eset®n.  

A v²zgŖz koncentr§ci·j§nak m®r®s®re a l3 hull§mhosszat v§lasztottam ki. L§that·, 

hogy k®t sokkal erŖsebb abszorpci·s vonala is van a v²zgŖznek ezen a 

hull§mhossztartom§nyon, azonban tudva a m®r®startom§nyt (ak§r 1 % v²zgŖz is jelen 

lehet), a t¼lvez®rl®s elker¿l®s®re ezt a gyeng®bb abszorpci·s vonalat v§lasztottam. A met§n 

koncentr§ci·j§t a l1 hull§mhosszon m®rt PA jelekbŖl, a l2 hull§mhosszon m®rt PA jellel 



37 

 

val· korrekci· ut§n sz§moltam. A l2 hull§mhosszon val· m®r®s a C2+, valamint a met§n ®s 

v²zgŖz kereszt®rz®kenys®g®nek kik¿szºbºl®s®re szolg§lt. A sz®n-dioxid m®r®s®re l4, sz®n-

monoxidra l5 hull§mhosszakat v§lasztottam.  

A rezon§torok §tviteli f¿ggv®ny®t (TF a (2) egyenletben) meghat§roztam a 

kºvetkezŖkben le²rt m·don. Ćlland· hangforr§st hoztam l®tre a kamr§n bel¿l ¼gy, hogy a 

l®zer(ek) f®ny®t a rezon§tor(ok) fal§ra ir§ny²tottam. A l®zer(eke)t olyan hull§mhosszra 

hangoltam, ahol egyik g§zkomponensnek sincs elnyel®se. K¿lºnbºzŖ 

rezonanciafrekvenci§k, azaz k¿lºnbºzŖ hidrog®n-met§n kever®kek (hidrog®ntartalom: 50-

100 %) mellett m®rtem a PA jelet. Membr§nnal felszerelve (10.a §bra) ®s membr§n n®lk¿l 

(10.b §bra) is meghat§roztam a TF-eket.  

 

 
10. §bra: A rezon§torok §tviteli f¿ggv®nye, a: elv§laszt· 

membr§n haszn§lat§val, b: membr§n n®lk¿l. Rezon§tor 1: az 

1371 nm, rezon§tor 2: az 1581 nm kºzponti hull§mhossz¼ 

l®zernyal§b halad rajta kereszt¿l.  
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Meg§llap²that·, hogy m²g membr§n n®lk¿l a k®t rezon§tor §tviteli f¿ggv®nye 

gyakorlatilag azonos, addig membr§n jelenl®t®ben elt®r®st tapasztalhat·. Emellett a 

membr§n a rezonanciafrekvencia-tartom§nyt is eltolta, mivel 100 % hidrog®nben membr§n 

n®lk¿l 9000 Hz kºr¿li, addig membr§nnal csak 5000 Hz. Ennek oka az, hogy a membr§n 

megv§ltoztatta a rezon§tor akusztikus tulajdons§gait. ĉgy egy §tlagos ºsszet®telŤ g§zban az 

ide§lis 5000 Hz-rŖl kb. 3000 Hz-re tol·dott el a rezonanciafrekvencia, ami toler§lhat· 

m®rt®kŤ, a mikrofon ®rz®kenys®g®nek frekvenciaf¿gg®s®bŖl ad·d· jelcsºkken®st okoz.  

Az §tviteli f¿ggv®ny alkalmaz§s§nak, vagyis a norm§l§snak a jelentŖs®g®t a 11. §bra 

szeml®lteti. Az §br§n egy membr§n n®lk¿li kamr§ban tºrt®nt kalibr§ci· eredm®ny®t 

l§thatjuk. A kalibr§l· g§z ºsszet®tele pontr·l pontra v§ltozott egy elŖre meghat§rozott 

sorozat alapj§n (ld. r®szletesebben k®sŖbb). A CH4, CO ®s CO2 t®rfogat§ram§t 

v§ltoztattam, mikºzben a hidrog®n ®s a C2+ frakci· reprezent§l§s§ra szolg§l· et§n 

t®rfogat§rama §lland· volt. A rezonanciafrekvencia 5200 Hz ®s 7300 Hz kºzºtt v§ltozott. 

A m®rt jeleket elosztottam az adott frekvenci§hoz tartoz· norm§l§si faktorral, melyet az 

§tviteli f¿ggv®nyrŖl olvastam le. A jelek csak a norm§l§s hat§s§ra illeszkednek egy 

egyenesre.  

 

11. §bra: A norm§l§s hat§sa a m®rt jelekre. 

Meghat§roztam az azonos hull§mhosszhoz rendelhetŖ l®zerhŖm®rs®kleteket a 

modul§ci·s frekvencia f¿ggv®ny®ben a kºvetkezŖ m·don: k¿lºnbºzŖ modul§ci·s 

frekvenci§k mellett meghat§roztam az ugyanazon abszorpci·s vonal maximum§hoz tartoz· 

l®zerhŖm®rs®kletet. A modul§ci·s frekvencia nem felt®tlen¿l egyezett meg a 
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rezonanciafrekvenci§val, mivel most nem a PA jel nagys§ga volt a k®rd®ses, csak az, hogy 

mely l®zerhŖm®rs®kleten van maximuma. Az eredm®nyek a 12. §br§n l§that·k. A 

2000 Hz-en kapott l®zerhŖm®rs®kletet vettem kiindul§snak, ®s ehhez k®pest adtam meg az 

eltol·d§st. Az eltol·d§s m®rt®k®t csak egy hull§mhosszon hat§roztam meg, felt®telezve, 

hogy az eg®sz hangol§si tartom§nyra ®rv®nyes.  

 

12. §bra: Az azonos hull§mhosszhoz rendelhetŖ 

l®zerhŖm®rs®klet eltol·d§sa a modul§ci·s frekvencia 

f¿ggv®ny®ben.  

A tendenci§t, vagyis hogy nagyobb modul§ci·s frekvenci§n magasabb 

l®zerhŖm®rs®klet tartozik ugyanazon hull§mhosszhoz, al§t§masztja a Fitel Inc. 

szakembereinek v®lem®nye is. Kisebb modul§ci·s frekvenci§n az effekt²v di·da §ram 

nagyobb, vagyis jobban felmelegszik a di·da, ami nagyobb hull§mhosszat eredm®nyez. 

Ugyanahhoz a hull§mhosszhoz teh§t alacsonyabb frekvenci§n jobban le kell hŤteni a 

l®zerdi·d§t. Ezzel magyar§zhat· az is, hogy az 1581 nm-es l®zer eset®ben kisebb v§ltoz§st 

tapasztaltunk, mivel azt hull§mhossz-modul§ci·val haszn§ltuk.  

IV.1.4. Kalibr§ci· 

A kalibr§ci·hoz k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ g§zkever®keket §ll²tottam elŖ a kºvetkezŖ 

g§zokat felhaszn§lva: hidrog®n, met§n (0-5 %), sz®n-monoxid (0-5 %), sz®n-dioxid (0-

5 %), valamint et§n ®s/vagy prop§n a nagyobb sz®natomsz§m¼ sz®nhidrog®nek 

reprezent§l§s§ra. A v²zgŖztartalom pontos be§ll²t§s§hoz a hidrog®nt tel²tettem 

szobahŖm®rs®kleten egy g§zmos· seg²ts®g®vel, majd egy hŖcser®lŖvel adott hŖm®rs®kletre 
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hŤtºttem. A Clausius-Clapeyron egyenlet felhaszn§l§s§val a v²zgŖz koncentr§ci·ja 

megadhat· [82]. Az®rt csak a hidrog®n §ramot nedves²tettem, mert a tºbbi g§z reakci·ba 

l®phet a foly®kony halmaz§llapot¼ v²zzel. Az ºsszt®rfogat§ram max. 500 cm
3
/perc volt. A 

t®rfogat§ramokat tºmeg§raml§s-szab§lyoz·kkal §ll²tottam be, melyeket elŖtte hiteles²tett 

bubor®kos §raml§sm®rŖvel kalibr§ltam az adott komponensre. A t®rfogat§ramokb·l 

koncentr§ci·kat sz§moltam.  

A koncentr§ci·k meghat§roz§s§ra a kºvetkezŖkben kºzlºk egy p®ld§t. A be§ll²tott 

t®rfogat§ramok legyenek met§nra 4 cm
3
/perc, sz®n-dioxidra 2 cm

3
/perc, sz®n-monoxidra 

4 cm
3
/perc, hidrog®nre 300 cm

3
/perc, et§nra 7,5 cm

3
/perc; a hŖcser®lŖ hŖm®rs®klete 5ÁC, 

vagyis a v²zgŖz koncentr§ci·ja a hidrog®nben 9037,84 ppm. Az §raml§sm®rŖk hiteles²t®se 

alapj§n a t®nyleges t®rfogat§ramok met§nra 3,34 cm
3
/perc, sz®n-dioxidra 1,09 cm

3
/perc, 

sz®n-monoxidra 4,29 cm
3
/perc, hidrog®nre 283,53 cm

3
/perc, et§nra 3,65 cm

3
/perc. A 

v²zgŖz t®rfogat§ram§t a kºvetkezŖ m·don tudjuk kisz§molni: 

59,2
1084,90371

53,2831084,9037
6

6

=
Ö-

ÖÖ
-

-

 cm
3
/perc. A koncentr§ci·kat a kºvetkezŖ m·don kapjuk 

meg: 100
__

Ö=
atáramössztérfog

amatérfogatárkomponensx
cx . ĉgy met§nra 1,12 %, sz®n-dioxidra 

0,36 %, sz®n-monoxidra 1,44 %, hidrog®nre 94,99 %, et§nra 1,22 %, v²zgŖzre 0,87 % 

ad·dik.  

A 11. §br§n a CO koncentr§ci·ja 1,4 %, 2,8 % ®s 5,6 % kºr¿l v§ltozik. Az egyes 

pontcsoportok eset®n a CO t®rfogat§rama azonos volt, azonban mivel a tºbbi komponens 

t®rfogat§rama v§ltozott, ez®rt kism®rt®kben a CO koncentr§ci·ja is.  

Az egyes g§zkever®kek elŖ§ll²t§sa automatikusan tºrt®nt egy elŖre meghat§rozott 

sorozat szerint. A tºmeg§raml§s-szab§lyoz·k vez®rl®s®t egy LabView programmal 

(National Instruments), sz§m²t·g®prŖl ir§ny²that· egys®g v®gezte. Az egyes 

g§zkever®kekhez tartoz· t®rfogat§ramok be§ll²t§sa ut§n az elektronikai egys®g kapott egy 

jelet a programt·l, melynek hat§s§ra elind²totta a rezonanciafrekvencia-keres®st, 

mindaddig, m²g k®tszer egym§s ut§n ugyanazt nem m®rte. Ez jelezte azt, hogy a 

g§zkever®k ºsszet®tele §lland·v§ v§lt. Ezut§n a k¿lºnbºzŖ hull§mhosszakon lem®rte a PA 

jeleket. A m®r®s ut§n a program tov§bbl®pett a kºvetkezŖ g§zkever®kre.  

A kalibr§ci·k sor§n sz®n-monoxid ®s sz®n-dioxid eset®n nem tapasztaltam 

kereszt®rz®kenys®get, vagyis a kiv§lasztott hull§mhosszon csak az adott komponens nyel 

el. Ellenben met§n ®s v²zgŖz eset®n van kereszt®rz®kenys®g, ezt szeml®lteti a 13. §bra. A 

h§rom k¿lºnbºzŖ kalibr§ci· meredeks®gei azonosak, tengelymetszeteik azonban 
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k¿lºnbºznek, melyet a jelen l®vŖ v²zgŖz ®s nagyobb sz®natomsz§m¼ sz®nhidrog®nek 

okoznak. (A C2+ ®s v²zgŖz mennyis®ge csak kºzel²tŖ ®rt®k, term®szetesen kis m®rt®kben 

azok is v§ltoztak.) 

 

13. §bra: Met§n kalibr§ci· l2 hull§mhossz eset®n, membr§nnal. 

A 2. t§bl§zatban ºsszegeztem a kalibr§ci·k eredm®nyeit. V®geztem m®r®st ¼gy, hogy 

nem volt jelen C2+ (a v²zgŖz-koncentr§ci· v§ltoz§sa pedig elhanyagolhat· volt), ²gy l1-en 

®s l2-n pontosan meg tudtam hat§rozni a rendszer ®rz®kenys®g®t met§nra. A 

kereszt®rz®kenys®geket ¼gy hat§roztam meg, hogy csak a zavar· komponens (pl. C2+ 

eset®n az et§n) koncentr§ci·j§t v§ltoztattam. ĉgy persze a m®rendŖ komponens 

koncentr§ci·ja is v§ltozott, de a ki®rt®kel®sn®l ezt figyelembe vettem, vagyis pl. l1-en ®s 

l2-n a m®rt jelbŖl kivontam a met§n §ltal okozott jelet. A marad®k jelet okozta a C2+. 

L§that·, hogy a C2+ frakci· hat§sa h§tt®rszint eltol§s az 1371 nm kºzponti hull§mhossz¼ 

di·dal®zer hangol§si tartom§ny§n, mivel mindh§rom hull§mhosszon azonos 

®rz®kenys®geket kaptam. A v²zgŖz hat§sa szint®n h§tt®rszint eltol§s l1 ®s l2 

hull§mhosszakon.  
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l®zer hull§mhossz 

®rz®kenys®g (nV/%) 

CO CO2 H2O CH4 C2+ 

1371 nm 

l1  0 0 232 260 174 

l2  0 0 232 103,2 174 

l3  0 0 4660 0 174 

1581 nm 

l4  0 96,8 0 0 0 

l5  115,2 0 0 0 0 

2. t§bl§zat: A mŤszer ®rz®kenys®ge (a kalibr§ci·s egyenes meredeks®ge) az 

egyes komponensekre a kiv§lasztott hull§mhosszakon, membr§nnal.  

A t§bl§zat adatai alapj§n fel²rhatunk ºt egyenletet (minden hull§mhosszra egyet). 

¥sszesen ºt ismeretlen¿nk (CO, CO2, H2O, CH4 ®s C2+ koncentr§ci·) van, ²gy az 

egyenletrendszer megoldhat·. A CO ®s CO2 koncentr§ci·ja egy®rtelmŤen megadhat· a 

sz§mukra kiv§lasztott hull§mhosszon m®rt jelekbŖl. CH4 eset®ben tudjuk, hogy a k®t 

hull§mhosszon, ahol van elnyel®se (l1 ®s l2), az ®rz®kenys®gek ar§nya 2,5 
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. Vagyis, ha a k®t hull§mhosszon m®rt jelet (x: l1-en m®rt jel, y: l2-n m®rt 
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, akkor megkapjuk a hasznos jelet (xô), amibŖl a CH4 koncentr§ci· 

sz§molhat·, valamint a  h§tt®rjelet, melyet a v²zgŖz ®s a C2+ frakci· okoz. Hasonl· elven a 

kapott h§tt®rjelbŖl ®s a l3-on m®rt jelbŖl a v²zgŖz ®s a C2+ frakci· koncentr§ci·ja 

megadhat·.  

A legkisebb kimutathat· koncentr§ci·kat (MDC: minimum detectable concentration) is 

meghat§roztam ¼gy, hogy vettem a h§tt®rjel sz·r§s§nak (s) h§romszoros§t, ®s azt 

elosztottam az ®rz®kenys®ggel ( )mMDC s3= . A 3. t§bl§zatban ºsszegeztem a kapott 

®rt®keket, ahol ºsszehasonl²t§sk®ppen felt¿ntettem a membr§n n®lk¿li kamr§ra 

vonatkoz·an is s-t, az MDC-ket, valamint az ®rz®kenys®geket (m). CO eset®ben a 

membr§nnal ell§tott ®s membr§n n®lk¿li eset ºsszehasonl²t§sa nem lehets®ges, ugyanis a 

m®r®si hull§mhosszak k¿lºnbºznek. Membr§n n®lk¿li esetben 7,77ÁC l®zerhŖm®rs®kleten 
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m®rtem (ld. 9.b §bra, l5 elŖtti abszorpci·s vonal), de ekkor kism®rt®kŤ 

kereszt®rz®kenys®get tapasztaltam a CO2-vel.  
 

  s (nV) CO CO2 H2O CH4 C2+ 

membr§nnal 5 

m (nV/%) 

115,2 96,8 4660 260 174 

MDC (%) 

0,13 0,16 3Ŀ10
-3

 0,06 0,09 

membr§n n®lk¿l 27 

m (nV/%) 

2070Ð 1500 94700 5180 3180 

MDC (%) 

0,039 0,054 8,55Ŀ10
-4

 0,016 0,025 

3. t§bl§zat: A legkisebb kimutathat· koncentr§ci·k, ®rz®kenys®gek ®s zaj a 

membr§nnal ell§tott ®s membr§n n®lk¿li kamr§ra. (Ð7,77ÁC l®zerhŖm®rs®kleten) 

A zaj a membr§n n®lk¿li kamr§ban ~5-szºr nagyobbnak ad·dott, m²g az ®rz®kenys®gek 

15-20-szor nagyobbak, mint membr§n haszn§lat§val. E kettŖ eredm®nyek®ppen membr§n 

n®lk¿l 3-3,5-szer kisebb MDC-ket kaptam. A c®lul kitŤzºtt pontoss§gnak a membr§n 

n®lk¿li felelne meg, azonban hossz¼ t§v¼ stabilit§sa nem megfelelŖ. Tesztm®r®sek alapj§n, 

mint azt m§r eml²tettem, a rendszer ®rz®kenys®ge az idŖ elŖrehaladt§val fokozatosan 

csºkkent. Az MDC-ket ®s a hossz¼ t§v¼ stabilit§st figyelembe v®ve a membr§nos 

megold§s aj§nlott. Az MDC-k nagyobb §tlagol§si idŖ alkalmaz§s§val csºkkenthetŖk.  

A mŤszer m®r®si ciklusa a kºvetkezŖ: elŖszºr rezonanciafrekvenci§t keres (l3 

hull§mhosszon), am²g k®tszer egym§s ut§n ugyanazt nem m®ri (20 Hz-es pontoss§g); 

m§sodszor az 1371 nm kºzponti hull§mhossz¼ l®zert hangolja a k¿lºnbºzŖ 

hull§mhosszakra, ®s minden hull§mhosszon ºt m®r®si pontot vesz fel (egy m®r®si pont 

§tlagol§si ideje ~12 s, ²gy egy hull§mhosszon ~1 percig tart a m®r®s); harmadszor ugyanezt 

teszi az 1581 nm-es l®zerre.  V®g¿l az egy hull§mhosszon m®rt jeleket §tlagolja, korrig§lja 

a megfelelŖ norm§l§si faktorral, majd koncentr§ci·kat sz§mol. Az eg®sz ciklus kb. 7 perc 

alatt lefut. Mivel a k²s®rleti elrendez®sbŖl ad·d·an a koncentr§ci·k viszonylag lassan 

v§ltoznak, ez®rt ez az idŖ ak§r a tºbbszºrºs®re is nºvelhetŖ.  



44 

 

IV.1.5. Pr·bam®r®s 

Tºbb m®r®st is folytattunk a MOL k²s®rleti laborat·rium§ban, ezek kºz¿l egyet 

ismertetek (14. §bra). A m®r®s csaknem 4 napig tartott folyamatosan. A 36-37. ·ra kºr¿l 

l§that·an valamilyen jelentŖs v§ltoz§s tºrt®nt a k²s®rlet param®tereiben, de a mŤszer 

gyorsan reag§lt.  

 

14. §bra: P§rhuzamos m®r®s a fotoakusztikus rendszerrel (fekete vonal) ®s a 

g§zkromatogr§ffal (piros n®gyzet). a: sz®n-monoxid, b: sz®n-dioxid, c: met§n, 

d: v²zgŖz, e: nagyobb sz®natomsz§m¼ sz®nhidrog®nek.  








































































































































