
1.2 Gázok cseppfolyós állapotban

Mint már említettük a permanens gázok abban különböznek a
többi gáztól, például a szén-dioxidtól, hogy hûtés nélkül,  nyo -
mással nem cseppfolyósíthatók, csak ha kritikus hômérsékletük
alá, úgynevezett kriogén hômérsékletre hûtjük ôket. Az így
kapott cseppfolyós állapotú kriogén gáz, de a nyomással csepp-
folyósított gázok is, abban különböznek a közönséges folya dé -
koktól, hogy a tárolásukra használt (kriogén gáz esetében
mindig hôszigetelt) zárt edényben (palackban, tartályban) a
folyadékfázis felett mindig azzal egyensúlyban lévô gôzfázis
van, amelynek nyomása az aktuális hômérsékletnek megfelelô
gôznyomás.
A kriogén gázok cseppfolyós állapotban való szállítása és
tárolása nagyon gazdaságos, mivel a sûrített gázokhoz képest
sokkal kevesebb teret foglalnak el, és a szállító vagy tároló  esz -
köz (tartály) holtsúlya is sokkal kisebb. Míg gázhalmazállapot-
ban a molekulák szabadon mozogva, méretükhöz képest nagy
távolságban vannak egymástól, még nagy nyomásokon is,
csepp folyós állapotban bár nem rögzítetten, mint a szilárd testek
esetében, de szorosan egymáson helyezkednek el. Így például
1 m3 cseppfolyós oxigénnek a normál forrásponton 853,4 m3

15 °C hômérsékletû és 1 bar nyomású oxigéngáz felel meg.

Ezt anyagjellemzôként a sûrûség (ρ) fejezi ki, amely nem
egészen korrekt megfogalmazásban az egységnyi térfogatban
foglalt anyag tömege. SI egysége a kg/m3, amely helyett törvé -

nye sen használható még többek között a kg/liter (kg/l) és a
g/liter (g/l) is.

1 kg/l = 103 kg/m3 és
1 g/l = 1 kg/m3

A sûrûség az elôbbiek szerint erôsen függ a halmazállapottól,
cseppfolyós állapotban — fôleg a permanens gázok esetében —
a folyadéksûrûség nem túl nagy nyomásokon több nagyság -
renddel nagyobb a gázsûrûségnél, viszont a kritikus ponthoz
közeledve ez a különbség csökken.

Gázállapotban a sûrûséget a gáztörvény határozza meg,
vagyis a hômérséklet növelésével csökken, a nyomás növe lé -
sével pedig nô. Cseppfolyós állapotban hasonló a tendencia, de
a nyomásfüggés a folyadékok nagyon kismértékû összenyom -
hatósága (a gyakorlatban emlegetett összenyomhatatlansága)
következtében nagyon csekély, és a hômérsékletfüggés is jóval
kisebb mértékû, mint a gáztörvény szerinti. Kivételt képez
például a cseppfolyós szén-dioxid, amelynek sûrûsége — fôleg
0 °C fölött, a kritikus hômérséklet közelében, vagyis a palacko-
zott CO2 körülményei között — erôsen függ a hômérséklettôl. Ez
biztonságtechnikai problémát is okoz, ugyanis a palack túltöl té -
se esetén a hômérséklet emelkedésével több száz bar folyadék -
nyomás alakulhat ki, ami robbanáshoz vezethet.

Az itt közölt táblázat ezt is érzékelteti, míg a szén-dioxid
palackban kialakuló tényleges nyomással a 3. fejezetben fog -
lalkozunk a palackos gázellátás ismertetésekor.
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Lássuk most a gáz- és folyadékállapottal kapcsolatos, fentiek-
ben említett jellemzôket és ezek egyes értékeit a katalógu -
sunk ban szereplô gázokra:
A kritikus hômérséklet az a hômérsékleti érték, amely felett a
gázt semmilyen nyomáson nem lehet cseppfolyósítani, tehát
csak gázállapot létezik. A kritikus hômérsékleti gôznyomást
nevezzük kritikus nyomásnak, és ezt a gázállapotot kritikus
pontnak.

A kritikus ponton a folyadék és gázfázis (gôzfázis) közötti
különbség megszûnik, sûrûségük is azonos, ezt hívjuk kritikus
sûrûségnek.

A gôznyomás (vagy gôztenzió) a folyadékfázissal zárt térben
egyensúlyban lévô gôzfázis nyomása, amely a fennálló hômér -
sék let emelkedésétôl függôen nô. A hômérsékletfüggés expo-
nen ciális jellegû.

A forráspont az a hômérséklet, amelyen a folyadék (csepp-

folyósított gáz) gôznyomása eléri a folyadék feletti nyomást,  illet -
ve nyitott edény esetében a külsô nyomást, és ennek követ -
keztében nem csak a felületén párolog, hanem az alatt is
képzôdnek gázbuborékok, amelyek kitörve a gáztérbe (nyitott
edény esetében a légtérbe) a folyadékfelületet mozgásba hoz-
zák. Ennek értelmében a forráspont nyomásfüggô, növekvô
 nyo mással a forráspont is nô. Ez fordítva azt is jelenti, hogy a
zárt (kriogén gáz esetében hôszigetelt) edényben: tartályban,
palackban lévô cseppfolyósított gáz hômérséklete az abban
uralkodó nyomástól függ, kisebb nyomáson alacsonyabb, na -
gyobb nyomáson magasabb. (Amíg folyadékfázis van jelen,
addig annak hômérséklete mindig a felette lévô gôztér nyo má -
sának megfelelô forráspont lesz.) 

A 3,6079 bar abszolút nyomáson (kb. 2,6 bar túlnyomáson)
szállító- vagy tárolótartályban lévô cseppfolyós nitrogén
hômérséklete például 90 K, vagyis —183,15 °C, tehát „mele -
gebb” mint a nyitott edényben atmoszferikus nyomáson forrás-
ban lévô nitrogén.
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A szén-dioxid gôznyomása és sûrûsége a hômérséklet függvényében

Hômérséklet

T, K

216,58tr

220,00
230,00
234,00
238,00
242,00
246,00
250,00
254,00
258,00
262,00
266,00
270,00
272,00
274,00
276,00
278,00
280,00
282,00
284,00
286,00
288,00
290,00
292,00
294,00
296,00
298,00
300,00
302,00
304,21kr

Gôznyomás

Pco2
, bar

5,180tr

5,996
8,935
10,368
11,966
13,739
15,698
17,856
20,223
22,812
25,635
28,705
32,034
33,801
35,638
37,549
39,533
41,595
43,737
45,960
48,269
50,665
53,152
55,734
58,415
61,198
64,090
67,095
70,220
73,825kr

folyadékfázisban, ρf

1178,4
1166,2
1129,1
1113,6
10976
1081,1
1064,2
1046,6
1028,3
1009,3
989,39
968,47
946,39
934,83
922,87
910,48
897,61
884,19
870,16
855,39
839,80
823,21
805,42
786,14
764,96
741,19
713,73
680,31
635,08
466,01

gázfázisban, ρg

14,042
16,034
23,375
27,051
31,131
35,745
40,924
46,722
53,219
60,505
68,691
77,920
88,376
94,125
100,28
106,88
113,97
121,63
129,91
138,93
148,80
159,66
171,75
185,32
200,83
218,90
240,68
268,35
307,70
466,01

Sûrûség, kg/m3

tr Hármaspont.
kr Kritikus pont.

Megjegyzés: A hármaspontinál kisebb nyomáson (<5,18 bar) cseppfolyós CO2 nem létezik, a gázfázissal szilárd fázis van egyensúly-
ban.
A kritikus ponton a folyadékfázis és gázfázis közötti különbség megszûnik, a sûrûség azonos lesz. A kritikusnál nagyobb hômérsékleten
és nyomáson úgynevezett szuperkritikus szén-dioxidot kapunk.



Ezt például a levegôszétválasztási technológiában is felhasz -
nálják úgy, hogy habár a nitrogén normál forráspontja az oxi-
gén énél alacsonyabb, a kétrészes levegôszétválasztó oszlop-
ban a nagyobb nyomású cseppfolyós nitrogén magasabb
hômérséklete folytán a kondenzátornak nevezett hôcserélôben
a nála kisebb nyomású cseppfolyós oxigént forralni tudja.

A táblázatokban általában megadott atmoszferikus vagy
normál forráspont az 1 atm = 1,01325 bar nyomáson érvényes
forráspont, amely nitrogén esetében 77,347 K = —195,803 °C  

A palackozott szén-dioxid környezeti hômérsékleten van, így
nyomása a külsô hômérséklettôl függ, például 20 °C = 293,15 K
hômérsékleten 57,288 bar (abszolút).

A táblázatban a kritikus adatokat és forráspontokat adjuk meg
néhány nyomáson katalógusunk gázaira. A szén-dioxid és
acetilén esetében normál (atmoszferikus) forráspont nem
létezik, mivel 1 atm nyomáson csak szilárd-gáz fázisátmenet,
azaz szublimáció van, folyadékfázis szén-dioxid esetében csak
5,185 bar-nál, acetilén esetében pedig csak 1,262 bar-nál  na -
gyobb nyomáson létezik (hármasponti nyomás). 
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Forrásban lévô cseppfolyós nitrogén

Ipari gázok kritikus adatai és forráspontja

Hélium, He

Hidrogén, H2

Nitrogén, N2

Argon, Ar

Oxigén, O2

Kripton, Kr

Xenon, Xe

Acetilén, C2H2

Szén-dioxid, CO2

hômérséklet
K és °C

5,20 K
—267,95 °C

33,24 K
—239,91 °C

126,20 K
—146,95 °C

150,86 K
—122,29 °C

157,58 K
—118,57 °C

209,4 K
—63,75 °C

289,73 K
+16,58 °C

308,33 K
+35,18 °C

304,21 K
+31,06 °C

nyomás
bar

2,275

12,98

33,999

48,98

50,43

55,02

58,40

61,91

73,825

1,01325 bar

4,22 K
—268,93 °C

20,38 K
—252,77 °C

77,35 K
—195,80 °C

87,29 K
—185,86 °C

90,18 K
—182,97 °C

119,8 K
—153,35 °C

165,05 K
—108,10 °C

189,35 K *
—83,80 °C

194,65 K *
—78,5 °C

2 bar

5,0 K
—268,1 °C

22,9 K
—250,2 °C

83,6 K
—189,5 °C

93,9 K
—179,2 °C

97,6 K
—175,5 °C

129,1 K
—144,0 °C

177,6 K
—95,5 °C

200,8 K
—72,3 °C

203,2 K *
—69,9 °C

4 bar 

— **
— **

26,1 K
—247,0 °C

91,1 K
—182,0 °C

102,5 K
—170,6 °C

106,1 K
—167,0 °C

140,6 K
—132,5 °C

193,1 K
—80,0 °C

216,1 K
—57,0 °C

212,8 K *
—60,3 °C

10 bar

— **
— **

31,4 K
—241,7 °C

103,8 K
—169,3 °C

116,5 K
—156,6 °C

120,1 K
—153,0 °C

159,6 K
—113,5 °C

218,6 K
—54,5 °C

240,1 K
—33,0 °C

232,9 K
—40,2 °C

Kritikus Forráspont (szublimációs hômérséklet*), K és °C

nyomáson

* Szublimációs hômérséklet 
** Szuperkritikus gázállapot       

Megjegyzés: A világoskék mezôben lévô forráspontok pontos értékek, a többi forráspont viszont gôznyomásgörbébôl grafikusan
leolvasott közelítô adat. 
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A hármaspontot az a nyomás és hômérséklet határozza meg,
amelyen az illetô gáz mindhárom halmazállapota létezhet. Az
ipari gázok gyakorlatában ennek akkor van jelentôsége, ha a
hármasponti nyomás az atmoszferikusnál nagyobb, és így
 atmosz ferikus nyomáson folyadékállapot nem létezik, mint a
szén-dioxid esetében.

Az elôzôekben tárgyalt jellemzôk közötti összefüggést a fázis-
diagram érzékelteti, amelynek általános, sematikus példáját
ábrán kon mutatjuk be.

A zárt térben lévô tiszta gázok folyadék és gázfázisa közötti
egyensúlyt, mint láttuk, a hômérséklettôl függô gôznyomás
 szabja meg.

100%-ig tiszta gáz azonban a valóságban nem létezik, a
nagytisztaságú gázok is mindig tartalmaznak szennyezôdésként
más gázalkotórészeket (komponenseket), ha nagyon kis kon-
centrációban is. A folyadék- és gázfázis összetétele közötti
összefüggésnek cseppfolyós állapotú gázok elôállításakor,
hasz nálatakor a gyakorlatban is fontos szerepe van, ezért a
következôkben foglalkoznunk kell a gôz—folyadék egyensúly
elvi alapjaival ebbôl a szempontból is.

A folyadék- és gázfázis összetétele közötti összefüggést a
hômérséklet és a tiszta komponensek gôznyomásának isme -
retében, kétkomponensû, ideális elegyek esetére a Raoult- és a
Dalton-törvény egyesítésével kaphatjuk meg.

Jelöljük 1 indexszel az illékonyabb, 2 indexszel a kevésbé illé -
kony komponenst, és legyen
x1 és x2 a komponensek móltörtjei a folyadékfázisban,
y1 és y2 a komponensek móltörtjei a gázfázisban,
p1 és p2 a komponensek parciális nyomása a folyadékkal

egyen súlyban lévô gázfázisban,
P1 és P2 a tiszta komponensek gôznyomása (gôztenziója) a

folyadékelegy hômérsékletén és
P a gázfázis össznyomása, vagyis a folyadékelegy

gôznyomása.

A Raoult-törvény szerint a gázfázisban a komponensek gôzten-
ziói móltörtjük arányában érvényesülnek, azaz:

p1 = x1P1,
p2 = x2P2.

A Dalton-törvény szerint viszont a gázfázisban az össznyomás
kialakításában a komponensek móltörtjeik arányában vesznek
részt, azaz

p1 = y1P,
p2 = y2P,

és az össznyomás a parciális nyomások összege, vagyis
P = p1 + p1.

Az egyesített Raoult—Dalton-törvény szerint tehát:
y1P = x1P1,
y2P = x2P2.

Ha most bevezetjük az α relatív illékonyság fogalmát, amely a
tiszta komponensek gôznyomásának az aránya a folyadék elegy
hômérsékletén:

α =

és figyelembe vesszük, hogy kétkomponensû elegy esetében
x2 = 1 — x1 és
y2 = 1 — y1,

akkor végül kapjuk az egyensúlyi folyadék- és gázfázis össze -
tételére vonatkozó összefüggést, az illékonyabb komponens
móltörtjére kifejezve:

y1 =

Ez az összefüggés a szokásos biner (kétkomponensû) kriogén
folyadékelegyek, például N2—O2 (cseppfolyós levegô), N2—Ar,
O2—Ar esetében elég jól követi a tényleges egyensúlyi viszo -
nyokat, ezért a vizsgált komponensre vonatkozóan a folyadék-
fázis koncentrációja alapján — egyensúlyt feltételezve — jól lehet
vele becsülni a gázfázis koncentrációját, vagy fordítva. 

Általánosságban megállapítható, hogy az illékonyabb — tehát az
adott hômérsékleten nagyobb gôztenziójú — komponensek a
gázfázisban, a kevésbé illékonyak pedig a folyadékfázisban dú-
sulnak fel.

Mint az alábbi számpélda alapján is láthatjuk, kis (ppm  nagyság -
rendû) koncentrációk esetében az összefüggés jó közelítéssel

y1 = αx1

alakra egyszerûsíthetô, mivel 1 mellett (α — 1)x1 elhanyagolható.

Mivel a fenti szokásos kriogén folyadékelegyek jó közelítéssel
ideálisnak tekinthetôk, és az elôbbi egyszerûsítés kis koncent -
rációk esetében jogos, ezt az összefüggést számításainkhoz a
következôképpen írhatjuk:

y1 = α1/2 · x1,
ahol
y1: az 1. számú szennyezô komponens egyensúlyi koncent-

rációja a gázfázisban,
x1: az 1. számú szennyezô komponens egyensúlyi koncent-

rációja a folyadékfázisban,
α1/2: az 1. számú szennyezô komponens relatív illékonysága

az alapgázéhoz viszonyítva, azaz:
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Tiszta gáz sematikus fázisdiagramja

P

T

olvadási nyomás görbe

kritikus nyomás kritikus pont

szilárd folyékony 
(cseppfolyós)

gôznyomásgörbe

1,01325 bar

hármaspont

szublimációs 
nyomás görbe

gázalakú

normál
olvadáspont

normál 
forráspont

kritikus 
hômérséklet

P1

P2

αx1

1 — (α — 1)x1



α1/2 = ps1/ps2,
amelyben:
ps1: a szennyezô komponensnek megfelelô tiszta cseppfolyós

gáz gôztenziója (telített gôznyomása) az aktuális hômér-
sék leten és

ps2: a tiszta alapgáz gôztenziója az aktuális hômérsékleten
(azaz az aktuális nyomásnak megfelelô forrásponton).

Példaként számítsuk ki egy viszonylag tiszta cseppfolyós nitro -
gén termék folyadék- és gázfázisában az oxigén szennyezô-
kom ponens egyensúlyi koncentrációját, illetve ezeknek a kon-
cent rációknak a viszonyát!

1. Legyen az aktuális nyomás normál atmoszferikus, 
azaz psN2

= 1,01325 bar.
Az aktuális hőmérséklet ezek szerint a nitrogén normál for-
ráspontja, azaz —195,8 °C.
A tiszta oxigén gôztenziója ezen a hômérsékleten 
psO2

= 0,19 bar.
A gôztenzió-adatokból: αO2/N2

= 0,19/1,01325 = 0,1875.
Ha most a folyadékfázisban az O2-koncentráció: 
xO2

= 3 ppm(n/n), akkor a gôz—folyadék egyensúly kialakulása
esetén a gázfázisban

yO2
= 0,1875 · 3 = 0,56 ppm(n/n) lesz.

2. Legyen a cseppfolyós nitrogén egy kriogén szállítótartály-
ban, 2 bar túlnyomáson.
Ezek szerint gyakorlatilag pN2

= 3 bar.
A nitrogén forráspontja ezen a nyomáson —185 °C,
az oxigén gôztenziója ezen a hômérsékleten: psO2

= 0,8 bar.
Ebbôl: αO2/N2

= 0,8/3 = 0,2666.
Így, ha elôbbi példánk szerint a folyadékfázisban az O2-kon-
centráció 3 ppm(n/n), akkor a gázfázisban

yO2 
= 0,2666 · 3 = 0,8 ppm(n/n) lesz.

Ez utóbbi esetben nézzük meg, hogy ha a gázfázisban még a
nitrogén 5.0 specifikációnak éppen megfelelô 2 ppm(n/n) O2

szennyezôdést mérünk, akkor ez a mérvadó folyadékfázisban
mennyinek felel meg.
Mivel az y1 = α1/2 · x1 összefüggésbôl:

x1 = y1/α1/2,
xO2

= 2/0,2666 = 7,5 ppm(n/n) lesz!

Megjegyzés: A különbözô koncentrációegységekkel, köztük az elôbbi

példáiban használt ppm-mel is, e fejezetben késôbb foglalkozunk, a

„Koncentrációegységek és átszámításuk” címû részben. 

Látjuk tehát, hogy a cseppfolyós állapotban szállított és tárolt
kriogén gáz tisztaságát mindig a gáz tömegét képezô folyadék-
fázisban kell ellenôrizni. Az elôbbi számítás szerint például, ha
a cseppfolyós nitrogén tisztaságát (a technológiailag és fel-
használás-technikailag legfontosabb szennyezôre, az oxigénre
vonatkozóan) gázfázisból vett minta mérésével határozzuk meg,
a ténylegesnél sokkal kedvezôbb, hibás eredményt kapunk.

Más a helyzet például cseppfolyós oxigén vagy argon nitrogén-
tartalma esetében, ugyanis itt a nitrogén, mint szennyezô az  illé-
 konyabb komponens, ezért a gázfázisban dúsul fel. Így gáz -
fázisból történô mérés esetén nagyobb koncentrációt, tehát

 kedvezôtlenebb értéket kapunk a folyadékfázisban mérhetô
tényleges és mérvadó értéknél.

Hogy az illékonyabb komponensek a gázfázisban, a kevésbé il-
lékonyak pedig a folyadékfázisban dúsulnak fel, nagyon eltérô
illékonyságú (gôznyomású) komponensek között is érvényes,
de a példáinkban használt képlet csak akkor használható, ha a
vizsgált folyékony állapotú gáz hômérséklete az illékonyabb
komponens(ek) kritikus hômérséklete alatt van. Ellenkezô eset-
ben ugyanis az illékonyabb komponens(ek)hez nem tudunk
gôznyomást rendelni.

Ez a helyzet például a szén-dioxid esetében, amelyre vonat -
kozóan viszont gyakorlati mérési adataink vannak. Ezek értel -
mében például palackozott szén-dioxidban — tehát gyakorlatilag
szobahômérsékleten — a permanens gáz szennyezô kompo-
nensek (N2, O2, Ar, CH4) koncentrációja a gázfázisban a folya -
dék fázishoz viszonyítva, nyugalmi állapotban kb. 2…4-sze res,
míg kriogén terméktartályokban, —25 °C körüli hômérsékle ten
ez az arány 10…30-szoros, sôt ennél nagyobb is lehet. A kü -
lönb ség abból származik, hogy a hômérséklet és ezzel az  aktu -
á lis nyomás (gôznyomás) növelésével a szennyezô komponens
és az alapgáz-komponens gôztenziója közeledik egymáshoz,
azaz arányuk az egység felé tart. Így a nyomás növelésével a
folyadék- és gázfázisban mérhetô koncentráció is közeledik
egymáshoz.

Mivel az ipari gázkeverékek gyakorlatilag mindig sûrített gázál-
lapotban kerülnek forgalomba, vagy a felhasználás helyén  keve-
résük gázállapotban történik, cseppfolyós halmazállapotú  gáz -
ele gyekkel a gyakorlatban csak az elôállítás folyamán (például
a kriogén levegô-szétválasztási technológiában) talál kozunk.

Az ezzel kapcsolatos számításokhoz a Raoult-Dalton törvénybôl
levezetett ideális képlet helyett a gyakorlatban inkább a tény -
leges mérési adatokból szerkesztett T, x- vagy P, x-diagramokat
használják, amelyekbôl állandó nyomáson, illetve állandó hô -
mér sékleten olvasható le grafikusan az egyik komponens mól -
törtje (és ebbôl következôen koncentrációja) az egyensúlyban
lévô folyadék- és gázfázisban. A másik komponens móltörtje
biner (kétkomponensû) elegyek esetében 1 — x, c százalékban
kifejezett koncentráció esetében pedig 100 — c. (A levegô köze -
lítôen kétkomponensû O2—N2 elegynek tekinthetô.) 
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Kétkomponensû elegy sematikus T, x-diagramja
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gázfázis
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A diagramon x1 (y1) a magasabb forráspontú, tehát kevésbé il-
lékony komponens móltörtjét jelenti. Az ábrán jelölt példában x1*
a komponens móltörtje a folyadékfázisban, y1* pedig a vele
egyensúlyban lévô gázfázisban. T1 az y1* összetételû gázelegy
kondenzációs pontja, T2 pedig az ilyen összetételû folyadékel-
egy forráspontja (tiszta anyagok esetében ez a két hômérséklet
azonos). A másik, illékonyabb komponens móltörtje 
x2* = 1 — x1*. Tf1 a kevésbé illékony, Tf2 pedig az illékonyabb,
komponens forráspontja.   
Ha z1* (és z2* = 1 — z1*) összetételû, P nyomású és T1 hômér -
sékletû elegyünk van, az x1*, x2* összetételû folyadékfázisra és
y1*, y2* összetételû gázfázisra válik szét.

Például a levegôt közelítôleg 21%(V/V) oxigénnek és 79%(V/V)
nitrogénnek tekintve, ha ilyen összetételû, atmoszferikus  nyo -
má sú folyadékelegybôl indulunk ki, akkor azt melegítve 
—194,5 °C hômérsékleten érjük el a forráspontot, és a képzôdô
kezdeti gôz oxigénkoncentrációja kb. 7%(V/V) lesz.

Fordítva, ha a gázalakú, atmoszferikus nyomású, 21%(V/V)
oxigéntartalmú elegyet hûtjük, —191,5 °C hômérsékleten kezd
kondenzálódni (cseppfolyósodni), és a kezdeti folyadék oxigén-
tartalma kb. 48%(V/V) lesz. Elvileg ezen alapul a cseppfolyós
levegô rektifikációjával (folyamatos desztillációjával) mûködô
 krio gén levegôszétválasztás, amellyel részletesebben a 2. feje -
zetben foglalkozunk.
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