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1. Wstep

Ptyny od zawsze byty przedmiotem badan naukowych i laboratoryjnych a jak wiemy, ilo$¢ ptynéw
w czasie badania jest kluczowa dla doktadnosci wykonywanej analizy. Poczatkowo do przenoszenia
objetosci wykorzystywano pipety, poprzez ktére badacz zaciggat ustami pewng ilo$é substancji.
Wydaje sie, ze obecnie jest to juz przesztos¢, gdyz ta metoda byta po prostu niebezpieczna —
materiaty wciggane do pipety przez operatora mogty dostac sie do jego ust. Badacze byli wiec
narazeni na absorpcje niebezpiecznych $rodkéw chemicznych, organizmy zakazne lub materiaty
radioaktywne. Pierwszy odnotowany przypadek przypadkowej infekcji spowodowanej
pipetowaniem ustami pochodzi z 1893 r. (raport Dark Daily), , kiedy lekarz przypadkowo wciggnat
do ust hodowle pratkédw duru brzusznego”. W roku 1915 stwierdzono 47 podobnych przypadkéw
w 57 sprawdzonych laboratoriach. Jak wida¢, problem bezpieczeistwa podczas pipetowania byt
istotny.

Rysunek 1. Dr. Adah Elizabeth Verder mouth pipetting.
Zrédto: https://www.flickr.com/photos/nihgov/38455898272

Bezpieczenstwo podczas badan byto i jest jednym z wazniejszych aspektéw. Z tego powodu
obecnie metoda pipetowania ustami jest w niektérych krajach zabroniona (np. w USA),
a w pozostatych czesciach sSwiata — coraz rzadziej wykorzystywana. Zastosowanie majg
mechaniczne lub elektroniczne przyrzady, takie jak pipety, biurety czy dilutory, ktére trwale
wyeliminowaty ryzyko zwigzane z absorpcjg czynnikéw szkodliwych przez uzytkownika. Obecnie,
tak jak wczesniej, pomiary objetosciowe i przenoszenie objetosci odgrywa kluczowg role
w laboratorium. Z jednej strony, oczekuje sie doktadnosci, co wptywa na przebieg dalszego
procesu; tu istotne sg zrozumienie aspektdw metrologicznych i dobra praktyka pipetowania.
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Z drugiej strony, doktadnos¢ pipetowania to takze aspekt ekonomiczny, gdyz niektore substancje
sg kosztowne, i bezpieczenstwo, bo jak wiemy, lek od trucizny rézni sie tylko wielkoscig dawki.
Ciggle rosng oczekiwania i wymagania laboratoriéw w zakresie ergonomii i dokfadnosci analiz,
a odpowiedzig na te potrzeby sg ergonomiczne pipety o statej i zmiennej objetosci, jakie oferuje
firma RADWAG. Ich zastosowanie umozliwia szybkg i wydajng prace przy najwyzszym stopniu
bezpieczenstwa, doktadnosci i precyzji.

A U

Rysunek 2. Pipety ttokowe RADWAG o zmiennej objetosci.

Pipety te reprezentujg nowg linie produktéw z serii ,liquid handling”, przeznaczonych do szybkiego
odmierzania i przenoszenia niewielkich objetosci cieczy. Charakteryzujg sie wysokg dokfadnoscig
dozowania oraz ergonomiczng i solidng budowa. Mechanizm pipety zapewnia wyjatkowa
doktadnosé¢ i powtarzalnosc przy zmniejszonej wymaganej sile nacisku. Gtéwne cechy tej serii pipet
to:

— duzy i czytelny wskaznik objetosci, ktory jest w petni widoczny podczas pipetowania,

- innowacyjny miekki uchwyt zabezpieczajacy przed transferem ciepta do wnetrza pipety,

- prosty mechanizm zmiany objetosci ,by click”,

- mozliwos¢ autoklawowania catej pipety,

- odpornos¢ na dziatanie promieniowania ultrafioletowego UV,

- kompatybilnosé z wiekszoscig koncédwek dostepnych na rynku.

2. Rodzaje pipet ttokowych

Zasada dziatania pipety ttokowej jest zawsze taka sama niezaleznie od jej konstrukcji — nacisk
reczny lub automatyczny na ttok wypycha ciecz z otworu pipety w celu dozowania. Pipety o statej
objetosci pozwalajg na dozowanie tylko okreslonej dozy cieczy bez mozliwosci regulacji jej ilosci.
Jednak w przypadku wystepowania nadmiernego btedu systematycznego istnieje mozliwosc
niewielkiej regulacji ilo$¢ dozowanej cieczy tak, zeby skompensowa¢ btedy pipety wykryte podczas
jej wzorcowania.
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Z drugiej strony, dzieki tej niewielkiej regulacji mozliwe jest doregulowanie pipety do
doktadnego dozowania cieczy o witasciwosciach innych niz woda. Objetos¢ nominalna pipet
0 zmiennej objetosci pokazuje gdérng granice zakresu objetosci, jaka moze by¢ przeniesiona.
Ponizej tego zakresu mozliwa jest regulacja dozowanej objetosci w takim zakresie, w jakim to
przewidziat producent pipety.

Inny podziat pipet dotyczy sposobu pobierania cieczy do wnetrza pipety. Mozliwe jest
zassanie dozy cieczy w taki sposoéb, ze ciecz jest odseparowana od ttoka pipety (jest to pipeta typu
A) poprzez tzw. ,poduszke powietrzng”, ktérej objetos¢ mozna nazwac strefg martwg powietrza
pipety. W takim rozwigzaniu ryzyko zanieczyszczenia przenoszonej objetosci jest mniejsze, ale
niestety dla dozowania matych objetosci uzyskuje sie mniejszg doktadnos¢ ze wzgledu na
Scisliwos¢ strefy martwej powietrza. Celem ograniczenia niekorzystnych efektéw, jakie moze
generowa strefa martwa powietrza, stosowany jest dwustopniowy ruch ttoka pipety.
W pierwszym cyklu ruchu ttoka usuwana jest ciecz zgromadzona w koncoéwce pipety, a podczas
drugiego ruchu ttoka wydmuchiwane jest powietrze wraz z pozostatosciami cieczy, jakie mogg
znajdowac sie jeszcze w koncoéwce.

Rysunek 3. Kontrola pipet ttokowych — stanowisko pomiarowe wag serii XA i mikrowag MYA.

W pipecie typu D zassana ciecz ma bezposredni kontakt z ttokiem pipety, poprzez co
ogranicza sie problem niedoktfadnosci wynikajacy z istnienia ,poduszki” powietrznej. To
rozwigzanie jest dedykowane dla aplikacji, w ktérych przenoszona objetos¢ cieczy jest dos¢ mata,
np. V<10 pl.
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Rozwinieciem pipet jednokanatowych sg pipety wielokanatowe, ktére pozwalajg na
jednoczesne dozowanie réwnych objetosci przez wiele koncéwek. Taki tryb pracy jest
koniecznoscig dla wielu laboratoriéw biochemicznych i patologicznych, a zastosowanie pipety
wielokanatowe]j zwieksza mozliwosci badawcze i znacznie przy$piesza analize prébek. Rozwoj pipet
jest na tyle dynamiczny, ze obecnie dostepna jest szeroka gama ergonomicznych pipet. Ich gtéwna
cecha jest tatwos$¢ uzycia przy jak najmniejszym obcigzeniu operatora.

Poza pipetami obstugiwanymi recznie dostepne sg pipety pétautomatyczne sterowane
elektroniczne. Ich gtéwng zaletg jest eliminowanie tzw. czynnika ludzkiego podczas pobierania
i wydalanie cieczy, co prowadzi do zmniejszenia btedéw wynikajacych z nieréwnomiernego
zasysania i podawania cieczy. Niezaleznie od konstrukcji pipety jej zasada dziatania pozostaje
niezmienna, a co za tym idzie, procedura kontroli jest taka sama. Mianowicie wymaga ona
zmierzenia masy dozowanej przez pipete cieczy, co przy znanej gestosci cieczy pozwala na
wyznaczenie objetosci cieczy, ktdra jest réwna objetosci pipety.

m
vV =—
o)

gdzie: V. objeto$é cieczy wydalonej z pipety (cm?)
m  masa cieczy (g)
p  gestosé cieczy (g/cm?)

Rad  Pipette whswAl

Rac g Pipette &

Rysunek 4. Pipety ttokowe produkcji RADWAG.
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3. Wymagania normatywne

Wymagania normatywne dla pipet ttokowych zawierajg normy serii ISO 8655 — Ttokowe przyrzady
do pomiaru objetosci. Terminologia jest przedstawiona w czesci 1 normy, a konstrukcja
i wymagania dotyczace witasciwosci metrologicznych pipet sg podane w czesci drugiej,
tj. ISO 8655-2 ,Pipety”. Czes¢ nr 6 normy ISO 8655 opisuje referencyjng procedure pomiaru
grawimetrycznego stosowanego do wyznaczania i weryfikowania objetosci pipet ttokowych.

Metoda ta moze by¢ wykorzystywana w ramach nadzoru nad wyposazeniem pomiarowym.
Nalezy tu zauwazyé, ze konieczno$¢ nadzoru nad wyposazeniem pomiarowym, jakim jest pipeta
ttokowa, wynika z wymagan normy ISO 17025:2018-02 ,0Ogdlne wymagania dotyczace
kompetencji laboratoriéw badawczych i wzorcujgcych — pkt. 6.4 Wyposazenie” i z wymagan
normy PN-EN ISO 9001:2015-10 ,Systemy zarzadzania jakoscia — pkt. 7.1.5.2 Spdjnosc
pomiarowa”.

Niezaleznie od wymagaid normatywnych w ramach tzw. cyklu zycia przyrzadu
pomiarowego, nalezy go okresowo sprawdzac i weryfikowac jego doktadnosé przy zachowaniu
spdjnosci pomiarowej. Ocena dziatania pipety dotyczy gtéwnie jej wtasciwosci metrologicznych,
takich jak poprawnosé i precyzja pomiardw, ale moze sie rozcigga¢ na inne obszary, takie jak
ergonomia, ekonomia stosowania itd. Przyktadowy cykl zycia przyrzadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 5.

ANIE /Ca
0%CO\N L
Ny

Systematic error

0.15 il (2.92 %)

0.11 pl (2.11 %)

0.17 pil (3.40 %) 0.2
0.23 pl (4.56 %) 0.26
0.12 pl (2.42 %) 0.22
0.06 pl (1.13 %) 0.24
0.06 pi (1.11

%)
0.15 pl (2.92 %)
0.24 pl (4.78 %)
%)
%)

0.26 pl (5.29
Q.22 pl (4.32
g9

Rysunek 5. Cykl zycia pipety ttokowej.

Norma ISO 8655 poza wymaganiami konstrukcyjnymi podaje takze wartosci dla btedéw
granicznych dopuszczalnych, jakie moze wykazywac pipeta ttokowa. Te normatywy stanowig
wytyczne gtéwnie dla producentéow pipet ttokowych, ale takie sg stosowane jako kryteria
akceptacji dla uzytkownikow pipet ttokowych. Podobnie jak dla wielu przyrzgdéw pomiarowych,
rowniez dla pipet ttokowych okreslono dwa rodzaje bteddéw:

— btad systematyczny es i
— btad przypadkowy CV.

RADWAG METROLOGY RESEARCH AND CERTIFICATION CENTER 8 | Strona



BtAD SYSTEMATYCZNY to rodznica miedzy s$rednig wartoscia objetosci pipety, jaka
wyznaczono z serii co najmniej 10 pomiardw, a wartoscig nominalng objetosci, jaka podlegata
badaniu. Z metrologicznego punktu widzenia parametr ten nosi nazwe ,,poprawnosc”. Sposdb jego
kalkulacji zawierajg réwnania: 2 i 2-1.

es = V-1 (2)
V-V

ns = 100% - (2-1)

S

gdzie: es  btgd systematyczny pomiaru wyrazony w jednostkach objetosci
Vs wybrana objetos¢ testowa pipety tfokowej
ns  wzgledny btqd systematyczny pomiaru wyrazony w procentach

Srednia objeto$¢ dozy cieczy, jaka jest wydalana z pipety w kolejnych cyklach badawczych,
jest okreslana z wykorzystaniem zaleznosci 3.

_ o XrLV;
V= i=1Viref (3)
n
gdzie: V  srednia podawana objetosc
Vires kazda podawana objetos¢ znamionowa
n  liczba powtdrzen
\
—
\
-
<y
|

Rysunek 6. Kontrola pipety ttokowej o objetosci 200 pl.
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Miarg BtEDU PRZYPADKOWEGO, jaki wystepuje w serii pomiaréw, jest odchylenie
standardowe s;, gdy btad ten jest wyrazany w jednostkach objetosci, lub wspdtczynnik zmiennosci

Cv, gdy wartosc tego btedu podaje sie w procentach.

n—1

C, =100% - (= (4-1)

gdzie: s  odchylenie standardowe wyrazone w jednostkach objetosci

W procesie badania pipet ttokowych metodg grawimetryczng jest zawsze rejestrowana
masa wydalonej cieczy. W zwigzku z tym nalezy dokona¢ konwersji wynikdw wazenia na objetosc.
W tym celu nalezy wybrac jedng z dwu metod. W pierwszej metodzie nalezy wykorzystaé ogélny
wzor (5) pozwalajacy wyliczyé objetosc cieczy z uwzglednieniem takich czynnikéw jak:

— efekt parowania cieczy w cyklu,

— gestos¢ powietrza atmosferycznego,

— gestos¢ wzorca masy,

— gestos¢ wody,

— wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej pipety,
— temperatura badania

1 Pa
Vi,ref = (mL — mg + mevap) X—X (1 - _) X [1 - V(tw - tref)] (5)
Pw — Pa Pp
gdzie: Virer obliczona objetosé cieczy w temperaturze znamionowej w ml
mL wskazanie wagi dla naczynka wagowego po podaniu cieczy w g

me wskazanie wagi dla naczynka wagowego przed podaniem cieczy w g (mmi = 0 w przypadku tarowania
wagi naczynkiem wagowym)

Mevap Szacunkowa masa odparowana w cyklu testowym w g

PA gestos¢ powietrza w g/ml podczas badania

Jol:} gestos¢ wzorca masy (8 g/ml)

pw gestos¢ wody w temperaturze badania (w °C) w g/ml

Y potaczony wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej objetosciowej pipety (°C-1)

tw temperatura pipety — przyjmuje sie, ze jest rowna temperaturze cieczy testowej w °C

tref temperatura znamionowa pipety (20°C lub 27°C)

Metoda druga jest prostsza, gdyz wszystkie w/w czynniki zostaty uwzglednione
w tzw. wskazniku korygujgcym Z (rownanie 6). Konwersja masy cieczy do objetosci polega na
zastosowaniu odpowiedniej wartosci wskaznika, ktérego warto$é juz uwzglednia gestos¢ wody,
ci$nienia atmosferycznego i temperatury, w jakim jest prowadzone badanie. Wartosci
wspotczynnika Z sg podane tabelarycznie w zatgczniku A normy 8655-6 i zatgczniku 1 tego
dokumentu.
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Vi = miXZ

Vi,ref = m X Z X [1 - V(tw - tref)] (6-1)

gdzie: y  pofqczony wspdfczynnik rozszerzalnosci cieplnej objetosciowej pipety
tw temperatura pipety (zazwyczaj rowna temperaturze cieczy)
tref temperatura znamionowa pipety (20°C lub 27°C)

Zaleznos¢ 6-1 moze by¢ wykorzystywana, gdy znana jest warto$é¢ wspodtczynnika
rozszerzalnosci cieplnej pipety.

Doktadny opis zaleznosci fizycznych, jakie wystepuja podczas pipetowania przedstawiono
w zafaczniku 1 tej publikacji. S3 to rozwazania naukowe, ktérych efekt zostat wykorzystany
czesciowo w normie ISO 8655. Zrozumienie tych zjawisk moze by¢ pomocne podczas oceny jakosci
sprawdzanych pipet ttokowych i wskazania obszaréw o potencjalnie najwiekszym poziomie ryzyka.

3.1. Wymagania konstrukcyjne dla uktadu wagowego

Wagi wykorzystywane podczas sprawdzania i wzorcowania pipet majg nieco inng konstrukcje
wzgledem tradycyjnych wag, poniewaz konstrukcja ta musi uwzglednia¢ specyficzne cechy
realizowanego procesu. Istota pomiaru objetosci cieczy, jaka jest wydalana z pipety, polega na
szybkim pomiarze masy cieczy w stabilnych warunkach temperatury przy zwiekszonym poziomie
wilgotnosci wzglednej otoczenia. Jak wiadomo, precyzja pomiaru masy jest zalezna od wielu
czynnikdéw srodowiskowych, ale takze od czasu trwania cyklu pomiarowego, ktory powinien byé
w tym przypadku mozliwie krétki. Z tego wzgledu optymalizacja konstrukcji wagi dotyczy wielkosci
szalki, wielkosci naczynia, do ktérego jest wydalana woda, i zapewnienia takiego srodowiska, przy
ktérym efekt parowania wazonej cieczy jest zminimalizowany. Przyktad takiej konstrukcji pokazano
na rysunku 7.

Rysunek 7. Automatyczna komora dla procesu pipetowania z wykorzystaniem wag serii XA.
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W miejsce typowej szalki, jakg posiada waga, zainstalowano specjalng przystawke (5) z szalka
(4) dopasowang rozmiarem do naczynia (3), do ktérego jest wydalana ciecz z pipety. W gérnej
czesci przystawki znajduje sie tzw. kurtyna parowa (1) wypetniona wodga (2). Na wierzchu kurtyny
parowej jest szczelna szklana ostona, dzieki czemu wilgotnos¢ wewnatrz kurtyny parowej
utrzymuje sie na poziomie ok. 90%. Takie rozwigzanie eliminuje w znacznym stopniu efekt
parowania cieczy, ktéra znajduje sie w naczyniu (3).

W momencie dozowania cieczy nastepuje automatyczny ruch ostony (6), co powoduje
odstoniecie otworu iniekcyjnego — ciecz z pipety moze by¢ dozowana do wnetrza naczynia
wagowego (3). Po przeniesieniu cieczy z pipety do naczynia nastepuje automatyczne zamkniecie
otworu iniekcyjnego, co pozwala wykona¢ doktadny pomiar masy. Zainstalowang przystawke
wewnatrz wagi serii XA 5Y pokazano na rysunku 8.

Rysunek 8. Waga XA — manualny system dla kontroli objetosci pipet ttokowych.

Zastosowanie kurtyny parowej w uktadzie wagowym do pipetowania jest zgodne
z zaleceniami, jakie podaje norma ISO 8655-6 w kontekscie efektu parowania cieczy — patrz pkt.
9.1 ISO 8655-6. Szyby komory wazenia wagi mozna w prosty sposdb bez uzycia narzedzi
zdemontowad, dzieki czemu uzyskuje sie bezposredni dostep do naczynia wagowego z kazdej
strony.
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W przypadku innych wag zastosowano prostsze rozwigzanie, w ktérym na ostonie kurtyny
parowej znajduje sie szklana ostona. W czasie cyklu pomiarowego nalezy jg przesuwac recznie, co
jednak nie stanowi problemu do personelu. Takie rozwigzanie jest powszechnie stosowane, gdy
kontrola jednokanatowych pipet ttokowych jest wykonywana z wykorzystaniem mikrowag serii

MYA — przyktad takiego rozwigzania pokazano na rysunkach: 9i 10.

add
Rysunek 9. Kontrola objetosci pipet ttokowych z wykorzystaniem mikrowagi serii MYA.

e

=

v A W N

[e)]

% | 7
o

Rysunek 10. Szkic kurtyny parowej mikrowag serii MYA i wag analitycznych serii XA.

Legenda 1 - ostona otworu iniekcyjnego 2 —woda kurtyny parowej
3 — kurtyna parowa 4 — naczynie wagowe do wydalania wody z pipety
5 —doza wody 6 — przystawka do kalibracji pipet

7 — szalka wagi
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Istotnym czynnikiem w procesie pipetowania jest ergonomia pracy, ktdra musi zapewniaé
uzytkownikowi taki zestaw przyrzadéw pomiarowych oraz takg konstrukcje systemu
pomiarowego, dzieki ktorym mozliwe jest realizowanie szybkich, doktadnych i cyklicznych cyklow
badawczych. Nalezy takze wspomnieé¢ o laborancie, ktéry powinien mie¢ zapewniony komfort
pracy przy mozliwie niewielkim obcigzeniu fizycznym. Jest to jeden z istotnych czynnikdéw majgcy
realny wptyw na wielkos¢ btedu przypadkowego, jaki wystepuje w kazdym cyklu pipetowania.

Znaczny poziom ergonomii pracy jest zapewniony przy zastosowaniu tzw. stanowiska do
kalibracji pipet (rys. 11). Jest to zintegrowane miejsce pracy wyposazone w czujniki temperatury,
wilgotnosci, ci$nienia, program komputerowy i wage (wagi), co pozwala na szybka i doktadna
ocene kazdej pipety, niezaleznie od wielkosci badanej objetosci.

Rysunek 11. Stanowisko do sprawdzania i wzorcowania pipet ttokowych.

Powyisze rozwigzania konstrukcyjne sg dedykowane dla pipet jednokanatowych,
niezaleznie od ich typu i konstrukcji. Sprawdzanie pipet wielokanatowych jest wprawdzie mozliwe
nawet dla tych konstrukcji, na co wskazuje pkt. 8.4.b normy ISO 8655, ale jest to proces mato
efektywny, dtugotrwaty i nieekonomiczny.
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Podczas kontroli pipet wielokanatowych stosuje sie systemy automatyczne ktdre
umozliwiajg jednoczesne dozowanie cieczy z kazdego kanatu do dedykowanych konteneréw.
W cyklu pomiarowym nastepuje automatyczne tarowanie, a nastepnie wazenie kazdego
kontenera pustego lub z porcjg cieczy. Masa netto cieczy dla kazdego kanatu jest kalkulowana jako
réznica masy kontenera przed dozowaniem cieczy i po wydaleniu porcji cieczy z kazdego kanatu
pipety do wnetrza kontenera. Takie rozwigzanie skraca czas badania pipety wielokanatowej co
najmniej kilkukrotnie. System pomiarowy stosowany do kontroli pipet wielokanatowych pokazano
na rysunku 12 i 13.
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Rysunek 12. System automatyczny AP 12.5Y dedykowany do badania pipet wielokanatowych.

Wprowadzenie automatyzacji do procesu sprawdzania i wzorcowania pipet tftokowych daje
dodatkowe korzysci, zwtaszcza podczas oceny doktadnosci dziatania urzadzenia (kwalifikacja
operacyjna). W uktadzie manualnym kazdy test wymaga pracy operatora, ktéry za pomocg
wzorcoOw masy musi ustali¢ relacje miedzy wskazaniem wagi a wartoscig wzorca — jest to btad
systematyczny wagi. Natomiast poprzez obserwacje rozproszenia wynikdw w serii pomiarow
mozliwe jest oszacowanie wartosci btedu losowego dla wagi. Nalezy zauwazy¢, ze obywa testy
wykonywane sg za pomocg wzorcow masy, a kontrola objetosci pipety dotyczy pomiaru masy
wody. Przyjmuje sie jednakie, ze nie zachodzg istotne rdinice metrologiczne miedzy tymi
pomiarami, wzorzec masy — woda.

W uktadzie automatycznym wyznaczenie wartos¢ btedu systematycznego dla wagi rowniez
wymaga zastosowania wzorcéw masy, ale ocena btedu losowego moze by¢ zrealizowana w cyklu
automatycznym.
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Precyzje pomiarow masy mozna wyznaczy¢ przy zastosowaniu funkcji Autotest, ktéra jest
dostepna dla uzytkownika. Zasada dziatania tej funkcji polega na cyklicznym przemieszczaniu
kazdego z kontenerdw (pojemnikéw na wode) z miejsca bazowego ma stanowisko pomiaru masy.
Liczbe tych cykléw pomiarowych mozna okresli¢ poprzez to, co po zakonczeniu procedury
AP 12.5Y eksponuje wartosci odchylenia standardowego dla kazdego kontenera. Jest to miara
precyzji, z jakg bedzie wazona woda wydalana z pipety wielokanatowej podczas rzeczywistych
pomiardw — weryfikacja, proces wzorcowania. Taki test nalezy wykona¢ w ramach kwalifikacji
operacyjnej urzadzenia (tj. AP 12.5Y) bez udziatu wody. Wprowadzenie nawet niewielkiej ilosci
wody do wnetrza kontenera powoduje efekt parowania cieczy, ktory znieksztatca wynik badania,
ktérego celem jest sprawdzenie precyzji wazenia automatycznego. Jest to bardziej realistyczne
podejscie do oceny precyzji, ktéra jest jednym z bardziej istotnych parametrow metrologicznych
kazdego urzadzenia. Oczywiscie mozliwe sg modyfikacje tej metody badawczej, na przyktad
w kierunku oceny skutecznosci kurtyny parowej. Schemat gtdwnych elementéw uktadu
automatycznego AP 12.5Y pokazano na rysunku 13.

|
L

Rysunek 13. Schemat budowy i zasada uktadu automatycznego AP 12.5Y.

Legenda: 1 - ostona toru pomiarowego
2 — ostona kurtyny parowej
3 — kurtyna parowa
4 — otwor iniekcyjny kontenera
5 —transporter konteneréw
6 — kontener na wydalana ciecz
7 — pipeta wielokanatowa
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Kluczowym elementem majgcym wptyw na precyzje badania jest stabilnos¢ wagi
zainstalowanej w uktadzie AP 12.5Y. Typowo jest to uktad mikrowagi o obcigzeniu maksymalnym
52 g z dziatkag elementarng d = 0,01 mg. W drugiej wersji uktad pomiarowy ma obcigzenie
maksymalne 21 g i dziatke elementarng d = 0,001 mg. To rozwigzanie zostato wyposazone
dodatkowo w zewnetrzng ostone toru pomiarowego, co izoluje proces wazenia od negatywnych
czynnikéw zewnetrznych — gtdwnie ruchu powietrza.

Praca uktadu jezdnego transportera kontenerow w kazdym modelu zostata
zoptymalizowana, co zapewnia szybkos¢ i duzg precyzje podczas badania. Wszystkie pomiary sg
gromadzone w bazie danych uktadu automatycznego AP 12.5Y, a po zakonczeniu generowany jest
raport z badania pipety. Inne rozwigzanie to bezposredni transfer kazdego pomiaru masy dozy
cieczy do zewnetrznej aplikacji klienta, gdzie informacja ta podlega weryfikacji. Przestanie wyniku
wazenia jest mozliwe poprzez kabel (RS 232, Ethernet) lub zdalnie poprzez Wi-Fi, FreeLink.

3.2. Precyzja pomiaru masy i objetosci uktadu wagowego

W przypadku pomiaru masy matych wielkosci* (ciecz, ciato state) jedynym istotnym parametrem
majgcym wptyw na jakosé/ doktadnos¢ prowadzonej analizy jest precyzja pomiaru. Precyzja
zazwyczaj jest wyrazana poprzez miary nieprecyzyjnosci pokazujgce, jak duze jest rozproszenie
pomiardw w serii. Najczesciej jest to odchylenie standardowe, ktére jest najwazniejszym
parametrem metrologicznym podczas kontroli i wzorcowania pipet ttokowych. Nalezy zauwazyé,
ze srednia wartos$¢ objetosci pipety wykorzystywana do oceny btedu systematycznego (réwnanie
2) moze miec¢ taka samg wartos¢ dla serii pomiaréw o matym rozproszeniu jak dla serii, w ktorej
wyniki sg skrajnie rozproszone. Z tego powodu dla wag stosownych do kontroli pipet ttokowych
okreslono graniczne wartosci odchylenia standardowego. Inne czynniki metrologiczne takie jak
btagd liniowosci, btagd centrycznosci sg nieistotne, cho¢ mogg byé uwzgledniane w budzecie
niepewnosci. Wymagania odnosnie precyzji pomiaru zaleznie od objetosci znamionowej pipety
podano w tabeli 1.

*) — mata wielko$¢ masy to wielko$¢ masy mniejsza niz umowny limit, ktory dla wag elektronicznych jest okreslany
jako 5 % maksymalnego obcigzenia wagi (m < 5 % Max).

Tabela 1. Minimalna wymagania dotyczace wag

Dziatka Niepewnosc rozszerzona
C . Powtarzalnos¢ (s) .
Objetos¢ znamionowa elementarna pomiaru
a
badanego przyrzadu (V) (d) U(k=2)ab
mg mg mg
0,001 ¢ 0,006 ce 0,012 ce
O5ulsv<20ul 0,1d 0,03 d 0,06 d
20 ul < V<200l 0,01 0,025 0,05
200 ul £ V<10 ml 0,1 0,2 0,4
10 ml< V<1000 ml 1 2 4
1000 ml< V<2000 ml 10 10 40
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a — warto$¢ powtarzalno$ci i zastosowanej niepewnosci rozszerzonej pomiaru podane w tej tabeli dotyczg
wyznaczania objetosci dla pipety jednokanatowe]. Gdy waga jednokanatowa stuzy wytgcznie do wyznaczania objetosci
w pipetach wielokanatowych, wartosci powtarzalnosci i zastosowanej niepewnosci rozszerzonej pomiaru sg
dwukrotnie wyzsze od wartosci podanych w tej tabeli.

b — zastosowang niepewnos¢ rozszerzong pomiaru mozna oszacowac na podstawie przewodnikéw EURAMET cg-18,
ver. 4.0 lub ASTM E898 dla wartosci objetosci znamionowej. Zastosowana niepewnosc¢ rozszerzona pomiaru obejmuje
nieskorygowane btedy, jak rowniez mozliwy dryft i wptyw otoczenia na czutos¢ wagi. Zastosowana niepewnosé
rozszerzona pomiaru moze by¢ zaczerpnieta ze swiadectwa wzorcowania wagi lub obliczona oddzielnie.

¢ —waga jednokanatowa.

d — waga wielokanatowa, tak jak na przyktad AP 12.5Y produkcji RADWAG, zastosowanie do badania pipet
wielokanatowych. Wagi wielokanatowe z dziatkg elementarng 0,01 mg mogg by¢ uzywane do prob pipet
wielokanatowych o objetosciach znamionowych ponizej 20 pul tylko wtedy, gdy niepewnos¢ rozszerzona pomiaru jest
mniejsza niz jedna czwarta maksymalnego dopuszczalnego btedu systematycznego dla pipety.

e —w przypadku pipet jednokanatowych o objetosci znamionowej mniejszej niz 2 ul nalezy zastosowac wage, ktérej
powtarzalnos¢ i niepewnos$¢ rozszerzona jest lepsza niz wartosci podane w tabeli. Wymaganie: niepewnos¢
rozszerzona powinna by¢ mniejsza niz jedna czwarta maksymalnego dopuszczalnego btedu systematycznego pipety.

Nalezy zauwazyé, ze precyzja pomiaru jest statg cechg kazdej wagi — w idealnie statych
warunkach pracy, bez istotnych zaktdcen precyzja ma statg wartos¢. Niestety zmiennosc
warunkdéw otoczenia jest faktem jak réwniez to, ze pomiar jest zaktdcany poprzez prace operatora
(udary, brak powtarzalnosci w cyklach), efekty sorpcji i desorpcji cieczy itd. Nie nalezy zapominac,
Ze na precyzje pomiaru masy istotny wptyw ma réwniez precyzja wydalania cieczy z pipety — pipeta
to takze przyrzad pomiarowy. Potencjalne zZrddta bteddw jakie mogg wystepowaé podczas
pipetowania pokazano na rysunku 14.
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Rysunek 14. Zrédta btedéw w procesie pipetowania.
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4. Koncowki pipet ttokowych

Dobrg praktykag jest stosowanie takiego typu koncéwek pipety, jakg zaleca producent.
Pozwoli to zminimalizowa¢ ryzyko btedéw w pomiarach przy zachowaniu pewnosci, ze bedg one
prawidtowo pasowac do pipety i mie¢ odpowiednig objetos¢ wewnetrzng. Nalezy zauwazyé, ze
potencjalne zanieczyszczenia moze by¢ przenoszone z prébki do pipety, z pipety do prébki lub
z prébki do prébki. W pierwszym przypadku ciecz lub jej aerozole sg przenoszone do stozka pipety,
gtéwnie w efekcie btedu operatora. Transfer zanieczyszczen z pipety do prébki to gtéwnie efekt
pochtfaniania aerozoli, na przyktad drobnych frakcji cieczy, kurzu gromadzacych sie w stozku
pipety. Zanieczyszczenie moze przylgnac¢ do wewnetrznej powierzchni stozka pipety i by¢ usuniete
dopiero podczas kolejnych cykli pipetowania.

Bardziej zaawansowanym rozwigzaniem sg koncéwki wyposazone w filtry (rys. 15), ktore sg
przydatne, gdy uzywane s3 materiaty radioaktywne, zakazne Iub gdy istnieje ryzyko
zanieczyszczenia krzyzowego. To rozwigzanie eliminuje w znacznym stopniu problemy
przenoszenia zanieczyszczen wewnatrz konstrukcji pipety. W innych rozwigzaniach pipety
wypornosciowe sg wyposazone w ttok z uszczelnieniem, ktéry zapobiega przemieszczaniu sie
zanieczyszczen do wnetrza pipety.

— W przypadku pipet wyporowych (typ A)
koncowke pipety, zwykle wykonanej
z tworzywa sztucznego, zakfada sie na
stozek pipety, a po przeniesieniu

objetosci — usuwa bez podejmowania
prob jej czyszczenia. Zastosowanie majg
takze koncéwki pipet wykonane z takich
, materiatow jak metal, szkto, plastik
Ej 7 a0 . powlekany teflonem, ktére mozna
.

e
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— 2 szybko czysci¢, na przyktad metodami
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Legenda 1 — obszar bezpieczny
2 —filtr
3 — zabezpieczenie krawedzi ttoka
pipety
4 — obszar niezabezpieczony pipety
(mozliwos¢ przenoszenia zanieczysz-
czen)
5 — doza cieczy pobrana do pipety
Rysunek 15. Pobieranie cieczy dla pipet o réznej konstrukcji. 6 — pipeta
7 — stozek pipety
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5. Warunki pracy w Laboratorium

Ergonomia pracy w laboratorium powinna by¢ zachowana nawet wtedy, gdy nie przewiduje sie
wykonywania wielu powtarzalnych testéw. Ergonomia to bardzo ogdlne sformutowanie, ale pod
tym pojeciem nalezy rozumieé taka lokalizacje, konstrukcje, wyposazenie i rozmiar stanowiska
pracy, ktére zapewnia stabilne warunki pracy oraz minimalizuje jednoczesnie obcigzenie operatora
i ryzyko popetnienia btedéw (rysunek 14).

Elementem pomiarowym podczas kontroli pipet ttokowych jest waga, wiec oczekuje sie
niezmiennej temperatury otoczenia, stabilnej wilgotnosci, braku istotnych drgan podioza
i nadmiernego ruchu powietrza. Stabilno$é temperatury otoczenia jest rowniez istotna dla pipety
i koncéwek ze wzgledu na efekt rozszerzalnosci termicznej i transfer ciepta. Nalezy zauwazyé, ze
zalecana temperatura stabilizacji i badania jako 20°C moze by¢ trudna do uzyskania dla wielu
laboratoridw. Zastosowanie tradycyjnej klimatyzacji nasciennej zawsze powoduje nadmierny ruch
powietrza, co zdecydowanie zaktdca pomiar masy. W efekcie badanie pipety moze by¢ btedne.

STANOWISKO NR

12

==

Rysunek 16. Stanowisko do sprawdzania pipet ttokowych o réznych objetosciach.

Najlepszym rozwigzaniem jest tzw. klimatyzacja laminarna, w ktdrej powietrze jest
zaciggane od dotu poprzez ukfad kilku kratek wentylacyjnych, a nastepnie transportowane do
uktadu rozpraszajgcego zainstalowanego zazwyczaj w suficie lub ponad sufitem laboratorium.
Wewnatrz instalacji powietrze jest oczyszczane, nawilzane, ogrzewane lub chfodzone.
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6. Pobieranie i dozowanie cieczy

Pomimo pozornej prostoty proces pipetowania jest dos¢ skomplikowany, gdyz wymaga od
operatora takich dziatan, ktdre dajg finalnie ptynng i regularng prace ttoka pipety. Warto pamietac,
ze zazwyczaj w trakcie badan wykonuje sie serie ok. 10 powtdrzen, a miarg doktadnosci i precyzji
pipety jest wartos¢ $rednia lub odchylenie standardowe z serii pomiaréw. Nalezy pamietac ze na
metodyke pipetowania sktadajg sie takze takie elementy jak sposéb wyciggania koncéwki pipety
z naczynia, gteboko$¢ zanurzenia kocéwki pipety, czas utrzymywania pipety w cieczy itd.

Regufg jest pionowa pozycja pipety podczas zasysania cieczy. Odstepstwa od tego
schematu mogga by¢ przyczyng niedoktadnosci ze wzgledu na rdzne cisnienie cieczy w koncéwce
pipety. Istotne znaczenie ma takze gtebokos¢ zanurzenia korncéwki, a wartos¢ ta moze byc¢ rézna
w zaleznos$ci od rozmiaru, typu i marki pipety — nalezy sprawdzi¢ zalecenia producenta. Gdy takich
zalecen nie wskazano, mozna stosowac ogdlne wytyczne podane w tabeli 2.

Tabela 2. Gteboko$¢ zanurzenia koricdwki pipety zaleznie od objetosci nominalnej pipety.

Objetos¢ pipety Gtebokos¢ zanurzenia korcowki Czas oczekiwania
(ul) pipety (mm) (sek.)
<1 1+2 1
>1+100 2+3 1
>100 + 1000 2+4 1
>1000+ 5000 3+5 3

Stwierdzono doswiadczalnie, ze kilkukrotne wstepne zwilzanie koncéwki pipety jest
pomocng czynnoscig dla utrzymania doktadnosci dziatania pipety, gdyz ogranicza mozliwos$é
zasysania pecherzykdw powietrza. Wstepne zwilzanie dodatkowo stabilizuje strefe martwa
objetosci powietrza pipety miedzy cieczg a ttokiem pipety. Zwilzanie koncéwki pipety jest
koniecznoscig, gdy cieczg przenoszong jest ciecz hydrofobowa lub ciecz o znacznej lepkosci. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku cieczy w wysokim cisnieniu pary. W przypadku pipet wyporowych
o objetosci mniejszej niz ok. 10 pl wstepne zwilzanie nie jest konieczne (Blues, Bayliss & Buckley —
Measurement Good Practice Guide No. 69. The Calibration and Use of Piston Pipettes).

Po pobraniu cieczy krople przylegajgce do jej koAcédwki nalezy ostroznie usungé. Jezeli
obserwowany jest nadal nadmiar cieczy przylegajacy do zewnetrznej powierzchni koncowki,
mozna ostroznie go usung¢ odpowiednim materiatem i unikng¢ przy tym zanieczyszczenia
przenoszonej cieczy. Gdy na koncowce pipety tworzg sie kolejne krople, moze to wskazywaé na
Zzle dopasowang koncowke Ilub niestabilno$s¢ objetosci martwego powietrza, szczegdlnie
w przypadku cieczy o duzej preznosci pary. Niewtasciwe pobieranie cieczy moze by¢ czynnikiem
generujgcym znaczne btedy, co pokazano na rysunku 17.
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Rysunek 17. Potencjalne btedy pomiaru przy pobieraniu wody.

Dozowanie cieczy to procedura, podczas ktorej delikatnie dotyka sie koncéwkay pipety

scianki

naczynia tuz nad powierzchnig cieczy pod katem okoto 30° do 45°, a nastepnie

przejechaniu koncdwka pionowo w gére po wewnetrznej sciance naczynia na wysokos¢ 8—10 mm

po zakonczeniu dozowania.

Rysunek 18. Metoda wydalania cieczy z pipety.
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7. Czesc badawcza

Najwazniejszym parametrem metrologicznym kazdej wagi wykorzystywanej do kontroli objetosci
pipet ttokowych jest powtarzalnos¢ wskazan, ktdérej miarg jest odchylenie standardowe.
W przypadku wag dedykowanych dla pipet jednokanatowych ocena precyzji pomiaréw dotyczyta
procesu w ktorym szalka wagi cyklicznie jest obcigzana tym samym wzorcem masy. Taka metoda
oceny precyzji pomiaru nie uwzglednia btedéw, jakie moze generowaé operator podczas badania
pipety (udary, pecherze powietrza, kat pochylenia pipety itd.). Zaktada sie tu, ze wptyw tzw. btedu
ludzkiego mozna znaczaco ograniczy¢ poprzez szkolenia. Warto wspomnie¢, ze niepewnosc
rozszerzona wagi jako miara uzytecznosci/ poprawnosci dopasowania wagi do objetosci badanej
pipety zawiera w sobie takze inne czynniki jak: dryft wagi, efekt parowania cieczy itd. Czes¢
badawcza wag dedykowanych dla pipet jednokanatowych zawiera zatem ocene ich powtarzalnosci
wskazan (tabela 3) i dynamiki parowania cieczy z naczynia wagowego. Sg to dwa czynniki, na ktdre
w zasadzie operator nie na wptywu.

W przypadku systemu automatycznego AP 12.5Y masa dozowanej cieczy jest wyliczana na
podstawie rdznicy mas kontenera przed iniekcjg i po iniekcji. Konsekwencja tego jest podwadjny
pomiar masy kontenera co z metrologicznego punktu widzenia nie jest korzystne. W pierwszym
etapie precyzje okreslono dla pomiaréw masy skupionej jakg byta wewnetrzna masa adiustacyjna.
Celem tego badania byto stwierdzenie tego czy uktad pomiarowy dziata poprawnie. W drugim
etapie sprawdzono precyzje wazenia wszystkich konteneréw. Czynnikiem zmiennym w tym
badaniu byt dynamiczny ruch uktadu jezdnego, ktéry naktadat cyklicznie kolejne kontenery
i w konsekwencji powodowat niewielkie udary. Ostatnim badaniem byto okreslenie wptywu braku
kurtyny parowej na pomiar masy — dynamika parowania cieczy z naczynia wagowego.

7.1. Dobér wagi do procedury

Dobér wagi do procedury sprawdzania czy tez wzorcowania pipety ttokowej w pierwszej kolejnosci
dotyczy powtarzalnosci wskazan wagi. Jest to wymaganie obligatoryjne, ktére znalazto
potwierdzenie w normie ISO 8655-6, patrz tabela 1. Poza wartoscig powtarzalnosci wagi istotna
jest takie warto$¢ niepewnosci rozszerzonej, ktéra musi byé odniesiona do wartosci
maksymalnych btedéw systematycznych pipety. W tabeli 3 wymagania zawarte w I1SO 8655-6
zostaty dopasowane do konkretnych typéw wag, co stanowi pomocne rozwigzanie dla tych
uzytkownikdw, ktérzy sg na etapie projektowania wtasnego stanowiska pomiarowego.
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Tabela 3. Dobér wagi do badanej objetosci pipety ttokowe;j.

Obciazenie Dziatka Powtarzalnos¢ Objetos¢
Max. elementarna Odch. Stand. pipety
MYA 21.5Y.PY 21g d=1png S=1,0pg
2) — —
XA 6/21.5Y.M.A.P 6/21g d=1/2 ng S=1,3png 1ul<Ve10pl
10 pl <V <100 pl
2) = =
XA 21.5Y.M.A.P 21g d=1pg S=1,3png 100 pl <V < 1000
XA 21/52.5Y.M.A.P? 21/52¢ d=1/5ug S=15pg Imi<V<10ml
XA 53.5Y.M.A.P>3 52g d=1pg S=1,5png
XA 52.5Y.M.A.p?%? 52g d=5ug S=2,2 g
10 ul <V <100 pl
XA 82/220.5Y.A% 82/220g |d=0,01/0,1 mg S=5pug 100 pl < V <1000 pl
Iml<V<10ml
XA 120/250.5Y.A% 120/250g |d=0,01/0,1 mg S=5ug

1) — wspotpraca z przystawka do kalibracji pipety typu MY 11
2) — wspdtpraca z przystawka do kalibracji pipety typu XA 11
3) — wspotpraca z przystawka do kalibracji pipety typu XA 17
4) — wspotpraca z przystawka do kalibracji pipety typu XA 100

7.2.  Precyzja pomiaru uktadu automatycznego AP 12.5Y / AP 12.1.5Y

Precyzje pomiaréw dla AP 12.5Y wyznaczono metodg automatyczng, ktéra polegata na cyklicznym
wazeniu kazdego kontenera umieszczonego na pozycjach od 1 do 12 (funkcja Autotest). Zerowanie
wskazania wagi odbywato sie tylko przed rozpoczeciem serii pomiaréw. Wyniki precyzji pomiaréw
na rysunku 19.

AP -12 auto-test

Chanel 1: 0.00001 Chanel 2: 0.00001
Chanel 3: 0.00002 Chanel 4: 0.00002
Chanel 5: 0.00002 Chanel 6: 0.00002
Chanel 7: 0.00002 Chanel 8: 0.00002
Chanel 9: 0.00001 Chanel 10: 0.00002
Chanel 11: 0.00002 Chanel 12: 0.00001

LX)

Ne J
Rysunek 19. Wyniki z automatycznej procedury kontroli — odchylenie standardowe z serii 10 pomiarow.

Precyzja pomiarow masy kontenerow mierzona w cyklu automatycznym zawiera sie
w granicach 0,01 mg + 0,02 mg. Jest to zgodne z wymaganiami normy ISO 8655-6.
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Dla uktadu automatycznego AP 12.1.5Y z dziatkg elementarng d = 1 ug precyzje pomiaru
masy okreslono metoda potautomatyczng — kolejne kontenery przesuwano na stanowisko
wagowe za pomocy aplikacji serwisowej. W takim trybie wykonano 6 serii pomiarowych. Czas
konieczny dla uzyskania pomiaru stabilnego dla pojedynczego wazenia wynidst ok. 10 sekund.

Tabela 4. Precyzja pomiaru masy AP 12.1.5Y, dziatka elementarnad =1 pg.

k(la\lr:t. seria 1 seria 2 seria 3 seria 4 seria 5 seria 6 X S (ug)
1 9,229802 | 9,229802 | 9,229796 | 9,229797 | 9,229800 | 9,229797 | 9,229799 2,68
2 9,263251 | 9,263250 | 9,263244 | 9,263248 | 9,263246 | 9,263244 | 9,263247 2,99
3 9,257741 | 9,257741 | 9,257736 | 9,257736 | 9,257738 | 9,257736 | 9,257738 2,45
4 9,256452 | 9,256449 | 9,256444 | 9,256441 | 9,256446 | 9,256443 | 9,256446 4,07
5 9,283330 | 9,283327 | 9,283324 | 9,283321 | 9,283326 | 9,283326 | 9,283326 3,01
6 9,234612 | 9,234610 | 9,234608 | 9,234603 | 9,234609 | 9,234608 | 9,234608 3,01
7 9,230830 | 9,230823 | 9,230822 | 9,230818 | 9,230822 | 9,230824 | 9,230823 3,92
8 9,216691 | 9,216687 | 9,216688 | 9,216682 | 9,216686 | 9,216689 | 9,216687 3,06
9 9,235992 | 9,235988 | 9,235987 | 9,235981 | 9,235989 | 9,235987 | 9,235987 3,61
10 9,197869 | 9,197863 | 9,197864 | 9,197858 | 9,197865 | 9,197864 | 9,197864 3,54
11 9,300828 | 9,300822 | 9,300823 | 9,300821 | 9,300822 | 9,300823 | 9,300823 2,48
12 9,245068 | 9,245059 | 9,245062 | 9,245057 | 9,245062 | 9,245061 | 9,245062 3,73
Precyzja pomiaru masy konteneréw zawiera O~

sie w zakresie od 2,45 g do 4,07 ug. Sa to wartosci
nieco wieksze niz te, jakie utrzymuje sie podczas
badann tego samego parametru masg skupiona.
Zasadnicza rdznica miedzy metodami badania
dotyczy punktu zawieszania $rodka ciezkosci
badanej masy.

W przypadku wzorca zewnetrznego lub
wewnetrznej masy adiustacyjnej Srodek ciezkosci

wazonego obiektu znajduje sie do$¢ nisko. Ze
wzgledu na specyfike pomiaréw srodek ciezkosci
kontenera, do ktdrego jest wydalana ciecz, znajduje

sie znacznie wyzej. To niekorzystne dla uktadu sit,
jakie wystepujg podczas wazenia (rys. 20).

Rysunek 20. Wazenie kontenera
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7.3. Szybkos¢ pracy uktadu automatycznego AP 12.5Y

Gtéwna zaletg automatyzacji w kazdym obszarze jest wzrost szybkosci i wydajnosci pracy, tak jak
w przypadku systemu AP 12.5Y. W tym rozwigzaniu dokonano optymalizacji urzadzenia
w zakresie mechanicznym, elektronicznym i metrologicznym. Okreslenie masy dozowanej wody
dla pipety 12-kanatowej wymaga przeprowadzenia doktadnych pomiaréw masy kazdego
kontenera (kazdej dozy cieczy). W tym celu wykorzystano tzw. mechanizm pracy buforowej, dzieki
ktorej uzyskano odpowiednig szybko$é pracy przy zachowaniu doktadnosci pomiaru. Czas pomiaru
masy pojedynczego kontenera wynosi ok. 5 sekund, a catkowity czas potrzebny dla okreslenia
masy dozy cieczy pipety 12-kanatowej wynosi ok. 85 sekund. Podczas badania pipety
12- kanatowej zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 8655-6:2022 w cyklu 10 pomiaréw dla
3 objetosci, catkowity czas badania wynosi ok. 50-55 min., po uwzglednieniu koniecznosci 30 doz
wody i obstugi oprogramowania.

7.4. Doktadnos¢ pomiaréow w cyklu automatycznym

Doktadnos$¢ wazenia podczas pracy automatycznej zostata sprawdzona poprzez okreslenie réznicy
miedzy masg kontenera, jaka zostata zarejestrowana podczas tarowania, a masg kontenerow
podczas ich wazenia. Przyjeto zatozenie, ze dla idealnie pracujgcego uktadu wartos¢ zmierzonej
masy kontenera powinna by¢ taka sama lub nieistotnie rézna wzgledem wartosci tary. W tym
badaniu nie zastosowano kurtyny parowej, a kontenery byty idealnie suche. Takie podejscie byto
konieczne celem wyeliminowania dryftéw wskazania masy, jakie wystepuja wtedy, gdy wewnatrz
kontenera znajduje sie nawet niewielka ilos¢ wody.

Measurement accuracy depending on the weighing profile

0,05 -

0,04 -
£ 0,03 -
& 0,02 -
e
: 0’01" ‘ ‘ ‘ ‘II “II| HII I IIIIII|
o
i o ath i W B S S S,
5001I135 911 315171921232579313335
g 001 -
[J]
5 -0,02 -
(%}
g -0,03 - M Fast profile

 Precisi )
0,04 - Precision profile
User profile
-0,05 -
Measurement no.

Rysunek 21. Doktadnos$¢ pomiaru masy konteneréw w cyklu automatycznym.

Niezaleznie od wybranego profilu wazenia masa dozowanej cieczy moze by¢ z odchytkg nie
wiekszg niz 0,02 mg, gdy zastosowany jest profil wazenia Fast i z odchytkg w zakresie
0,02 + 0,03 mg dla profilu User. Nieco gorsze wyniki uzyskuje sie dla profilu Precision. Domysinym
profilem podczas kontroli pipet jest profil Fast.
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7.5. Kurtyna parowa mikrowag MYA i wag serii XA

Pomiary masy probek, ktore sg podatne na sorpcje lub desorpcje wilgoci, zawsze stanowig pewne
wyzwanie, poniewaz dos¢ trudno jest opracowaé metode badania odporng na takie zjawisko.
Szczegdlnym przypadkiem jest proces pomiaru masy cieczy, zwtaszcza gdy dziatka elementarna
wagi wynosi 1 pg. Nawet zamkniety uktad wagowy zawsze dazy do uzyskania rownowagi
w zakresie wilgotnosci i cisnienia. Brak kurtyny parowej podczas wazenia dozy cieczy skutkuje
dynamiczna zmiang, ktérg przedstawia rysunek 22.

MYA 21.5Y.P - efekt parowania cieczy

0,00 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rr 1 1T 11
1 3\ 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
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Zmiana nasy naczynia wagowego (mg)

0,12 -

Czas obserwacji

Rysunek 22. MYA 21.5Y.P — efekt parowania cieczy.
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Rysunek 23. Mikrowaga MYA 21.5Y.P z kurtyng parowa.
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7.6. Kurtyna parowa systemu automatycznego AP 12.5Y

Ograniczenie parowania cieczy z naczynia wagowego jest kluczowe dla uzyskania poprawnego
wyniku dla badanej objetosci pipety. W przypadku pipet jednokanatowych proces pomiaru masy
dozy wody jest dos¢ szybki, wiec zjawisko zmiennos$ci masy nie musi by¢ istotne. Gdy analiza
dotyczy pipety wielokanatowej, nalezy zauwazy¢, ze tylko pierwsza doza z pierwszego kanatu
pipety jest wazona natychmiast. Im wyzszy numer kanatu pipety, tym dtuzszy czas oczekiwania na
pomiar masy. Z tego wzgledu kurtyna parowa w ukfadzie automatycznym i konstrukcja naczynia
wagowego musi ogranicza¢ proces parowania w najwyzszym stopniu. Na rysunku 24
przedstawiono réznice, jaka wystepuje w przypadku pracy uktadu bez kurtyny parowej i z kurtyna
parowa.

AP 12.5Y - skutecznos¢ putapki parowe;j
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Rysunek 24. Efekt parowania cieczy z naczynia wagowego w uktadzie AP 12.5Y.

Zmiana masy kontenerdw z cieczg wynosi tylko ok. 0,02 mg — 0,03 mg, ale trzeba pamietac,
ze ta wartos¢ jest obarczona btedem powtarzalnosci wskazan. Z tego wzgledu mozna zatozyé, ze
efekt parowania jest znacznie mniejszy. Parowanie cieczy w przypadku braku putapki parowej jest
co najmniej kilkukrotnie wieksze i zawiera sie w granicach 0,10 mg — 0,20 mg. To szybkie badanie
pokazuje, jak wazne sg optymalne warunki w procesie pipetowania.
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Procedura wzorcowania pipet ttokowych

CENTRUM METROLOGII, BADAN | CERTYFIKACJI - LABORATORIUM POMIAROWE

ry ® tel. /48/ 386 64 70;  fax.: /48/ 385 00 11

RADWAG Wagi Elektroniczne Witold Lewandowski
26-600 Radom, ul. Toruniska 5

Poiskie CENTRUM
AKREDYTACJI

26-600 Radom, ul. Starowiejska 17A

>0<

WZORCOWANIE

Laboratorium wzorcujgce akredytowane przez AP 069

Polskie Centrum Akredytacji, sygnatariusza porozumien EA MLA 1,

i ILAC MRA dotyczacych wzajemnego uznawania $wiadectw wzorcowania. \\\\\—Y/_&//
Numer Akredytacji AP 069. Hac=NRA
N
, RN
SWIADECTWO WZORCOWANIA
Data wydania: 18 lutego 2022 r. Nr $wiadectwa: 2137/470/22 Strona: 1/2
OBIEKT Pipeta tlokowa jednokanatowa
WZORCOWANIA Typ: 0 zmiennej objetosci
Producent: Finnpipette
Numer fabryczny: OH81643
Objetos¢: 20-200 pl
Typ koncowki: dostarczone przez zleceniodawce
ZGLASZAJACY
UZYTKOWNIK
MIEJSCE RADWAG Wagi Elektroniczne

WZORCOWANIA
METODA
WZORCOWANIA

WARUNKI
SRODOWISKOWE

DATA
WZORCOWANIA

SPOJNOSC
POMIAROWA
WYNIKI
WZORCOWANIA

NIEPEWNOSC
POMIARU

RADWAG METROLOGY RESEARCH AND CERTIFICATION CENTER

Centrum Metrologii, Badan i Certyfikacji - Laboratorium Pomiarowe
ul. Starowiejska 17 A, 26-600 Radom

Procedura wzorcowania: PW 05 wydanie Il z dnia 14 pazdziernika 2021 r.

Temperatura powietrza: (21,95 + 22,11 )+ 0,20 °C
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza: (493 + 512)x 11 %
Cisnienie atmosferyczne: (9873 <+ 9873)% 0,6 hPa
Temperatura wody: (21,27 + 21,29 )+ 0,20 °C

18 lutego 2022 r.

Swiadectwo jest wydane w ramach porozumienia EA MLA w zakresie wzorcowania
i potwierdza spéjno$¢ pomiarowg wynikéw pomiaréw z jednostkami miar
Miedzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (Sl).

Podano na stronie 2 niniejszego $wiadectwa wraz z wartosciami niepewnosci
pomiaru.

Niepewno$¢ pomiaru zostata okreslona zgodnie z dokumentem EA-4/02 M:2021.
Podane wartosci niepewnosci stanowig niepewnosci rozszerzone przy
prawdopodobienstwie rozszerzenia okoto 95 % i wspoétczynniku rozszerzenia k = 2.
Kl ‘RQWN IK
Laborato um {’Omlarowegc

Tomasz\edkzejewski

Niniejsze $wiadectwo moze by¢ okazywane lub kopiowane tylko w catosci.

Rysunek 25. Swiadectwo wzorcowania pipety jednokanatowe;j.
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Swiadectwo wzorcowania wydane przez LABORATORIUM AKREDYTOWANE Nr AP 069

Data wydania: 18 lutego 2022 r. Nr $wiadectwa: 2137/470/22 Strona: 2/ 2
WYNIKI Wyniki przeprowadzonego wzorcowania przedstawione ponizej, odnoszg sie wytgcznie do
WZORCOWANIA obiektu wzorcowania opisanego na pierwszej stronie $wiadectwa.
Objeto$¢ | Wartosé objetosci Wartos¢ Wartosé Wartos¢ Wartos¢ Niepewnosc¢
nominalna zmierzona bt. systemat. bt systemat. bt przypad. bt przypad. pomiaru
Vo v e es S, cv (V]
1] | ul | ul | % i % pl
200 197,21 -2,79 -1,40 0,15 0,07 0,53
50 98,64 -1,36 -1,36 0,20 0,21 0,27
20 20,29 0,29 1,46 0,02 0,11 0,07

Autoryzowat: Tomasz Jedrzejewski

% e

\

Rysunek 26. Swiadectwo wzorcowania pipety jednokanatowej — wyniki.
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RADWAG Wagi Elektroniczne Witold Lewandowski
26-600 Radom, ul. Torunska 5 Pl: A
CENTRUM METROLOGII, BADAN | CERTYFIKACJI - LABORATORIUM POMIAROWE POLSKIE CENTRUM

AKREDYTACJI

26-600 Radom, ul. Starowiejska 17A

p= - ® tel. /48/ 386 64 70;  fax.: /48/ 385 00 11 SO<
e RD wG WZORCOWANIE

Laboratorium wzorcujgce akredytowane przez AP 069
Polskie Centrum Akredytacji, sygnatariusza porozumienn EA MLA \“\‘\\‘\E/”"'/
i ILAC MRA dotyczacych wzajemnego uznawania $wiadectw wzorcowania. & \\\:—/// /’
Numer Akredytacji AP 069. ;‘]m
TISNNS

SWIADECTWO WZORCOWANIA

Data wydania: 18 lutego 2022 r. Nr $wiadectwa: 2136/470/22 Strona: 1/2

OBIEKT
WZORCOWANIA

ZGLASZAJACY
UZYTKOWNIK
METODA

WZORCOWANIA

WARUNKI
SRODOWISKOWE

DATA
WZORCOWANIA

SPOJNOSC
POMIAROWA
WYNIKI
WZORCOWANIA

NIEPEWNOSC
POMIARU

Pipeta ttokowa o$miokanatowa

Typ: 0 zmiennej objetosci

Producent: Eppendorf

Numer fabryczny: J38259G

Objetosc: 10-100 pl

Typ koncowki: dostarczone przez zleceniodawce

Procedura wzorcowania: PW 05 wydanie Il z dnia 14 pazdziernika 2021 r.

Temperatura powietrza: (21,73 + 21,78 )+ 0,20 °C
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza: (488 = 502)* 12 %
Cisnienie atmosferyczne: (9865 + 9951)% 0,7 hPa
Temperatura wody: (21,20 + 21,25 )+ 0,20 °C

18 lutego 2022 r.

Swiadectwo jest wydane w ramach porozumienia EA MLA w zakresie wzorcowania
i potwierdza spéjnos$¢ pomiarowa wynikéw pomiaréw z jednostkami miar
Migdzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (SI).

Podano na stronie 2 niniejszego $wiadectwa wraz z warto$ciami niepewnosci
pomiaru.

Niepewnos¢ pomiaru zostata okre$lona zgodnie z dokumentem EA-4/02 M:2021.
Podane wartosci niepewnosci stanowig niepewnosci rozszerzone przy
prawdopodobienstwie rozszerzenia okoto 95 % i wspoétczynniku rozszerzenia k = 2.

KIERQWNIK
Laboratorium Romiarowego
Toma_s; edrﬁ-ﬁ/ews}

Niniejsze $wiadectwo moze by¢ okazywane lub kopiowane tylko w catosci.

Rysunek 27. Swiadectwo wzorcowania pipety wielokanatowe;j.
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Swiadectwo wzorcowania wydane przez LABORATORIUM AKREDYTOWANE Nr AP 069

Data wydania: 18 lutego 2022 r. Nr $wiadectwa: 2136/470/22 Strona: 2/2
WYNIKI Wyniki przeprowadzonego wzorcowania przedstawione ponizej, odnoszg sie wytgcznie do
WZORCOWANIA obiektu wzorcowania opisanego na pierwszej stronie $wiadectwa.

Objetosc Warto$¢ objetosci Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Niepewnos¢
nominalna zmierzona bt systemat. bt systemat. bt przypad. = bt przypad. pomiaru
Vo \ es es Sr Ccv U
i | ul | ol | % | ul ) % i

100 pl 0 [

Kanat
1 100,05 0,05 0,05 0,15 0,15 0,27
2 100,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,27
3 99,90 -0,10 -0,10 0,22 0,22 0,27
4 99,99 -0,01 -0,01 0,13 0,13 0,27
5 99,96 -0,04 -0,04 0,10 0,10 0,27
6 99,99 -0,01 -0,01 0,13 0,13 0,27
74 100,06 0,06 0,06 0,11 0,11 0,27
8 99,98 -0,02 _ -0,02 012 | 0,12 0,27

50 pl

Kanat
1 49,79 -0,21 -0,43 0,07 0,13 0,17
2 49,88 -0,12 -0,24 0,12 0,24 0,17
3 49,90 -0,10 -0,21 0,13 0,25 0,17
4 49,86 -0,14 -0,28 0,08 0,16 0,17
5 49,85 -0,15 -0,30 0,07 0,14 0,17
6 49,90 -0,10 -0,21 0,06 0,12 0,17
7 49,80 -0,20 -0,41 0,08 0,15 0,17
8 49,80 .~ -0,20 | -040 005 | 0,10 | 0,17

10 pl

Kanat
1 9,976 -0,024 -0,239 0,041 0,414 0,050
2 9,979 -0,021 -0,211 0,063 0,631 0,050
3 9,987 -0,013 -0,129 0,049 0,493 0,050
4 9,986 -0,014 -0,142 0,048 0,482 0,050
5 9,979 -0,021 -0,214 0,044 0,439 0,050
6 9,965 -0,035 -0,347 0,021 0,208 0,050
7 9,971 -0,029 -0,289 0,045 0,452 0,050
8 9,961 -0,039 -0,391 0,059 0,593 0,050

Autoryzowat: Tomasz Jedrzejewski
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Rysunek 28. Swiadectwo wzorcowania pipety wielokanatowej — wyniki.
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8. Zatacznik 1

8.1. Zjawiska fizyczne i zasada pomiaru podczas kontroli pipet ttokowych

Ocena wszystkich czynnikéw, jakie potencjalnie mogg wptywac na doktadnos¢ pobierania cieczy
poprzez pipete ttokowg z poduszka powietrzng, wymaga przedstawienia tego procesu
w postaci matematycznej. Procesem o podobnym charakterze jest proces izotermicznej zmiany
stanu skupienia gazu doskonatego, ktéry moze by¢ opisany rownaniem (1).

PaxVoz(Pa_Ph_Ps)x(VO_Vstr_V) (1)

gdzie: Po  cisnienie powietrza
Pn  cisnienie hydrostatyczne
Ps  cisnienie kapilarne
Vo  objetosc¢ powietrza uwiezionego
Vstr  objetos¢ skoku ttoka
V  objetos¢ zasysanej cieczy

Warto$¢ cisnienia hydrostatycznego, jakie wywotuje stup cieczy (w koncéwce pipety), jest zalezna
od kilku czynnikéw, ktére zawiera réwnanie (2).

P,=p, Xg Xh (2)

gdzie: pw  gestos¢ cieczy (wody)
g  Dprzyspieszenie ziemskie
h  wysokos¢ stupa cieczy wewnqtrz konicowki

Uwzgledniajgc zaleznosci przedstawione w réwnaniu (1) i (2), objetos¢ zasysanej cieczy *)
z uwzglednieniem efektéw zwigzanych z parowaniem cieczy, réznicami temperatur i obstuga
pipety mozna wyliczyé wedtug réwnania (3)

(pxXgxh)+PF
Po—(pxgxh)—FK

V= "Vgyr =V, X —Vey & VTdiff t+ Vhandling (3)

gdzie:
Vey spadek objetosci w efekcie parowania cieczy do poduszki powietrznej podczas zasysania
Vrayr ~ wplyw zmiany temperatury w poduszce powietrznej podczas zasysania
Vhandling Zmiana objetosci spowodowana réznymi efektami obstugi

Gtéwne elementy i etapy pipetowania przedstawiono na rysunku 29. Przed rozpoczeciem
pipetowania ttok pipety (1) znajduje sie w pozycji poczgtkowej (5), a pusta przestrzen (2) zawiera
tzw. poduszke powietrzng. Koricéwka pipety (4) jest lekko zanurzona w cieczy. Szczelnos$é
konstrukcji zapewnia obudowa pipety (3).

RADWAG METROLOGY RESEARCH AND CERTIFICATION CENTER 33 | Strona



Po pobraniu cieczy ttok przesuwa sie do pozycji korncowe] (6), rozszerzajgc tym samym
powietrze uwiezione w poduszce powietrznej, a ciecz napetnia przestrzen koncéwki do wysokosci
(h). W tym momencie nastepuje proces parowania cieczy do poduszki powietrznej, co skutkuje
zwiekszeniem jej objetosci. Zwiekszenie objetosci poduszki powietrznej powoduje z kolei
wypychanie niewielkiej ilosci cieczy z koncéwki pipety. W efekcie tego zjawiska objetosc¢
dostarczanej dozy cieczy jest mniejsza. Zmiany temperatury AT/T, jakie mogg zachodzi¢ w trakcie
tego procesu, zmieniajg objeto$é poduszki powietrznej Ves, co takze prowadzi do zmiany objetosci
dostarczanej cieczy.

Rysunek 29. Pipeta ttokowa — etapy pobierania cieczy.

Podczas wydalania cieczy ttok przesuwa sie do pozycji (7) a ciecz jest usuwana z koncowki
pipety. Poza czynnikami fizycznymi istotny wptyw na dokfadnos¢ pipetowania moze mieé¢ takze
czynnik ludzki. Mozna w tym zakresie wyrdznié takie czynniki jak:

— kat nachylenia podczas pobierania cieczy,

— czas oczekiwania po aspiracji,

— czas, podczas ktorego koricdwka jest nadal zanurzona w cieczy testowej,

— czas miedzy kolejnymi aspiracjami,

— glebokos¢ zanurzenia koricdwki w cieczy testowe;j,

— sita robocza dziatajgca na ttok,

— przenoszenie ciepta z dtoni operatora na konstrukcje pipety.

Rdédwnanie 3 opisuje fizyczne aspekty zwigzane z przenoszeniem cieczy, takie jak parowanie
czy zmiany temperaturowe. Bardzo szczegétowa analiza tego zjawiska moze by¢ przeprowadzona
z wykorzystaniem réwnania 4, gdzie uwzgledniono dodatkowo inne czynnik zwigzana z procesem
pipetowania.
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(pxgxh)+PF
P,—(pXgxh)—P

AT AT
T [V Xm X T] —/+ [Aﬂ X b x T] + Vhanating

V="Vy —V, X + [Af X Py x (1 =5) X k X tapsw]

gdzie Ap powierzchnia kontaktu miedzy cieczq a poduszkqg powietrzng

Pa preznos¢ pary cieczy

S nasycenie parq poduszki powietrznej w % RH

tansw  czas aspiracji plus czas oczekiwania

k wspdtczynnik parowania (objetos¢ na powierzchnie, cisnienie pary i czas)

%4 objetos¢ zasysana

M wspotczynnik uwzgledniajgcy promieniowe przewodzenie ciepta. m = 0,3 ... 0,9, w zaleznosci od
rozmiaru pipety

b wspotczynnik uwzgledniajgcy osiowe przewodzenie ciepta (objetos¢ na powierzchnie, czas zalezny
od tansw).

AT/T  wzgledna zmiana temperatury w poduszce powietrznej

Wartosci niektérych wspoétczynnikdéw takich jak S, k, m, nie sg znane i muszg by¢ wyznaczone
eksperymentalnie co stanowi pewne wyzwanie, gtdwnie w sferze stanowiska badawczego.

*) zrodto: Feldmann, R., Lochner, K.H. Influences on volume in piston-operated air-displacement pipettes. Accred Qual
Assur 21, 69-82 (2016). https://doi.org/10.1007/s00769-015-1171-y
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8.2. Maksymalne dopuszczalne btedy pipet ttokowych

Tabela 5. Maksymalne dopuszczalne poziomy bteddow dla pipet typu A i D1 (jednokanatowych).

Objetos¢ pipetowania

Max dopuszcz. btad

Max dopuszcz. btad

systematyczny ? Losowy ?
Objetosci Wartosc jako proporcja objetosci

znamionowe pl znamionowej (%) % %b
100 2,5 2,0

1do 3¢ 50 5,0 4,0

10 25 20

100 2,5 1,5

>3do5 50 5,0 3,0
10 25 15

100 1,2 0,8

>5do 10 50 2,4 1,6
10 12 8,0

100 1,0 0,5

>10do 50 50 2,0 1,0
10 10 5,0
100 0,80 0,30
>50do 5000 50 1,6 0,60
10 8,0 3,0
100 0,60 0,30
> 5000 do 20 000 50 1,2 0,60
10 6,0 3,0

@ — aby obliczy¢ btedy w mikro litrach, pomnozy¢ wartosci max dopuszczalnych btedéw przez wybrang objetosc.
b — wyrazony jako wspétczynnik zmiennosci zgodnie z normami ISO 8655-6, 1SO 8655-7 lub 1SO 8655-8.
¢ — przetwarzanie matych ilosci moze by¢ bardzo trudne.
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Tabela 6. Maksymalne dopuszczalne poziomy btedéow dla pipet typu A i D1 (wielokanatowych).

Objetos¢ pipetowania

Max dopuszcz. btad

Max dopuszczalny biad

systematyczny ? losowy ?

Z”acf)\:frfgi\fle wl proporcj\gvzgﬁézii\anlq(ioonowej % % % b
100 8,0 8,0

g >0 16 16

10 25 25

100 5,0 3,0

>2do5 50 10 6.0
10 25 25

100 2,4 16

>5do 10 50 48 32
10 24 16

100 2,0 10

>10do 20 50 4,0 2.0
10 20 10
100 2,0 0,80

>20do 50 50 4,0 16
10 20 8,0
100 1,6 0,60

> 50 do 2 000 50 32 12
10 16 6,0

@ — aby obliczy¢ btedy w mikro litrach, pomnozy¢ warto$ci max dopuszczalnych bteddéw przez wybrang objetos¢.
b — wyrazony jako wspétczynnik zmiennosci zgodnie z normami ISO 8655-6, 1SO 8655-7 lub 1SO 8655-8.
¢ — przetwarzanie matych ilosci moze by¢ bardzo trudne.
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Tabela 7. Maksymalne dopuszczalne poziomy btedéw dla pipet typu D2.

Objetos¢ pipetowania

Max dopuszczalny btad

Max dopuszczalny btad

systematyczny ? losowy 2
Objgtosci pr:;g:z?: C;){aa}zfc)os'ci
znamionowe znamionowej % ne
%

100 2,5 1,5

5¢ 50 5,0 3,0

10 25 15

100 2,0 1,0

>5do 10 50 4,0 2,0
10 20 10
100 2,0 0,80

>10do 20 50 4,0 1,6
10 20 8,0
100 1,4 0,60

>20do 100 50 2,8 1,2
10 14 6,0
100 1,2 0,40
> 100 do 1 000 50 2,4 0,80
10 12 4,0

@ - aby obliczy¢ btedy w mikro litrach, pomnozy¢ wartosci max dopuszczalnych btedéw przez wybrang objetosc.
b_ wyrazony jako wspétczynnik zmiennosci zgodnie z normami ISO 8655-6, 1SO 8655-7 lub 1SO 8655-8.

¢ - przetwarzanie matych ilosci moze by¢ bardzo trudne.

RADWAG METROLOGY RESEARCH AND CERTIFICATION CENTER

38|Strona



8.3.  Wartosci wskaznikéw korygujacych Z dla wody destylowanej

Tabela 8. Wskazniki korygujgce Z dla wody destylowanej jako funkcja temperatury wody i cisnienia

powietrza — wartosci Z podane w pl/mg.

Temperatura Ci$nienie powietrza (Kpa)
(°C)
80 85 90 95 100 101,3 105
15,0 10017 10018 10019 10019 10020 10020 10020
15,5 10018 10019 10019 10020 10020 10020 10021
16,0 10019 10020 10020 10021 10021 10021 10022
16,5 10020 10020 10021 10021 10022 10022 10022
17,0 10021 10021 10022 10022 10023 10023 10023
17,5 10022 10022 1002 3 10023 1002 4 1002 4 1002 4
18,0 10022 10023 10023 10024 10025 10025 10025
18,5 10023 10024 10024 10025 10025 10026 10026
19,0 10024 10025 10025 10026 10026 10027 10027
19,5 10025 10026 10026 10027 10027 10028 10028
20,0 10026 10027 10027 10028 10028 10029 10029
20,5 10027 10028 10028 10029 10029 10030 10030
21,0 10028 10029 10029 10030 10031 10031 10031
21,5 10030 10030 10031 10031 10032 10032 10032
22,0 10031 10031 10032 10032 10033 10033 10033
22,5 10032 10032 10033 10033 10034 10034 10034
23,0 10033 10033 10034 10034 10035 10035 10036
23,5 10034 10035 10035 10036 10036 10036 10037
24,0 10035 10036 10036 10037 10037 10038 10038
24,5 10037 10037 10038 10038 10039 10039 10039
25,0 10038 10038 10039 10039 10040 10040 10040
25,5 10039 10040 10040 10041 10041 10041 10042
26,0 10040 10041 10041 1004 2 1004 2 10043 10043
26,5 10042 10042 10043 10043 10044 10044 10044
27,0 10043 1004 4 10044 10045 10045 10045 10046
27,5 1004 5 10045 1004 6 1004 6 1004 7 1004 7 1004 7
28,0 1004 6 1004 6 1004 7 10047 1004 8 1004 8 1004 8
28,5 10047 10048 10048 10049 10049 10050 10050
29,0 10049 10049 10050 10050 10051 10051 10051
29,5 10050 10051 10051 1005 2 1005 2 1005 2 10053
30,0 1005 2 1005 2 10053 10053 10054 10054 10054
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