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Fazové premeny oxidu uhlicitého
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Popolvar, napriek nesthlasu z niektorych politickych kruhov, sa
rozhodol investovat velké financné prostriedky do vedy a zakladného
vyskumu. V Kralovskej rade presadil zakon, Ze priemyselné podniky
museli ¢ast zisku odvadzat do Fondu pre trvale udrzatelny rozvoj vedy.
Popolvarovo termodynamické laboratorium (PTL) sa tymto sposobom
velmi rychlo rozréastlo o dalSie oddelenia a vo vedeckom svete sa dostalo na prvé
miesto. Popolvar zalozil tajné oddelenie, ktoré sa zaoberalo hladanim nadanych
mladych ludi zo susednych krélovstiev.
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(Dnes sa tomu hovori ,brain hunting”). Tymto mladym talentom vytvoril velmi dobré
podmienky pre ich vyskumnu pracu a zaroven im dal pomerne volny priestor pri
vybere problémov. (Tento postup neskor pouzil vo svojom kralovstve aj isty Bata).
Jednym zo zahrani¢nych pracovnikov PTL bol aj princ Ba-Ja-Ja, CSc. z kralovstva
Daleky Orient. Tento sa zacal zaoberat vlastnostami oxidu uhli¢itého. Ba-Ja-Ja chcel
vyuzit kvapalny oxid uhlic¢ity ako inertné a lacné rozpustadlo pre extrakcie
organickych latok alebo ako prostredie, v ktorom by Studoval niektoré chemické
reakcie. Oxid uhlic¢ity uz pred nim skvapalnil Raduz, no tento pracoval s vysokymi
tlakmi. Ba-Ja-Ja chcel skvapalnit oxid uhli¢ity pri atmosferickom tlaku. Na jeho velké
prekvapenie sa plynny oxid uhliCity pri -78 °C menil nie na kvapalné ale priamo na
pevné skupenstvo a naopak, pri zohrievani prechédzal priamo z pevného do plynného
skupenstva - sublimoval, preto pevny oxid uhli¢ity nazval ,suchy lad“.

Ba-Ja-Ja vedel, Ze v hasiacom pristroji je oxid uhliCity v kvapalnom stave no pod
vysokym tlakom. Preto pri ochladzovani oxidu uhli¢itého postupne zvySoval tlak.
Nakoniec sa mu podarilo oxid uhlic¢ity skvapalnit, pri tlaku vy$Som ako 530 kPa a
teplote -56 °C. Ba-Ja-Ja sa samozrejme neuspokojil s takymito jednoduchymi
experimentmi. Uvazoval o fazovych premendach oxidu uhli¢itého nasledovnym
sposobom. Sustava je tvorena jednou zlozkou - oxidom uhli¢itym, budem uvazovat stav
termodynamickej rovnovahy. Ak je oxid uhli¢ity v plynnom stave, moZem menit v
urcitom intervale tlak aj teplotu, dve premenné, bez toho, Ze by dochadzalo k fazovej
zmene, sustava ma dva stupne volnosti. Ak pri normdalnom tlaku ochladim sustavu
oxidu uhli¢itého na teplotu nizsiu ako -78 °C, zacne vypadavat z plynnej fazy pevny
oxid uhlicCity.

V takejto jednozlozkovej dvojfazovej sustave, ktora je v termodynamickej rovnovahe, je
tlak nasytenych par nad pevnym oxidom uhli¢itym dany teplotou. Sustava ma jeden
stupen volnosti. Ak zaénem zvySovat tlak nad pevnym oxidom uhli¢itym, tento sa zaCne
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topit pri 530 kPa a teplote cca -56 °C. Dostanem oxid uhlicity si¢asne v troch fazach,
pevnej kvapalnej aj plynnej. Ak znizim teplotu alebo tlak zmizne kvapalna faza, ak
zvySim teplotu zmizne pevnd faza. Systém sa dostal do stavu, v ktorom zmena, tlaku
alebo teploty vedie k zmene poctu faz. Takyto stav nema ziaden stupen volnosti a
pomenoval ho trojnym bodom. Ba-Ja-Ja si prestudoval Popolvarovu pracu o tlakovom
hrnci a urobil merania tlaku nasytenych par oxidu uhlic¢itého od teploty v pevnom aj
kvapalnom skupenstve. Z tychto zavislosti urcil polohu trojného bodu, vypocital
vyparné teplo, sublimacné teplo a teplo topenia oxidu uhlicCitého.

Princ Ba-Ja-Ja dalej zistil, ze pevny oxid uhlicity je vyborné chladiace médium, z
pevného sa meni hned na plynné skupenstvo, neostavaju po nom ,kaluze” ako pri
chladeni normélnym ladom, nie je korozivny. Dalej vyvinul metddu ziskavania pevného
oxidu uhli¢itého bez ochladzovania na nizke teploty. Z tlakovej flaSe nechal oxid
uhli¢ity prudko expandovat do plateného vrecka. Pri ndhlej expanzii na normalny tlak,
sa oxid uhli¢ity ochladil tak, ze skondenzoval na pevné skupenstvo. Popolvar vyuzil
tieto Ba-Ja-Jove vysledky a popri sddovkarni a vyrobe hasiacich pristrojov zaviedol aj
vyrobu suchého ladu v priemyselnom meritku.

No Ba-Ja-Ja sa neuspokojil len s tymito vysledkami. Nadviazal na Raduzove prace a
zacal studovat vlastnosti oxidu uhli¢itého pri teplotach a tlakoch vyssich ako je kriticky
stav. Z Raduzovych udajov vypocital, ze hustota v kritickom bode (teplota a tlak nad
ktorymi sa nedd plyn skvapalnit, T,=304.1 K, P,=7.375 MPa ), je #=0.468 kg dm?. Je
to hustota, ktora sa svojou hodnotou blizi ku kvapalindm. Ba-Ja-Ja dalej zistil, ze
hodnoty viskozity a difizneho koeficientu, v tomto nadkritickom (superkritickom)
stave, su blizke hodnotam pre plynny stav. No hlavnym Ba-Ja-Jovym objavom bolo
zistenie, ze vela latok sa velmi dobre rozpusta v oxide uhli¢itom, ktory je v
superkritickom stave.

Latku ktora je v superkritickom stave nazval superkitickou kvapalinou. Prvym
praktickym vyuzitim oxidu uhli¢itého v superkritickom stave bola extrakcia kofeinu z
kavy. Je to velmi elegantna separacia, lebo po extrakcii sa znizi tlak a oxid uhliCity sa
lahko odpari. Popolvar bezkofeinova kavu vyvazal do okolitych kralovstiev, na com
dobre zarobil. Pouzitie superkritickych kvapalin naSlo v Popolvarovom kralovstve
uplatnenie aj pri dalSich extrakciach, v materidlovej chémie, ako reakéné prostredie
atd. Popolvarova investicia do Ba-Ja-Ju je ukazkovym prikladom dobrej investicie do
intelektu.

Zo zavislosti tlaku nasytenych par vypocitajte vyparné, sublimacné teplo a teplo
topenia oxidu uhli¢itého. Teplotu a tlak trojného bodu. Teplotu pri ktorej tlak
nasytenych par nad oxidom uhliitym dosiahne hodnotu atmosferického tlaku 101.3
kPa. Zostrojte prislusné fazové diagramy.

RieSenie tohoto problému je zverejnené na nasledujucej stranke.
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