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KARTA OPISU PRZEDMIOTU - SYLABUS

Nazwa przedmiotu
Termodynamika chemiczna i procesowa

Przedmiot

Kierunek studiow Rok/semestr

Technologia Chemiczna 2/3

Studia w zakresie (specjalnosg) Profil studiow
ogdlnoakademicki

Poziom studiow Jezyk oferowanego przedmiotu

pierwszego stopnia polski

Forma studiow Wymagalnosc

stacjonarne obligatoryjny

Liczba godzin

Wyktad Laboratoria Inne (np. online)

30 30 0

Cwiczenia Projekty/seminaria

0 0

Liczba punktow ECTS

6

Wyktadowcy

Odpowiedzialny za przedmiot/wyktadowca: Odpowiedzialny za przedmiot/wyktadowca:

dr. hab. Maciej Galinski. Prof. PP
e-mail: maciej.galinski@put.poznan.pl
tel.61 66 52 310

Wydziat Technologii Chemicznej

ul. M. Sktodowskiej-Curie 5, 60-965 Poznan

Wymagania wstepne
Ma wiedze z zakresu chemii ogdlnej (pisanie reakcji chemicznych, przeliczanie stezen, znajomos¢ szkta
laboratoryjnego i podstawowych urzgdzen laboratoryjnych).

Ma wiedze z zakresu matematyki i fizyki umozliwiajgcg wprowadzenie zagadnien z chemii fizycznej
(podstawowe prawa fizyki, aparat rézniczkowy).

Potrafi przygotowac roztwory o danych stezenia.
Posiadanie Swiadomosci dalszego poszerzania swoich kompetenc;ji.

Cel przedmiotu
Zapoznanie studentéw z zagadnieniami z termodynamiki na poziomie akademickim w zakresie: zasad i
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funkcji termodynamicznych (potencjaty termodynamiczne jako sita napedowa proceséw, termochemia,
standaryzacje funkcji termodynamicznych oraz matematyczne relacje termodynamiczne), réwnowag
fazowych dla uktadéw jedno- i wielosktadnikowych, fizykochemii roztworéw, réwnowag chemicznych,
adsorpcji na ciele statym, uktadoéw koloidalnych oraz Zzrédet energii.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza

Student bedzie potrafit formutowac i objasnia¢ podstawowe teorie z zakresu zjawisk powierzchniowych i
maszyn cieplnych oraz zrédet energii. K_ W03, K_W10

Student bedzie potrafit definiowac podstawowe pojecia i prawa termodynamiki, okresla¢ podstawowe
ograniczenia i zakres ich stosowalnosci; opisac¢ zjawiska i procesy na gruncie termodynamiki. K_WO03,
K_W10

Umiejetnosci
Student bedzie potrafit pozyskaé informacje z literatury, baz danych i innych zrédet; dokonywad ich
interpretacji, a takze wyciggac wnioski oraz formutowac i uzasadniaé opinie. K_U01

Student bedzie potrafit zaplanowac i przeprowadzi¢ pomiary podstawowych wielkosci
fizykochemicznych. K_U22, K_U23

Student bedzie potrafit zastosowad zasady termodynamiki przy realizacji proceséw chemicznych. K_U23
Student bedzie posiadat umiejetnos¢ samoksztatcenia sie z zakresu przedmiotu. K_UOQ5

Student bedzie potrafit opracowac, opisac i przedstawic¢ wyniki eksperymentu lub obliczen
teoretycznych. K_U09

Kompetencje spoteczne
Student bedzie miat Swiadomos¢ odpowiedzialnosci za wspdlnie realizowane zadania. Potrafit pracowac
w zespole. K_K03

Student bedzie rozumiat potrzebe doksztatcania sie i podnoszenia swoich kompetencji zawodowych.
K_KO01

Metody weryfikacji efektdw uczenia sie i kryteria oceny

Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Wyktad: Wiedza nabyta w ramach wyktadu jest weryfikowana podczas egzaminu pisemnego. Egzamin
sktada sie z 3 pytan otwartych za takg samg liczbe punktow i 15 pytan testowych. Prdg zaliczeniowy:
53% punktow.

Cwiczenia laboratoryjne: ocena na podstawie iloéci punkéw otrzymanych za wykonanie poszczegdlnych
¢wiczen. Prég zaliczeniowy: 56%

Jezeli zajecia bedg odbywac sie w trybie zdalnym, formy zaliczenia przedmiotu pozostajg bez zmian i
bedg przeprowadzane z wykorzystaniem narzedzi udostepnionych przez Politechnike Poznanska
(platforma e-kursy).
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Tresci programowe
Wyktady:
1. Wprowadzenie i podstawowe definicje

Uktad i otoczenie. Parametry termodynamiczne. Zmienne i ich jednostki. Rozktad energii. Energia
cieplna. Srednia energia cieplna czastek. Rozktad Maxwella-Boltzmanna. Temperatura (zerowa zasada
termodynamiki) jej rézne skale. Termodynamiczna skala temperatury. Gaz idealny. Gaz rzeczywisty.
Definicja wspotczynnika kompresji. Opis gazu rzeczywistego za pomocg wielomianu (rdwnanie wirialne).
Wspotczynnik wirialny - temperatura Boyle'a. Oddziatywania molekularne Van der Waalsa. Opis gazu
rzeczywistego za pomoca réwnania van der Waalsa. Izoterma Van der Waalsa, izoterma gazu
doskonatego

2. Pierwsza Zasada termodynamiki

Energia wewnetrzna — energia catkowita uktadu. Bilans energetyczny reakcji (procesu) — bilans energii
wewnetrznej energetyczny. Réznica energii zawartej w produktach i substratach wymienianych z
otoczeniem. Odmiany pracy: elektryczne, zmiany powierzchni, objetosciowej. Jak magazynowana jest
energia wewnetrzna? Praca objeto$ciowa — rownanie. Praca i ciepto nie sg funkcjg stanu. Rdzniczka
catkowita rdézniczka energii wewnetrznej. Definicja pojemnosci cieplnej, Pojemnos¢ cieplna — zaleznosé
temperaturowa. Zalezno$¢ energii wewnetrznej od T i P. Definicja entalpii.

3. Pojemnosc cieplna.

Pojemnosc cieplna przy statej zaleznosci p i V, zwigzek CP i CV. Pojemnos¢ cieplna dla gazu doskonatego.
Rozprezanie sie gazu doskonatego do proézni, Eksperyment Joule'a- energia wewnetrzna jako jedyny
parametr zaleznosci od temperatury. Eksperymenty Joule'a-Thompsona — gazy doskonate i rzeczywiste.

4. Proces adiabatyczny
Odwracalne i nieodwracalne procesy adiabatyczne. Praca i ciepto w procesie adiabatycznym.
5. Druga zasada termodynamiki

Pojecie entropii jako miara chaosu. Catkowita entropia moze wzrosng¢, ale nie moze sie zmniejszyc.
Catkowita zmiana entropii catkowita jako suma zmian entropii uktadu i otoczenia. Odwracalnosc
procesow. Trzecia zasada termodynamiki. Entropia jako strzatka czasu. Kierunek procesdéw. Przyktady i
obliczenia

6. Energia Gibbsa (G) i Energia Swobodna (F) jako parametry pochodne entropii.

Energia Gibbsa (entalpia swobodna) — podstawowe réwnanie termodynamiki chemicznej. Praca i ciepto
zalezg od sposobu przeprowadzenia procesu. Funkcje stanu. Proces izobaryczny i izochoryczny.
Przemiana adiabatyczna. Definicja energii Gibbsa. Definicja energii Helmholtza. Kiedy uzywac ktorej
funkcji (p = const. lub v = const.).
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7. Termochemia 1.

Standaryzacja funkcji termodynamicznych. Standardowe entalpie formacji. Specyfikacja stanu
odniesienia. Entropia standardowa. Entropia substancji w poblizu zera Kelvina. Kalorymetryczny pomiar
entalpii i entropii substancji.

8. Termochemia 2

Zaleznos¢ temperaturowa ciepta reakcji — prawo Hessa. RéGwnowaga reakgcji. Entalpia swobodna i
zaleznos¢ statej rownowagi. Wptyw temperatury statej rownowagi — réwnanie van’t Hoffa. Zaleznos¢
statej rdwnowagi od cisnienia— réwnanie van Laara

9. Rownowagi fazowe — uktad jednosktadnikowy

Reguta faz Gibbsa. Topienie, odparowanie, sublimacja. Diagramy fazowe: ciecz-para. Zaleznos¢ preznosci
par od temperatury, réwnanie Clausiusa-Clapeyrona. Krzywe grzania cieczy. Zjawisko wrzenia -
temperatura wrzenia. Zalezno$¢ temperatury wrzenia od ci$nienia. Ciepto parowania, ciepto
kondensacji. Chtodzenie przez odparowanie wody. Kawitacja. Przemiana ciecz-ciato state. Zaleznos¢
temperatury topnienia od ci$nienia. Przejscie ciato state-para: sublimacja. Zalezno$¢ preznosci pary nad
ciatem statym od temperatury. Zaleznos¢ temperaturowa preznosci par dla réwnowag ciecz-gaz, ciecz-
ciato state i ciato state-gaz. Diagram fazowy uktadu jednosktadnikowego. Rézne fazy state.

10. Rownowagi fazowe — uktad wielosktadnikowy

Analiza termiczna. Diagramy fazowy. Rdwnowagi faz ciecz-gaz dla uktadéw wielosktadnikowych.
Destylacja, destylacja frakcyjna. Azeotropy. Destylacja ropy naftowej, destylacja alkoholu rolniczego.
Réwnowagi faza ciecz-ciato state dla uktaddéw wielosktadnikowych. Krystalizacja, oczyszczanie. Prosta
mieszanka eutektyczna. Eutektyka roztwordw statych, diagram fazowy. Mieszanina eutektyczna z
chemicznym potgczeniem miedzy sktadnikami. Mieszanina perytektyczna. Budowa stopéw
eutektycznych. Stopy metali, przyktady.

11. Maszyny cieplne

Silnik cieplny. Zasada dziatania - zbiornik ciepta, chtodnica. Sprawnos¢ silnika cieplnego. Cykl Carnot’a.
Silnik parowy. Silnik turbinowy. Silnik Stirlinga. Pompy ciepta, zasada dziatania. Sprawnosc¢ chtodnicy i
pompy ciepfa.

12. Roztwory 1

Roztwory rzeczywiste i idealne. Czgstkowe wielkosci molowe, potencjat chemiczny, zaleznos¢
potencjatu chemicznego od cisnienia i temperatury. Nadmiarowe funkcje mieszania. Rodzaje roztworow

13. Roztwory 2.

Ekstrakcja, osmoza, odwrdcona osmoza — opis. Membrany. Temperatura wrzenia i topnienia roztworéw.
Zaleznos¢ od stezenia. Rdwnanie Clausiusa-Clapeyrona dla parowania, stata krioskopowa i
ebulioskopowa.
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14. Transport i przeptywy

Bodzce i przeptywy. Przenoszenie masy, ciepta, obcigzenia i pedu. Efuzja. Rdwnanie Knudsena. Dyfuzja,
pierwsze prawo dyfuzji Ficka. Rdwnania dyfuzji. Wspdtczynnik dyfuzji. Termodyfuzja. Przewodnos¢
cieplna, przewodnictwo ciepta. Przeptyw fadunku elektrycznego. Lepkos$¢, wspdtczynnik lepkosci. Ciecze
nienewtonowskie. Prawo Ohma. Przewodnosc.

15. Ukfady koloidalne

Dyspersja, definicja uktaddéw koloidalnych. Podziaty uktadéw koloidalnych. Gazozole, liozole, zole state.
Koloidy liofilowe i liofobowe. Uktady fazowe, czgsteczkowe i micelarne. Tworzenie uktadéw
koloidalnych: metody dyspersyjne i kondensacyjne. Tworzenie emulsji. Struktura miceli. tadunek
ochronny. Potencjat zeta. Elektroforeza. Efekt Tyndall’a. Lepko$¢ uktadéw koloidalnych. Niszczenie
uktaddw koloidalnych. Koagulacja-peptyzacja.

Cwiczenia rachunkowe i laboratoryjne:
Obliczenia fizykochemiczne z zakresu:
TERMODYNAMIKA CHEMICZNA

| zasady termodynamiki. Bilans cieplny reakcji chemicznych. Obliczanie efektéw cieplnych na podstawie
wartosci tablicowych. Pojemnos¢ cieplna Cv i Cp oraz ich zaleznos$¢ od temperatury. Obliczanie wptywy
temperatury na efekty cieplne proceséw chemicznych. Standaryzacja efektéw cieplnych reakcji
chemicznych. Il zasady termodynamiki. Okreslanie kierunku przemiany chemicznej. Entropia jako
funkcja stanu okreslajgca kierunek. Potencjaty termodynamiczne — obliczanie statej rownowagi reakcji
chemicznych. Okreslanie wptywu temperatury na statg réwnowagi chemicznej.

ROWNOWAGI FAZOWE

Zaleznos¢ preznosci pary nad cieczg od temperatury, réwnanie Clausiusa-Clapeyrona. Ciepto i entropia
parowania, regufa Troutona. Parowanie w ukfadzie dwusktadnikowym. Prezno$é pary nad roztworem.
Prawo Raoulta, prawo Henry'ego. Wykresy fazowe ciecz - para, destylacja, rektyfikacja. Uktady
azeotropowe. Reguta faz Gibbsa. Typy réwnowagi ciecz - faza stata uktadéw dwusktadnikowych. Stopy
dwu- i wielosktadnikowe. Wykresy fazowe ciecz — ciato state. Krzywe stygniecia. Analiza termiczna.
Potencjat chemiczny substancji rozpuszczonej. Aktywnos¢ i wspotczynnik aktywnosci. Prawo podziatu
Nernsta. Uktady trojsktadnikowe. Wykresy fazowe ciecz-ciecz. Ekstrakcja. Zastosowanie ekstrakgji.

ROWNOWAGI CHEMICZNE

Zwigzek funkcji termodynamicznych ze statg rownowagi reakcji. Zalezno$¢ statej réwnowagi reakcji od
temperatury. Ciepto reakcji i jego zalezno$¢ od temperatury. Pojecie iloczynu rozpuszczalnosci.
Konduktometria. Pomiar przewodnosci elektrycznej roztwordéw elektrolitéw. Budowa naczyrka
konduktometrycznego.Ciepto reakgcji i jej pomiar. Prawa termochemiczne. Réwnania termodynamiczne.
Ciepto reakcji przy statym cisnieniu lub przy statej objetosci. Molowe entalpie tworzenia, spalania,
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rozpuszczania, rozcieficzania i inne. Kalorymetria. Budowa i rodzaje kalorymetrow. Ogniwa i rodzaje
ogniw. Metody pomiaru sity elektromotorycznej ogniwie.

Metody dydaktyczne
Wyktad: prezentacja multimedialna

Laboratorium - metoda praktyczna - ¢wiczenia laboratoryjne. Planowanie, wykonanie i analiza
rezultatow eksperymentu fizykochemicznego.

Literatura

Podstawowa
1. K. Pigon, Z. Ruziewicz, Chemia Fizyczna, PWN Warszawa 2013

2. P. Atkins, Chemia Fizyczna, PWN Warszawa 2019

3. L. Sobczyk , Eksperymentalna Chemia Fizyczna, PWN Warszawa 1982

4. P.W. Atkins, C.A Trapp, M.P.Cady, C.Giunta Chemia fizyczna. Zbiér zadan z rozwigzaniami

5. J. Demichowicz-Pigoniowa Obliczenia fizykochemiczne, Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej
Wroctaw 1997

6. W. Ufnalski, Obliczenia fizykochemiczne, Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej 1995

7. Instrukcje do éwiczen laboratoryjnych z chemii fizycznej

Uzupetniajaca
1. P. Atkins, Podstawy Chemii Fizycznej, PWN Warszawa 1999

2. L. Sobczyk, A. Kisza, Chemia fizyczna dla przyrodnikéow, PWN Warszawa 1977
3. J. Minczewski, Chemia analityczna, PWN Warszawa 2005

4. H. Buchnowski, W. Ufnalski Wyktady z chemii fizycznej, WNT Warszawa 1998
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Bilans nakfadu pracy przecietnego studenta

EUROPEISKI SYSTEM TRANSFERU I AKUMULACII PUNKTOW (ECTS)

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 135 6
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 70 3
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 65 3

laboratoryjnych, przygotowanie do kolokwidw i egzaminu,
przygotowanie protokotow)?!

! niepotrzebne skreéli¢ lub dopisa¢ inne czynnosci




