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Nazwa przedmiotu
Termodynamika chemiczna i procesowa [N1TCh2>TCiP]

Przedmiot

Kierunek studiow Rok/Semestr
Technologia chemiczna 3/5

Studia w zakresie (specjalnosc) Profil studiow

- ogolnoakademicki
Poziom studiow Jezyk oferowanego przedmiotu
pierwszego stopnia polski

Forma studiow Wymagalnosc¢
niestacjonarne obligatoryjny

Liczba godzin

Wyktad Laboratorium Inne
20 30 0
Cwiczenia Projekty/seminaria

20 0

Liczba punktéw ECTS

8,00

Koordynatorzy Wyktadowcy

dr hab. inz. Agnieszka Swiderska-Mocek
agnieszka.swiderska-mocek@put.poznan.pl

Wymagania wstepne

Student powinien posiadac (i) podstawowg wiedze z zakresu chemii ogolnej (pisanie reakcji chemicznych,
przeliczanie stezen, znajomosci szkta laboratoryjnego i podstawowych urzgdzen laboratoryjnych) (ii)
posiada podstawy z zakresu matematyki i fizyki umozliwiajgce wprowadzenie zagadnien z chemii fizycznej
(podstawowe prawa fizyki, aparat rézniczkowy - ) -potrafi zastosowaé poznany aparat matematyczny oraz
zagadnienia fizyki do obliczen fizykochemicznych

Cel przedmiotu

Zapoznanie studentéw z podstawowymi zagadnieniami z termodynamiki na poziomie akademickim w
zakresie: zasad i funkcji termodynamicznych (potencjaty termodynamiczne jako sita napedowa procesow,
termochemia, standaryzacje funkcji termodynamicznych oraz matematyczne relacje termodynamiczne),
réwnowag fazowych dla uktadéw jedno- i wielosktadnikowych, fizykochemii roztworéw.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza:
K_WO03posiada niezbedng wiedze z chemii w zakresie umozliwiajgcym zrozumienie zjawiski procesow
chemicznych



K_W08, K_W10ma usystematyzowang, podbudowang teoretycznie wiedze ogdlng w zakresiechemii
0golnej i nieorganicznej, organicznej, fizycznej i analitycznej; zna podstawy termodynamiki

Umiejetnosci:

K_UO1Potrafi pozyskaé¢ informacje z literatury, baz danych i innych zrédet; potrafi integrowac
uzyskaneinformacje, dokonywac ich interpretacji, a takze wycigga¢ wnioski oraz formutowac i
uzasadniac opinie.

K_U05 Ma umiejetnos¢ samoksztatcenia sie z zakresu przedmiotu.

K_UQ9 przy formutowaniu i rozwigzywaniu zadan potrafi dostrzegac ich aspekty
systemoweipozatechniczne

K_U19potrafi scharakteryzowac rézne stany materii, strukture zwigzkéw chemicznych wykorzystujgc
teorie uzywane do ich opisu i metody/techniki eksperymentalne

K_U023 stosuje zasady termodynamiki przy realizacji proceséw chemicznych

K_U024przewiduje reaktywnos¢ zwigzkéw chemicznych na podstawie ich budowy, szacujeefekty
termodynamiczne i kinetyczne proceséw chemicznych

Kompetencje spoteczne:

K_K02 ma swiadomos$¢ waznosci i zrozumienie pozatechnicznych aspektéw i skutkow dziatalnosci
inzynierskiej, w tym jej wptywu na srodowisko i zwigzanej z tym odpowiedzialnosciza podejmowane
decyzje

K_KO03 potrafi wspétdziatac i pracowa¢ w grupie, inspirowac i integrowac srodowiska inzynierskie
K_KO04 potrafi odpowiednio okresli¢ priorytety stuzgce realizacji wyznaczonego zadania

Metody weryfikacji efektdw uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Wyktad: egzamin
Cwiczenia:zaliczenie pisemne powyzej 65%
Laboratorium: Ocena na podstawie ilosci punkéw otrzymanych za wykonanie poszczegolnych éwiczen.

TreSci programowe
Zagadnienia zwigzane z termodynamikg chemiczng i procesowa.

Tematyka zaje¢

WYKLADY

Pierwsza zasada termodynamiki - zasada zachowania energii. Efekt energetyczny reakcji chemicznej.
Koncepcja energii wewnetrznej. Bilans energetyczny reakcji (procesu) - bilans energii wewnetrznej.
Réznica energii zawartej w produktach i substratach wymieniana z otoczeniem. Zasada zachowania
energii, jej posta¢ matematyczna (pierwsza zasada termodynamiki). Definicja termodynamiczna pracy,
jej rodzaje. Praca elektryczna, zmiany powierzchni, objetosciowa. Jak jest magazynowana energia
wewnetrzna. Energia cieplna. Srednia energia cieplna czgsteczek. Temperatura, rozne jej skale. Skala
termodynamiczna temperatury.

Druga zasada termodynamiki . Proste przyktady. Koncepcja entropii jako miary chaosu. Catkowita
entropia moze rosngc, ale nie moze sie zmniejsza¢ (druga zasada termodynamiki). Catkowita zmiana
entropii jako suma zmian entropii uktadu i otoczenia. Zerowa (trzecia) zasada termodynamiki.

Sita napedowa procesow - potencjaty termodynamiczne

Praca i ciepto zalezg od sposobu prowadzenia procesu. Dlaczego nie uzywamy w termodynamice
wielkosci do ktorych jestesmy przyzwyczajeni (ciepto, praca). Koncepcja funkcji stanu, jej wyrazenie
matematyczne. Proces izobaryczny i izochoryczny. Procesy adiabatyczne. Pojecie entalpii. Ciepto procesu
izobarycznego i izochorycznego. Koncepcja energii swobodnej. Entalpia swobodna. Kiedy uzywacé ktoérej
funkcji (p=const lub v = const).

Termochemia- Pojemnosc¢ cieplna. Pomiar ciepta - kalorymetr. Zaleznos¢ pojemnosci ciepinej od
temperatury. Réznica pomiedzy Cp i Cv oraz Qp i Qv. Rownania termochemiczne. Przykfady reakcji ze
zmienna iloscig sktadnikdéw w fazie gazowej. Ciepto procesu i ciepto substancji. Zalezno$¢ ciepta procesu
izobarycznego i izochorycznego od temperatury.

Standaryzacja funkcji termodynamicznych

Zalezno$¢ energii swobodnej od temperatury oraz objetosci. Zaleznosc¢ entalpii swobodnej od
temperatury oraz ci$nienia. Zaleznosc¢ entalpii od cisnienia. Zaleznos$¢ cisnienia od objetosci i



temperatury. Zaleznosc¢ energii wewnetrznej od objetosci.

Koncepcja gazu doskonatego. Gaz rzeczywisty. Wspotczynnik Scisliwosci gazu. Opis gazu rzeczywistego
przy pomocy wielomianu (réwnania wirialnego). Drugi wspotczynnik wirialny - temperatura Boyle’a.
Wyznaczanie drugiego wspotczynnika wirialnego. Oddziatywania miedzyczgsteczkowe van der Waals'’a.
Opis gazu rzeczywistego przy pomocy réwnania van der Vaals’a. Graficzne przedstawienie izoterm gazu
doskonatego i van der Waals’a. Izoterma krytyczna, skraplanie gazéw. Parametry krytyczne. Zwigzek
parametrow krytycznych ze statymi i van der Waals’a.

Réwnowagi fazowe - uktady jednosktadnikowe

Reguta faz Gibbs’a. Topnienie parowanie, sublimacja. Rownowaga ciecz-gaz. Zalezno$¢ preznosci pary
cieczy od temperatury: réwnanie Clausis’a-Clapeyron’a. Krzywe ogrzewania cieczy. Zjawisko wrzenia -
temperatura wrzenia. Zaleznos¢ temperatury wrzenia od cisnienia. Ciepto parowania , skraplania).
Chtodzenie przez odparowanie wody. Kawitacja. Przemiana ciecz - ciato state. Zaleznos¢ temperatury
topnienia od cisnienia. Przemiana ciato state - gaz: sublimacja. Zalezno$¢ preznosci pary nad ciatem
stalym od temperatury.

Réwnowagi fazowe - uktady jednosktadnikowe, wykresy fazowe

Wykresy zaleznosci cis$nienie-temperatura dla rownowag ciecz-gaz, ciecz-ciato state oraz ciato state-gaz.
Wykres fazowy ukfadu jednosktadnikowego. Mozliwos¢ wystepowania stanu statego w postaci réznych
faz. Przykfady wykresow fazowych. ‘Nietermodynamiczne’ stany materii. Stan szklisty. Temperatura
zeszklenia. Struktura szkta. Ptyn nadkrytyczny. Nadkrytyczny CO2 - wykres fazowy, zastosowania.
Réwnowagi fazowe - ukfady wielosktadnikowe

Analiza termiczna uktadu wielosktadnikowego. Wykres fazowy. Réwnowagi fazowe ciecz - gaz dla
uktadow wielosktadnikowych. Azeotropia. Destylacja. Rektyfikacja. Destylacja prézniowa. Przykiad:
destylacja ropy naftowej, destylacja alkoholu rolniczego. Rbwnowagi fazowe ciecz - ciato dla uktadow
wielosktadnikowych. Uktad dwuskfadnikowy z jednym stopem statym (catkowita mieszalno$¢ sktadnikow
w stanie statym). Wykres fazowy. Krystalizacja, oczyszczanie. Uktad eutektyczny prosty. Wykres fazowy.
Parametry eutektyczne. Eutektyki roztworéw statych, wykres fazowy. Uktady eutektyczne z potgczeniem
chemicznym pomiedzy sktadnikami. Przyktady. Eutektyk tworzony w uktadach racemicznych. Uktad
merytektyczny. Uktad perytektyczny. Struktura stopow eutektycznych. Sopy metali, przyktady.
Réwnowaga reakcji chemicznej

Stata réwnowagi reakcji. Zwigzek statej r rownowagi z energig i entalpig swobodng: izoterma van’t
Hoff'a. Zaleznos$¢ potozenia rownowagi od temperatury, izobara i izochora van’t Hoff'a. Zaleznosé
potozenia réwnowagi od ci$nienia, izoterma van Laar’a. Przyktady. Obliczanie potozenia rownowagi i
wydajnosci reakcji z danych termodynamicznych.

Termodynamiczny opis roztwordw - Mieszanina i roztwor. Zmiany objetosci podczas mieszania cieczy -
brak addytywno s$ci. Czgstkowa objeto$¢ molowa. Ogdlnie: czgstkowe wielkosci molowe. Wzajemna
modyfikacja sktadnikow roztworu. Ogoélny brak addytywnosci czgstkowych wielko$ci molowych. Relacja
Gibbs’a-Duhem’a. Potencjat chemiczny, jego zaleznosc¢ od ilosci sktadnikéw i temperatury. Sita
napedowa tworzenia samorzutnego roztworow. Warunek rownowagi w uktadach wielosktadnikowych.
Standaryzacja potencjatu chemicznego. Termodynamika mieszania. Funkcje nadmiarowe. Roztwory
doskonate. Ciepto mieszania. Roztwory rzeczywiste. Przyktady mieszanin, roztworéw ‘doskonatych’ i
‘rzeczywistych’.

CWICZENIA AND LABORATORIA:

Zapoznanie sie z matematycznym opisem otaczajgcego nas $wiata i wyznaczanie podstawowych
parametrow termodynamicznych. Pierwsza zasada termodynamiki - zasada zachowania energii.Bilans
energetyczny reakcji (procesu) - bilans energii wewnetrznej. R6znica energii zawartej w produktach i
substratach wymieniana z otoczeniem. Zasada zachowania energii, jej posta¢ matematyczna (pierwsza
zasada termodynamiki). Definicja termodynamiczna pracy, jej rodzaje. Praca elektryczna, zmiany
powierzchni, objetosciowa. Druga zasada termodynamiki . Catkowita zmiana entropii jako suma zmian
entropii uktadu i otoczenia. Zerowa (trzecia) zasada termodynamiki.Sita napedowa procesow -
potencjaty termodynamicznePraca i ciepto i ich zalezno$¢ od sposobu prowadzenia procesu. Funkcje
stanu, ich opis matematyczny. Proces izobaryczny i izochoryczny. Procesy adiabatyczne. Pojecie entalpii.
Ciepto procesu izobarycznego i izochorycznego. Koncepcja energii swobodnej. Entalpia swobodna. Kiedy
uzywac ktoérej funkciji (p=const lub v = const). Termochemia- Pojemnos$¢ cieplna. Pomiar ciepta -
kalorymetr. Zaleznos¢ pojemnosci cieplnej od temperatury. Réznica pomiedzy Cp i Cv oraz Qp i Qv.
Réwnania termochemiczne. Przyktady reakcji ze zmienna iloscig sktadnikéw w fazie gazowej. Ciepto
procesu i ciepto substancji. Zalezno$¢ ciepta procesu izobarycznego i izochorycznego od temperatury.
ROWNOWAGI FAZOWE

Zaleznos¢ preznosci pary nad cieczg od temperatury, rownanie Clausiusa-Clapeyrona. Ciepto i entropia
parowania, reguta Troutona. Parowanie w uktadzie dwuskfadnikowym. Prezno$¢ pary nad roztworem.
Prawo Raoulta, prawo Henry'ego. Wykresy fazowe ciecz - para, destylacja, rektyfikacja. Uktady



azeotropowe. Regutfa faz Gibbsa. Typy rownowagi ciecz - faza stata uktadéw dwusktadnikowych. Stopy
dwu- i wielosktadnikowe. Wykresy fazowe ciecz - ciato state. Krzywe stygnigcia. Analiza termiczna.
ROWNOWAGI POWIERZCHNIOWE

Rodzaje adsorpcji. Adsorpcja na ciele statym. Adsorpcja fizyczna i chemiczna. Rodzaje adsorbentow.
|zotermy adsorpcji. Spektrofotometria: budowa i zasada dziatania spektrofotometru, prawa Lamberta-
Beera. Napiecie powierzchniowe i metody pomiaru. Izoterma adsorpcji Gibbsa. Flotacja. Srodki
powierzchniowo-czynne. Piany i emulsje.

ROWNOWAGI CHEMICZNE

Zwigzek funkcji termodynamicznych ze statg rbwnowagi reakcji. Zaleznos¢ statej rownowagi reakcji od
temperatury. Ciepto reakciji i jego zaleznos¢ od temperatury. Pojecie iloczynu rozpuszczalnosci.
Konduktometria. Pomiar przewodnosci elektrycznej roztworow elektrolitow. Budowa naczynka
konduktometrycznego.Ciepto reakcji i jej pomiar. Prawa termochemiczne. Réwnania termodynamiczne.
Ciepto reakcji przy statym cisnieniu lub przy statej objetosci. Molowe entalpie tworzenia, spalania,
rozpuszczania, rozcienczania i inne. Kalorymetria. Budowa i rodzaje kalorymetrow. Ogniwa i rodzaje
ogniw. Metody pomiaru sity elektromotorycznej ogniwie.

Metody dydaktyczne

Wyktad - prezentacja. W szczegdinych przypadkach dopuszczalna jest forma zdalna wyktadu.
Cwiczenia rachunkowe z dyskusjg. Metoda dedukcyjna. Cwiczenia polegajg na rozwigzywania zadan
czagstkowych i rozwigzywania problemoéw szczegdtowych.

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

Literatura
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 200 8,00
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 75 3,00
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 125 5,00
laboratoryjnych/éwiczen, przygotowanie do kolokwidéw/egzaminu,
wykonanie projektu)




