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Okres Forma weryfikacji efektéw uczenia sie Liczba

Semestr 2 Zaliczenie na ocene

Rodzaj i godziny zajec

* Wykfad: 30
* Cwiczenia: 20

* Zajecia projektowe: 20

punktow ECTS
5

Wymagania wstepne

Znajomos¢ podstaw z zagadnien: Mechanika Ptyndw, Ruch ciepta, Ruch masy oraz Termodynamika, Chemia i kinetyka

reakcji chemicznych

Efekty uczenia sie
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Kod Efekty uczenia sie Szczegodtowe wskazniki osiagniecia efektow

2IPP2 Posiada zaawansowang | 2IPP2.1 Opracowuje i analizuje bilanse materiatowe i energetyczne dla
wiedze, w tym wiedze réznorodnych proceséw inzynierii chemicznej i biochemicznej, wykorzystujac
szczegbtowa, w zakresie | zaawansowang wiedze z zakresu mechaniki ptynéw, wymiany pedu oraz
bilanséw materiatowych i | transportu ciepta i masy.

energetycznych,
mechaniki ptynéw, 2IPP2.2 Projektuje i optymalizuje reaktory oraz aparature procesowg, z
wymiany pedu, uwzglednieniem dynamiki proceséw i skutecznej kontroli reakcji chemicznych i

transportu ciepta i masy, | biochemicznych.
kinetyki reakcji,
proceséw rozdzielania,
dynamiki proceséw i ich
kontroli, projektowania
aparatury oraz
technologii wytwarzania
produktéw; analizuje i
ocenia gtéwne tendencje
rozwojowe w inzynierii
chemicznej i
biochemicznej.

2IPP4 Formutuje i testuje 2IPP4.1 Definiuje problem badawczy w obszarze inzynierii chemicznej, stosujac
zadania badawcze interdyscyplinarne podejscie.
Zwigzane z

modelowaniem i
projektowaniem;
integruje wiedze z
réznych dziatéw
inzynierii chemicznej i
pokrewnych; dokonuje
krytycznej analizy i
oceny wynikdéw.

Tresci programowe

Projektowanie i analiza reaktoréw heterogenicznych, klasyfikacja i zasady dziatania, reaktory gaz-ciecz i gaz-ciato state,
kinetyka i bilanse proceséw wielofazowych, projektowanie i ocena efektywnosci reaktoréw w nowoczesnych technologiach
przemystowych.

Informacje rozszerzone

Szczegotowe tresci przedmiotowe
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Lp. Szczegodtowe tresci przedmiotowe Rodzaj zajec

1. W racham czesci wyktadowej omawiane sg nastepujace tresci: Wyktad
1. Reaktory heterofazowe - wprowadzenie: definicja proceséw heterofazowych,
klasyfikacja reaktoréw ze wzgledu na liczbe i stan skupienia faz oraz sposéb ich
kontaktowania. Znaczenie reaktoréw heterofazowych w inzynierii chemicznej i
procesowej. 2. Reaktory homofazowe (powtdrzenie i usystematyzowanie wiedzy):
przypomnienie podstawowych modeli reaktoréw idealnych, réwnan bilansowych
masy i energii oraz ich znaczenie jako punktu odniesienia w analizie reaktoréw
heterofazowych. 3. Rodzaje reaktoréw heterofazowych: systematyka reaktoréw
heterofazowych gaz-ciecz, gaz-ciato state, ciecz-ciato state oraz uktadéw
wielofazowych. Charakterystyka zasad dziatania i obszaréw zastosowan
poszczegdlnych typéw reaktoréw. 4. Reaktory katalityczne: podstawy reakcji
katalitycznych, rola katalizatora w procesach heterofazowych, klasyfikacja
reaktoréw katalitycznych oraz ich zastosowanie przemystowe. 5. Katalizatory w
procesach heterofazowych: idea katalizy heterogenicznej, mechanizm dziatania
katalizatora, rodzaje katalizatoréw stosowanych w procesach heterofazowych,
metody preparacji katalizatoréw, podstawowe parametry charakteryzujace
katalizatory (aktywnos¢, selektywnosé, trwatos¢) oraz metody badan i
charakteryzacji katalizatoréw. 6. Adsorpcja i kinetyka reakcji katalitycznych:
zjawiska adsorpcji i desorpcji reagentéw, modele kinetyczne reakcji katalitycznych
oraz wptyw parametréw procesu na szybkos¢ reakcji. 7. Dyfuzja wewnetrzna w
procesach katalitycznych: transport masy w porowatej strukturze katalizatora,
opory dyfuzyjne oraz ich wptyw na szybkos$¢ reakcji i efektywnos¢ katalizatora. 8.
Dyfuzja zewnetrzna w procesach katalitycznych: transport masy pomiedzy faza
ptynna lub gazowg a powierzchnig katalizatora, opory przejmowania masy oraz
ich wptyw na przebieg procesu reakcyjnego. 9. Bilansowanie reaktoréw
katalitycznych: réwnania bilansowe masy i energii dla reaktoréw katalitycznych,
modele matematyczne pracy reaktoréw oraz podstawy ich projektowania i
skalowania. 10. Dezaktywacja katalizatoréw: mechanizmy dezaktywacji
katalizatoréw, wptyw dezaktywacji na prace reaktora oraz podstawowe metody
ograniczania i regeneracji katalizatoréw. 11. Reakcje niekatalityczne:
charakterystyka heterofazowych reakcji niekatalitycznych, kinetyka reakcji oraz
modele opisujace przebieg proceséw. 12. Reaktory heterofazowe ptyn-ptyn:
zasady kontaktowania faz ciektych, kinetyka reakcji w uktadach ptyn-ptyn,
réwnania bilansowe oraz podstawy projektowania reaktoréw ptyn-ptyn. 13.
Reaktory fluidyzacyjne: podstawy fluidyzacji, charakterystyka reaktoréw ze
ztozem fluidalnym, hydrodynamika ztoza oraz zastosowania przemystowe. 14,
Reaktory tréjfazowe oraz inne typy reaktoréw heterofazowych: charakterystyka
reaktoréw gaz-ciecz-ciato state, reaktoréw membranowych, biochemicznych oraz
mikroreaktoréw. 15. Bezpieczehstwo proceséw reaktorowych: identyfikacja
zagrozen w procesach heterofazowych oraz podstawowe zasady bezpiecznego
projektowania i eksploatacji reaktoréw chemicznych.

2. Cwiczenia maja charakter rachunkowy i problemowy oraz polegaja na Cwiczenia
samodzielnym i zespotowym rozwigzywaniu zadan obliczeniowych zwigzanych z
analizg proceséw zachodzacych w reaktorach heterofazowych. Obejmujg one
zagadnienia dotyczgce sprzezenia kinetyki reakcji chemicznej z transportem masy
w uktadach heterofazowych, w szczegélnosci w procesach katalitycznych.
Rozwiagzywane problemy dotyczg oceny wptywu oporéw dyfuzji wewnetrzne;j i
zewnetrznej na szybkos¢ reakcji, interpretacji kryteriéw bezwymiarowych
stosowanych w analizie proceséw heterofazowych oraz wyznaczania parametréw
charakteryzujacych efektywnos$¢ pracy katalizatora.

W ramach ¢wiczeh analizowane sg takze zagadnienia zwigzane z transportem
masy w porowatej strukturze katalizatora, doborem parametréw geometrycznych
ziaren katalizatora oraz oceng ich wptywu na przebieg procesu reakcyjnego i
warunki hydrodynamiczne ztoza. Szczeg6lny nacisk ktadziony jest na inzynierska
interpretacje wynikéw obliczen, identyfikacje dominujgcych oporéw procesu oraz
ich znaczenie w projektowaniu i eksploatacji reaktoréw heterofazowych.

3. Wykonanie projektu reaktora heterofazowego do adsorpcji CO2 z reakcjg Zajecia projektowe
chemiczng. Dobdr aparatury oraz urzadzen kontrolno-pomiarowych do
prowadzenia procesu

Metody i techniki prowadzenia zaje¢, warunki zaliczenia
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Rodzaj zaje¢

Wyktad

Cwiczenia

Zajecia projektowe

Metody i techniki

R . Warunki zaliczenia
prowadzenia zajec

Wyktad Pozytywna ocena z kolokwium zaliczeniowego Uzyskanie 60% punktéw
z kolokwium.

Metoda ¢wiczebna (np. | Warunkiem zaliczenia ¢wiczen jest samodzielne rozwigzanie problemu

wykonanie zadan przy | rachunkowo-projektowego z zakresu inzynierii reaktoréw

tablicy) heterofazowych, obejmujgce analize iloSciowq oraz inzynierskg ocene
uzyskanych wynikéw w kontekscie projektowania i eksploatacji
reaktoréw heterofazowych.

Wykonanie projektu Poprawne przygotowanie i obrona projektu (prezentacja).

Narzedzia weryfikacji, udziat w ocenie koncowej

Rodzaj zajec
Wyktad

Cwiczenia

Zajecia projektowe

Weryfikacja efektow

Szczegoétowe
wskazniki osiagniecia
efektow

2IPP2.1

Wygenerowano: 2026-11-

Narzedzia weryfikacji i udziat w ocenie koncowej
Zaliczenie pisemne: 45%
Kolokwium praktyczne: 25%

Projekt: 30%

. R Narzedzie weryfikacji
Kryteria weryfikacji (rodzaj zaje€)
1) Zaliczenie pisemne - cze$¢ wyktadowa (kolokwium / | Zaliczenie pisemne (Wyktad), Projekt
egzamin) (Zajecia projektowe), Kolokwium
Ocena pozytywna, gdy student: praktyczne (Cwiczenia)

* poprawnie formutuje i analizuje bilanse materiatowe i

energetyczne dla reaktoréw heterofazowych, z

uwzglednieniem reakcji chemicznych oraz zjawisk

transportu masy i ciepta;

* identyfikuje i interpretuje wptyw parametréw

procesowych na przebieg i efektywnos¢ proceséw

heterofazowych;

« stosuje i interpretuje wielkosci oraz kryteria

bezwymiarowe wykorzystywane w analizie proceséw

reaktorowych.

2) Cwiczenia rachunkowe

Ocena pozytywna, gdy student:

* wykonuje poprawne obliczenia ilosciowe zwigzane z
analizg proceséw zachodzacych w reaktorach
heterofazowych, w szczegdlnosci w zakresie sprzezenia
kinetyki reakcji z transportem masy;

* analizuje wptyw opordéw dyfuzji wewnetrznej i
zewnetrznej na szybkos¢ reakcji i bilanse procesu;

* interpretuje uzyskane wyniki w kontekscie ograniczen
transportowych i ich znaczenia dla pracy reaktora

3) Projekt i prezentacja projektu

Ocena pozytywna, gdy student:

* opracowat koncepcje reaktora heterofazowego lub
procesu heterofazowego, opartg na analizie bilanséw
materiatowych i energetycznych;

* dobrat i uzasadnit parametry procesu z
uwzglednieniem zjawisk transportu masy i ciepta;

* przedstawit i obronit przyjete rozwigzania projektowe,
wykazujgc umiejetnos¢ inzynierskiej interpretacji
wynikéw obliczen.
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Szczegodtowe
wskazniki osiagniecia
efektow

2IPP2.2

2IPP4.1

Kryteria weryfikacji

1) Zaliczenie pisemne (kolokwium / egzamin)

Ocena pozytywna, gdy student:

* zna podstawowe zasady projektowania i doboru
reaktoréw heterofazowych oraz aparatury procesowej;
* identyfikuje parametry wptywajgce na przebieg,
stabilnos$¢ i dynamike proceséw reakcyjnych;

rozumie role kontroli i regulacji w zapewnieniu
prawidtowego przebiegu reakcji chemicznych i
biochemicznych.

2) Cwiczenia rachunkowe

Ocena pozytywna, gdy student:

* analizuje wptyw zmian parametréw procesowych na
prace reaktoréw heterofazowych;

* interpretuje wyniki obliczen w kontekscie
efektywnosci i stabilnosci procesu;

« formutuje ogéine wnioski dotyczace optymalizacji
warunkdédw prowadzenia reakcji.

3) Projekt i prezentacja projektu

Ocena pozytywna, gdy student:

* opracowat koncepcje reaktora heterofazowego lub
aparatury procesowej odpowiednig do danego procesu;
* zaproponowat i uzasadnit ogdlne zatozenia
projektowe, w tym dobér typu reaktora i podstawowych
parametréw pracy;

* odnidst przyjete rozwigzania do wymagan stabilnego
prowadzenia procesu oraz mozliwosci jego kontroli;

* zaprezentowat i obronit projekt, wykazujac
zrozumienie inzynierskich aspektéw projektowania
reaktoréw heterofazowych.

1) Zaliczenie pisemne (kolokwium / egzamin)

Ocena pozytywna, gdy student:

* identyfikuje i formutuje problemy badawcze zwigzane
z procesami zachodzacymi w reaktorach
heterofazowych;

» wskazuje kluczowe zjawiska chemiczne, transportowe
i hydrodynamiczne istotne dla ich opisu i analizy.

2) Cwiczenia rachunkowe / problemowe

Ocena pozytywna, gdy student:

* analizuje problemy inzynierskie i badawcze dotyczace
reaktoréw heterofazowych, identyfikujgc zmienne,
parametry i ograniczenia procesu;

* interpretuje wyniki analiz w celu okreslenia kierunkéw
dalszych badan.

3) Projekt i prezentacja projektu

Ocena pozytywna, gdy student:

* definiuje problem badawczy zwigzany z analiza lub
projektowaniem reaktora heterofazowego;

* okresla cel i zakres zagadnienia, integrujac aspekty
chemiczne, fizyczne i inzynierskie;

* uzasadnia sformutowany problem badawczy w sposéb
interdyscyplinarny.
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Narzedzie weryfikacji
(rodzaj zajec)

Zaliczenie pisemne (Wyktad), Projekt

(Zajecia projektowe), Kolokwium
praktyczne (Cwiczenia)

Zaliczenie pisemne (Wyktad), Projekt

(Zajecia projektowe), Kolokwium
praktyczne (Cwiczenia)

5/8



Literatura
Obowiazkowa

1. O. Levenspiel, Chemical Reaction Engineering, Wiley, N.Y., 1999.

2. A. Burghardt, G. Bartelmus, Inzynieria reaktoréw chemicznych. Tom Il Reaktory dla uktadéw heterogenicznych. PWN,
Warszawa, 2001.

3. S. Ledakowicz, Wielofazowe reaktory chemiczne, WPL, +édz, 1994.

4. M. Palica, M. Ptaczek, J. Thullie, S. Witczak, Reaktory chemiczne heterogeniczne, OW, Opole, 2012

Dodatkowa

1. L.D. Schmidt, The Engineering of Chemical Reactions, Oxford University Press, 2005.
2. L.K. Doraiswamy, M.M. Sharma, Heterogeneous reactions, vol. |, Il, Wiley, N.Y., 1984.
3. A. Chacuk, A. Ciedlak, S. Ledakowicz, Zbiér zadah z inzynierii proceséw reaktorowych, WPL, £édz, 1988.

Badania i publikacje

M. Btaszczyk, J. Sek, t. Przybysz, Modeling of flow resistance and concentration changes during the pressure transport of
emulsion through porous media, Chemical Engineering Research and Design, 127, 10-21, 2017,
DOI:10.1016/j.cherd.2017.08.018

M. Btaszczyk, J. Sek, £. Przybysz, Modeling and experimental data of the flow of highly concentrated emulsions in porous
media, Engineering Science and Technology, an International Journal, 23, 6, 1444 - 1454, 2020,
DOI:10.1016/j.jestch.2020.07.003

M. Btaszczyk, J. Sek, £. Przybysz, The combined diffusion and adsorption concept for prediction of nanoparticles transport
through dermal layers based on experiments in membranes, International Journal of Molecular Sciences, 23, 12, 2022 Article
number 6419, DOI:10.3390/ijms23126419

M. Btaszczyk, J. Sek, £. The new attempt at modeling of the three-dimensional geometry of the epidermal skin layer and the
diffusion processes of nanomolecular drug carriers in such structures, Molecules, 28, 1, 2023 Article number 205,
DOI:10.3390/molecules28010205

M. Btaszczyk, t. Przybysz, A. Budzynh. The Influence of the Variable Wettability Characteristics of Layers on the Transport of
Nanoparticles in the Context of Drug Delivery in Skin Structures. INTERNATIONAL JOURNAL OF MOLECULAR SCIENCES, ISSN:
1422-0067, vol. 25, no. 9, rok 2024, str. 1-15. 10.3390/ijms25094665

Rozliczenie punktéw ECTS

Srednia liczba godzin* przeznaczonych

Forma aktywnosci studenta . s
na zrealizowane aktywnosci

Wyktad 30
Cwiczenia 20
Zajecia projektowe 20
pk: Sesja wymiany informacji zwrotnych 5
pk: Sesja prezentacji projektowych 5
Udziat w pisemnych lub praktycznych formach weryfikacji 4
Udziat w konsultacjach 4
Analiza literatury 5
Przygotowanie do testu 15
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Przygotowanie do ¢wiczen

Przygotowanie projektu

taczny nakiad pracy studenta

Liczba godzin kontaktowych

Liczba punktéow ECTS

* godzina (lekcyjna) oznacza 45 minut
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10

10

Liczba godzin
128

Liczba godzin
80

ECTS
5
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Kierunkowe efekty uczenia sie

Kod Tresc
Opracowuje i analizuje bilanse materiatowe i energetyczne dla réznorodnych proceséw inzynierii chemicznej i
2IPP2.1 | biochemicznej, wykorzystujgc zaawansowang wiedze z zakresu mechaniki ptynéw, wymiany pedu oraz transportu
ciepta i masy.

21PP2.2 Projektuje i optymalizuje reaktory oraz aparature procesowa, z uwzglednieniem dynamiki proceséw i skutecznej
| kontroli reakcji chemicznych i biochemicznych.

2IPP4.1 | Definiuje problem badawczy w obszarze inzynierii chemicznej, stosujac interdyscyplinarne podejscie.
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