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1. Uvod

Ceska republika se v sou¢asné dobé potyka s nedostatkem vysoce kvalifikované pracovni sily,
a to predev§im ve vazb& na strukturu ceské ekonomiky v technicky a ptirodovédné
orientovanych oborech. Rozvinuté terciarni vzdélavani ve vSech jeho stupnich predstavuje
zékladni nezbytnou podminku rozvoje jakéhokoliv primyslového odvétvi. Tento pozadavek
vystupuje dale do poptedi v piipadé vysoce technologicky vyspélych, nékdy téz populdrné
nazyvanych ,,high-tech* technologii s vysokou pfidanou hodnotou produkce. Tyto technologie
tvoii patef ekonomiky primyslové rozvinutych stati. Membranové procesy rozhodné patii do
této skupiny technologii. Uroveti a typ vzdélavani v této oblasti je navazan na zpisob jejich
uplatnéni a stupen rozsifeni v primyslové praxi.

Z detailniho prizkumu situace mezi jednotlivymi vzdélavacimi institucemi v CR vyplynulo,
ze v tomto okamziku lze vzdélavani charakterizovat jako zna¢né nesourodé. Charakteristicka
je absence uceleného systému a cilené strategie, kterd by posluchactim poskytla odpovidajici
teoreticky zaklad, na ktery by navazaly detailni informace v jednotlivych specifickych smé-
rech tohoto Sirokého multidisciplinarniho oboru. Tato situace piedstavuje jednu z vyznam-
nych ptekézek dal§iho rychlého rozvoje tohoto mladého dynamického oboru s velkou per-
spektivou feseni fady problémi nasi technologicky vyspélé spole¢nosti. Proto Ceska mem-
branova platforma o.s., kterd si klade za cil rozSifovani a propagaci membranovych procest
v ramci Ceské republiky, tomuto problému vénuje zaslouZenou pozornost.

2.  Rozvoj vzdélavani v oblasti membranovych procesi

Role CZEMP v oblasti vzdélavani je vyznamna a zasahuje do fady oblasti. Nelze oc¢ekavat, ze
by platforma pfimo suplovala roli vzdélavacich zafizeni na rlznych urovnich, ale mize jim
poskytnout podporu a koordinovat jejich aktivity. Nejvetsi ptimou roli platformy 1ze spatrovat
v oblasti propagace, popularizace oboru a celozivotniho vzdélavani, které rozsiti zakladni
informaci o roli membranovych procesti v rozvoji technicky vyspélych spole¢nosti a o
perspektivé uplatnéni absolventli tohoto konkrétniho oboru v praxi. Dals§i vyznamna role
platformy v budoucnu spociva v poskytovani podpory tomuto vzdélavacimu oboru ve smyslu
vzd¢lavacich materiald, které vznikaji v ramci jejich SirSich aktivit a ve zprostfedkovani
pripadnych ptfednasejicich pro specializované prednasky, ¢i vyukové moduly. Jsou planovany
informacéni navstévy a seminafe na stiednich Skoldch, organech statni a komunalni spravy a u
vhodnych podnikatelskych subjekti. Na vhodné zvolena témata budou rovnéz organizovany
pravidelné odborné seminafe, workshopy jak pro laickou vefejnost, tak i pro konkrétni
subjekty. Ty by se v budoucnu mély stat zdkladnim mechanismem zvySovani kvalifikace
pracovnikli formou celoZivotniho vzdélavani. Vedle téchto aktivit vSak bude i nadale
poskytovat podporu institucim terciarniho vzdélavani v oblasti zprostfedkovani studijnich
materiali, odbornych praxi a stdzi. Pfimou podporou téchto aktivit je projekt
spolufinancovany Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky pod
nazvem ,, Akcelerace rozvoje membrdanovych procesu prostrednictvim spoluprdce v tematicky
orientované siti*“ (ARoMem), feseny v ramci OP VK, Prioritni osa 2 — Terciarni vzdélavani,
vyzkum a vyvoj; Oblast podpory 2.4 — Partnerstvi a sité (vyhlaseno MSMT). Projekt je
realizovan v obdobi 2011 — 2014.
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3.  StiedoSkolské vzdélavani v oblasti membranovych procesi

Stredoskolsky stupent vzd€lani je zdanlivé vzdalen od ptipravy specialisti pro membranové
procesy, ale neni tomu tak. Pokud chceme ziskat dostatecny pocet zajemcti o studium tohoto
oboru, je zapotiebi motivovat perspektivni stfedoskolské studenty pro tuto problematiku co
nejdiive. To umozni ovlivnit vybér jejich maturitnich pfedmét a rovnéz volbu vysoké skoly,
na které budou absolvovat své navazujici studium, stejn¢ tak jako studijni program, ktery si
pro své studium zvoli. Této skutecnosti jsou si védomy jak jednotlivé vysoké Skoly, tak
CZEMP. Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze (VSCHT), stejné jako dalsi vysoké
Skoly poskytujici vzdélani v oblasti chemie, chemické technologie a materialového
inZenyrstvi, pfistupuje k této problematice aktivné jiz del$si dobu a organizuje fadu
propagaénich akci napii¢ stiednimi $kolami v regionu i v ramci celé CR.

VSCHT realizuje tyto aktivity napf. prostiednictvim projektu POPUCH, ktery je financovén z
prostiedktit  Evropského socidlniho fondu prostiednictvim Operacniho programu Praha
Adaptabilita a statniho rozpoétu Ceské republiky. Cilem projektu je popularizace védy a
techniky na prazskych stfednich Skolach, motivace zaki stfednich Skol ke studiu technickych
¢i ptirodovédnych obort. Konkrétné se jedna o popularizaci chemie a chemickych obort a o
piiblizeni védy srozumitelnym zpisobem zakiim stfednich Skol. Formy popularizace jsou
ruzné s cilem piiblizeni chemie zpisobem, ktery je atraktivni, zdbavny, pfitom vysoce u€inny
a bez n¢hoz se neobejde nas kazdodenni zivot. Jedna se napft. o ,,Hodiny moderni chemie I.-
studentiim SS chemii zabavnou formou. Vice informaci je uvedeno v ptiloze ¢.1. Dale jsou to
prakticky zaméfené aktivity jako napt. ,,Chemie pro stfedoskolské chemiky* a ,,Stfedoskolsti
zaci v roli vyzkumnik“. Vice informaci je na www.vscht.cz/popuch.

Dalsi vyznamnou ¢asti projektu je podpora stfedoSkolskych ucitelit chemie, ktefi béhem
vzdélavacich akci svych zaki ziskaji nové kontakty s pracovniky VSCHT Praha, inspiraci pro
svoji dalsi vyuku a fadu novych materidli, které budou moci vyuzit pti vyuce. Akce nese
nazev Letni $kola stiedokolskych profesorii a studenti — CHEMIE PRO ZIVOT a je
pofadéana v na konci letnich prazdnin.

Vsechny vySe uvedené aktivity jsou vSak akce obecné, které sice zahrnuji rovnéz ukazky
vybranych membranovych procest, ale nezduraziuji jejich vyznam. To je logické, nebot’
jednotlivé vysoké Skoly univerzitniho typu nezbytné propaguji veskeré studijni programy,
které zajist'uji a nezamé&fuji se obvykle specificky na propagaci jednoho z nich. V této oblasti
je tedy prostor pro aktivity CZEMP, a to zejména formou propagacnich seminaiti na stiednich
Skolach jak pro studenty, tak pro pedagogické pracovniky. Prvni propagacni semindfe na
vybranych stfednich Skolach prob&hly v roce 2011 a prokazaly jak zajem stiednich Skol o
tento typ aktivity, tak zivy zajem vlastnich studentd. To je povzbudivé zjisténi, které je
jednozna¢né motivacni do budoucna. Pro tento typ aktivit vSak CZEMP postradd odpovidajici
typ informacénich materiald, které museji byt v nejblizSim obdobi postupné doplnény.

V blizké budoucnosti bude snahou CZEMP rozsifit tento typ aktivit na co nejrozsahlejsi
soubor stfednich Skol, preferenéné¢ ve spolupraci nejen s univerzitami, ale zejména i s
pramyslovymi partnery, ktefi mohou studenty informovat o potencialu jejich profesniho
uplatnéni po ukonceni studia.
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4.  Terciarni vzdélavani v oblasti membranovych procesi

Jak plyne z odborného zaméfeni veifejnych vysokych kol v CR, jsou k dané problematice
nejblize Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze a Fakulta chemicko-technologicka
Univerzity Pardubice. Ob¢ tyto Skoly ve svych studijnich a vyzkumnych programech
pokryvaji oblast materidlového i1 procesniho inzenyrstvi. Vyuka membranové problematiky
vSak probihd v omezené mife také na dalSich technickych a pfirodovédnych vysokych
Skolach. Ptehled technickych vysokych skol je uveden déle v textu.

4.1 Stupné studia

4.1.1 Bakalarsky stupen studia

Bakalarské studium pfedstavuje velice vyznamnou slozku vysokoskolského studia.
Posluchaci poskytuje obecné zdklady dané oblasti, pro kterou se pii volbé vysoké Skoly a
studijniho programu rozhodl. At jiz se v navazujicim magisterském studiu rozhodne pro
jakoukoliv uZzsi specializaci, ta bude vzdy stavét na zakladech ziskanych v pribéhu tohoto
prvniho stupné studia. Proto je kvalita a volba téchto zakladii rozhodujici pro vychovu
kvalitniho a uspéSného specialisty. Z uvedené¢ho tedy opét zdanlivé vyplyva, Ze v oblasti
chemické technologie a chemického inZenyrstvi nezbyva prostor pro specializaci na uZzsi
oblast membranovych procest. To je vSak pravda pouze Castecné, a to zejména z jednoho
zékladniho divodu. Piedpokladem tuspésného membranového procesu je vedle dobie
navrzené, zoptimalizované a zkonstruované technologie zejména dostupnost a volba
optiméalni membrany. Stejné tak v piipad¢ vychovy membranového technologa je nezbytny
kvalitni multidisciplinarni zaklad jeho vzdélani. Na rozdil od klasického chemického
technologa nebo materidlového inZenyra ma toto vzdélani silné¢ multidisciplinarni charakter a
to je nezbytné pii vychove téchto specialistii zohlednit.

Prvnim krokem pro zlepieni vyse uvedené situace bylo v roce 2010 podani zadosti VSCHT
Praha o rozSifeni akreditace bakalafského studijniho programu ,,Aplikovana chemie a
materialy (akreditovano na Fakult¢ chemické technologie) o studijni obor ,,Jodikové a
membranové technologie . Akreditace byla udé€lena v prvnim ctvrtleti roku 2011. Nabizeny
studijni obor pojima jako jediny problematiku vodikovych a membranovych technologii
komplexné¢ na zaklad¢ odpovidajiciho interdisciplinarniho pfistupu. Vice informaci o tomto
studijnim oboru je uvedeno v kapitole 5.1.

4.1.2 Magistersky stupern studia

V magisterském stupni studia je jiz situace do jisté miry odliSnd, a to jak vzhledem ke
stavajici situaci, tak k ptedpokladiim zavedeni specializovaného studijniho oboru.

V magisterském stupni studia jiz dochézi ve vyuce k posunu ke konkrétnim specializacim a
v souvislosti s tim k uz§imu provazani jednotlivych pfednaSenych piredméti s vyzkumnym
profilem kazdého konkrétniho pracovisté. Vzhledem k tomu, Ze membranové procesy jsou
soudasti vyzkumnych programi fady laboratofi VSCHT Praha i Univerzity Pardubice, ne-
zbytné nalézaji sviij odraz i v odbornych predmétech jimi zajistovanych. Vesmés se vSak do-
sud jedna o utrzkovité informace zamétené na konkrétni problémy, které postradaji systema-
ticky ptistup a hlubSi pochopeni celé problematiky. Jistou vyjimku predstavuje predmét
Membrdanové procesy prednaseny na VSCHT Praha. Avsak i tento predmét se zaméfuje vice
¢1 mén¢ na konkrétni typy procest, ale do zna¢né miry opomiji jejich materidlovy zaklad a
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hlubsi souvislosti mezi strukturou materialu membrany a jeji vyuzitelnosti pro konkrétni apli-
kaci.

V soudasné dobé bohuzel v CR neexistuje zadny cilené zaméfeny magistersky studijni pro-
gram nebo obor, ktery by poskytoval ucelené a logicky uspofddané vzdélani v membranovém
oboru. Velice vyznamna je v tomto sméru aktivita VSCHT Praha, kdy je piipravovana akre-
ditace nového studijniho oboru v ndvaznosti na stupenl bakalarsky (Vodikové a membranové
technologie).

4.1.3 Doktorsky stupen studia

Nejvyssi ze stupiii vysokoskolského vzdélavani pokracuje v trendu predchozich dvou stupi.
Duraz vlastniho studia se pfesouva primarné na vychovu ke schopnosti samostatné védecké
prace a rozhodujici usili jak studenta, tak vedouciho jeho prace, se upird k feSeni vlastniho
vyzkumného projektu. Zkousky z odbornych predmétii slouzi zejména k posileni teoretickych
znalosti studenta v oblasti jeho prace, popi. ke zvyseni jeho pfedpokladt vyiesit koly stano-
vené definovanymi cili jeho disertacni prace. Tato situace je vyznamnym zptisobem odlisna
od piedchozich dvou stupiii vzdélavani a vyplyva z ni jedna zdsadni konsekvence. V tomto
stupni studia neni nezbytné€ nutné v tomto okamziku zavadét samostatny studijni obor a timto
zpusobem soustfed’ovat vyuku doktorandii v této oblasti na omezeny pocet pracovist. Tato
otazka se mlZe stat potencidlné vyznamnou v okamziku, kdy dojde k nartistu poctu poslucha-
¢t predchozich dvou stupiiti studia na troven, kdy zabezpeci dostate¢né obsazeni specializo-
vaného doktorského studijniho oboru. OvSem i v takovém ptipad¢é bude takovy studijni obor
pokryvat pouze omezené procento disertacnich praci zamétenych na problematiku membra-
novych procest. Jejich znacna, a Ize predpokladat, ze dominantni ¢ast, bude i nadale probihat
v ramci zavedenych tradi¢nich studijnich obort. To vSak nemd zadny vyraznéjSi negativni
dopad na uroven disertacnich praci a pfipravy absolventi.

5. Prehled technickych a p¥irodovédnych vysokych §kol v CR

5.1 Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Adresa: Technicka 5, Praha 6
www.vscht.cz

Soucasti této Skoly jsou nasledujici fakulty:

»  Fakulta chemické technologie

=  Fakulta chemicko-inzenyrska

=  Fakulta potravinatské a biochemické technologie
=  Fakulta technologie ochrany prostredi

Na Vysoké $kole chemicko-technologické v Praze (VSCHT Praha) neprobiha vzdélavani
v problematice membrdnovych procesi cilené a zcela koordinovang. Diky svému
nariistajicimu vyznamu pro prumyslovou praxi je soucasti celé fady ucebnich programu a
jednotlivych pfedméti, avSak v zadném zuvedenych pifipadl neni tématika sledovéana
komplexné. V nékolika pfedmétech jsou membrany piilezitostné uvedeny jako piiklad
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materidlu, ale nelze je uvést jako predmét systematického zajmu. Jako priklad 1ze jmenovat
predmét ,,Produktové inzenyrstvi [“. Tato skutecnost logicky vyplyva zcili bakalatského
stupn¢ studia, které se zaméfuje zejména na sezndmeni posluchact se zakladnimi
informacemi daného oboru a v omezeném ¢asovém rozsahu neumoziiuje vénovat se hloubéji
pokroc€ilym technologiim.

Vyjimku ptfedstavuje novy bakalaisky obor ,, Vodikové a membranové technologie “ nabizeny
od akademického roku 2012/2013 vramci studijniho programu ,, Aplikovana chemie a
materialy” na Fakult¢ chemické technologie. Nabizeny obor vychéazi z pfirozenych
chemickych a fyzikalnich zékladi chemickych véd a materidlového inzZenyrstvi. Vénuje
odpovidajici pozornost jak vlastnim procestim, jejich vyvoji, optimalizaci a provozu, tak i
materidlim membran, jejich vyrobé a charakterizaci s ohledem na ptedpokladané vyuziti.
Poskytuje rovnéz zékladni uvod do problematiky aplikaci membranovych procest, a to véetné
oblasti vodikovych technologii v energetice. Pfedstavuje vhodnou volbu pro studenty se
zdjmem o dynamicky se rozvijejici oblast membranovych procesti nalézajicich dnes Siroké
prumyslové uplatnéni zejména v oblasti ¢isténi odpadnich vod a procesnich roztokti, separace
plynt, zpracovani potravin a perspektivné, zejména prostiednictvim vodikovych technologii,
rovnéz v energetice.

Zakladem studia tohoto oboru jsou aplikované teoretické predméty umoziujici ziskani
odpovidajiciho teoretického zékladu zejména v chemickych, chemicko-inZzenyrskych a
materialovych védnich disciplinach. Ty jsou vhodné doplnéné vyukou prakticky zaméfenych
predméta. Piedkladané studium je vyrazn€é mezioborové a jedinenym zplsobem spojuje
zaklady materidlového a procesniho inzenyrstvi. Ziskané teoretické znalosti mohou studenti
dale rozvinout v oblasti vyroby a charakterizace membran a vyvoje a provozu membranovych
technologii, stejné tak jako v oblasti energetiky a vodikovych technologii. Studenti ziskaji
praktické zkuSenosti v tymové praci pii feSeni vyzkumnych projekti zaméfenych na
odpovidajici technologie a s nimi souvisejici aspekty. V pribéhu studia se posluchaci profiluji
v ramci volitelnych predméti aprace v laboratofich v oblastech orientovanych na
membranové procesy a vodikové technologie pro energetiku. Predpoklada se, ze absolventi
bakalarského studia mohou pokracovat v dalSim studiu v obdobné zamétenych magisterskych
studijnich programech na Ceskych i zahrani¢nich univerzitdch, nebo mohou nastoupit piimo
do praxe, kde naleznou odpovidajici uplatnéni v nékteré z vySe uvedenych oblasti. Blizsi
informace o tomto studijnim oboru jsou uvedeny v piiloze ¢. 2.

Znacn¢ odlisnd situace nastava v ptipad¢ magisterského stupné studia, které poskytuje jiz
vyznamn¢ veEétsi prostor pro specializaci posluchact a z toho divodu i pro hlubsi studium
pokrocilejsich technologii, véetné membranovych procest. Tento fakt jiz na prvni pohled
odrazi pocet studijnich programii zahrnujicich nékteré aspekty membranovych procesii. Jako
hlavni znich lze uvést programy Chemie a chemické technologie; Chemie materidlti a
materidlové inZenyrstvi; Biochemie a biotechnologie; Technologie potravin; Technicka
fyzikdlni a analytickd chemie a Chemické inzenvyrstvi, bioinzenvrstvi a matematické
modelovdni procesti. Z uvedené¢ho seznamu magisterskych studijnich programl je zcela
ziejmé, ze v ramci VSCHT Praha se setkavame s jednou velmi silnou vyhodou a zaroven
nevyhodou vzdélavani v oblasti membranovych procest. Za kli¢ovou vyhodu lze povazovat
nesmirné Siroky rozsah problematik pokryvanych pracovniky Skoly. Ten saha od zdkladnich
principl vyroby a charakterizace materialii az po detailni studium vysoce specializovanych

membranovych separacnich technologii. Tato Sife odbornych tematik je ale zaroven hlavni

o 24

v ramci VSCHT Praha, kterou je absence vyznamnéjsi koordinace a cilené orientace vyuky.
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Vramci jednotlivych studijnich programt jsou informace o membranovych procesech
prezentovany piedevSim v ramci pfedmétl zamétenych na specifické problémy chemické a
biochemické technologie a inZenyrstvi. Membranovy proces je pojiman jako pouzivany
nastroj, popf. jako pfedmét vyzkumu prostfednictvim prezentované techniky. Vyjimku
predstavuje piedmét nazvany shodné s Univerzitou Pardubice Membranové procesy, ktery je
zaméfeny vyhradné na tento typ chemickych a chemicko-inZzenyrskych problémi. Konkrétni
struktura magisterského studia se zakladnimi udaji o jeho cilech a o profilu absolventa jsou
uvedeny v priloze €. 3.

V ramci doktorskych studijnich programti se situace stava z vnéjSiho pohledu jesté méné
ptehlednou. Pfi¢inou je zejména vysoka specializace témat feSenych praci, z nichZz pouze
malé ¢ast se zaméfi na zkoumani principt a materialti pro membranové procesy. Rozhodujici
¢ast tyto techniky vyuziva spise jako ndstroje, popt. k vyvoji a optimalizaci procesti. Obdobna
situace panuje v predmétech nabizenych v ramci teoretické ¢asti doktorského studia.

Lze tedy konstatovat, Ze v sou¢asnosti je vramci VSCHT Praha vénovéana problematice
membranovych procesti zna¢nd pozornost na magisterské a doktorské urovni studia, stejné tak
jako v ramci vyzkumnych projekta. Tyto aktivity vSak do znaéné miry trpi prave roztiisténosti
jednotlivych aktivit. To se tykd jak vzdélavani, tak vyzkumu. Ve vzdélavani lze hlavni
nevyhody roztiiSténosti aktivit spatfovat v jiz zminéné skutecnosti, ze posluchaci jsou
seznamovani s membranovym procesem Ci procesy pouze z jistého uhlu pohledu bez hlubsiho
pochopeni vzajemnych souvislosti. Jejich vzdélani v této oblasti je tedy pouze jednostranné.
Je tim omezena jejich schopnost nalezeni optimalni cesty feSeni problému v ptipadé odchylky
z pole plvodni specializace. Dil¢i problémy lze spatiovat také v terminologii pouZzivané
v ramci vyvoje 1 popisu tohoto typu procest. Muze to nadéale komplikovat komunikaci uvnitt
vlastni komunity. Pravé tato situace se jesté vice prohlubuje diky znaéné §ifi problematik
pokrytych v ramci VSCHT Praha. Shodn4 situace panuje v celonarodnim méfitku. Pfirozenou
cestou vSak v minulosti doSlo k separaci zaméieni obou instituci. Zatimco Univerzita
Pardubice se primarn¢ zamétuje na problematiku charakterizace membran, tlakové
membranové separaéni procesy a difizni dialyzu, VSCHT Praha je aktivni zejména v oblasti
pripravy polymernich a anorganickych membran, jejich charakterizaci a potencidlni uplatnéni
v chemickém a potravindifském primyslu a v ochrané¢ Zzivotniho prostiedi. Zaroven se
intenzivné zamétuje na elektromembranové separani procesy vcetné elektrodialyzy, na
problematiku palivovych ¢lankd a membranové elektrolyzy. Aktivity obou pracovist vSak
probihaji prakticky odd¢€lené.

V nize uvedenych tabulkach ¢.1 a 2 je uveden souhrn vyuky pfedméti a zaveéreénych praci
zahrnujicich problematiku membranovych procesti na VSCHT.
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V -Transportni dé&je
a membranové
separacni procesy

Ph.D.

1. Opakovani zakladti termodynamiky izolovanych a uzavienych soustav
2. Termodynamika viceslozkovych soustav

3. Bilan¢ni rovnice (obecna rovnice kontinuity), bilance hmoty, bilance
entropie

4. Zéaklady linearni nevratné termodynamiky (princip lokalni rovnovahy,
linearni zavislost zobecnénych tokti na zobecnénych silach, Onsageriv
teorém reciprocity, minimalni produkce entropie v ustaleném stavu)

5. Saxenovy vztahy, elektrokinetické jevy

6. Transportni déje v roztocich elektrolyti (diftize, migrace, konvekce)
7. Nernstiv-Donnantv potencial, potencial kapalinového rozhrani

8. Membranové rovnovahy. Osmoticka rovnovaha (reverzni osmoza),
Donnanova rovnovaha (Donnanova dialyza)

9. Sedimentacni rovnovahy

10. Difuze — 1. a 2. Fickuv zékon, difuze ve viceslozkovych soustavach
11. Reseni 2.Fickova zakona, metody stanoveni difuznich koeficientt
12. Membranové separacni procesy (mikrofiltrace, ultrafiltrace, reverzni
osmoza,dialyza, elektrodialyza, déleni smési plyni a par, pervaporace).

Cestina/
Doc.Ing.Milan Sipek
CSc.

V - Fyzikalni
chemie pro
technologickou
praxi

Ph.D.

1. Uvod.
. Historie membranovych procesi a zakladni definice
. Materialy a materialové vlastnosti membran
. Pfiprava syntetickych membran
. Charakterizace membran
. Membranové procesy:
- Tlakové fizené
- Koncentracné fizené
- Teplotné fizené
- Rizené elektrickym polem
7. Membranové reaktory a bioreaktory
8. Koncentracni polarizace a procesni problémy u membranovych procest
9. Membranové moduly a optimalizace procest
10. Primyslové vyuziti membranovych procesi a jejich potencial dnes a
zitra

(o) RV, I SRS I ]

cestina/
Ing.Pavel 1zak Ph.D.
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1. Basic membrane types and their preparation

2. Characteristic properties of membranes, methods of testing

3. Membrane separation processes — classification according to the driving
forces

4. Membrane separation processes based on the concentration gradient -
osmosis, dialysis

5. Pressure membrane processes — reverse osmosis, ultrafiltration,
microfiltration, nanofiltration

o 6. Electromembrane processes — electrodialysis, electrodeionization anglictina/
P - Membranové . . . Prof.Dr.Ing.Karel
Mgr. 7. Ion exchange membranes as solid electrolyte — “zero-gap” membrane 10
procesy electrolysis Bouzek N
8. Utilization of ion exchange membranes in fuel cells 7 kredita
9. Micro- and mezzo- porous membranes for gas and liquid separation
10. Mechanism of mass transfer in membranes
11. Utilization of membranes in separation technologies, industrial
applications
12. Membrane reactors for homogeneous reactions
13. Membrane reactors for heterogeneous catalytic reactions
14. Membrane technologies in chemical industry, directions of development
P - Membranové anglictina/
procesy Mer. 10 Ing.V.Fila, Ph.D.
1. Biotechnologicka vyroba jako sekvence operaci - od substratu k produktu
2. Charakter separovanych material a bioproduktt a jejich vlastnosti.
Volba separacniho procesu
3. Membranové procesy, membrany, moduly - zakladni charakteristiky
4. Mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace, reverzni osmo6za
5. Membranova destilace, pervaporace, permeace plynti a par
6. Elektrodialyza, membranova elektrolyza
7. Kapalné membrany, pertrakce, reaktivni membrany Cestina/
P - Separace v Mer 8. Elektromigracni procesy, elektroforetické metody 1 Prof.Ing.K.Melzoch,
biotechnologiich gk 9. Extrakce superkritickymi kapalinami, vodné dvoufazové systémy, Ph.D.
extrakce biopolymérd, 4 kredity

10. Preparativni chromatografické metody - princip, nosice a usporadani;
adsorpéni chromatografie, chromatografie na molekularnich sitech

11. Chromatografie na iontomeéni¢ich

12. Chromatografie s hydrofobni interakci, chromatografie na reverzni fazi,
afinitni chromatografie - biospecifické interakce

13. Integrace bioprocesu s up- a down-stream" technikami. Membranové
bioreaktory. Primyslové aplikace.
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14. Strategie a ekonomika pfi volbé separacni techniky a purifikacni
sekvence

V - Specialni
separacni metody v
upraveé vody

Magr.

1. Technicka, ekonomicka a ekologicka vhodnost riznych desalinac¢nich
postuptt

2. Srazeci procesy

3. Elektrolytické vylu¢ovani kovi

4. Membranové procesy - princip, charakteristika, pouzitelnost.
Elektrodialyza

5. Reverzni osmoza

6. lontova vyména, vlastnosti ionext

7. Rovnovaha, selektivita, kinetika a kolonova dynamika iontové vymény

8. Provoz ionexové kolony - sorpce, prani, regenerace, vymyti

9. Ionexové postupy - zmekcovani dekarbonizace, deionizace,
demineralizace

10. Piiprava ultra-Cisté vody, elektrodeionizace

11. Selektivni sorpce a separace kovil iontovou vymeénou; chelatujici ionexy
12. Uprava pitné vody ionexy

13. Odstranéni organickych latek z vody; ¢ifeni, sorpéni anexy, neionogenni
sorbenty

14. Selektivni sorpce aniontli. Anorganické sorbenty - vlastnosti a pouZiti

15

Cestina/

Ing.H. Parschova,
Ph.D.

5 kreditt

V - Membranové a
sorpcni procesy v
uprave vody

Ph.D.

1. Destilace

2. Srézeci procesy

3. Elektrochemické procesy

4. Membréanové procesy - princip, charakteristika, pouzitelnost

5. Elektromembranové procesy — elektrodialyza, elektrodeionizace

6. Tlakové membranové procesy - reverzni osmdza, nanofiltrace,
ultrafiltrace, mikrofiltrace

7. lontova vymeéna, vlastnosti ionexu, rovnovaha, selektivita, kinetika a
kolonova dynamika iontové vymény

8. Provoz ionexové kolony - sorpce, prani, regenerace, vymyti

9. Ionexové postupy — zmékcovani, dekarbonizace, deionizace,
demineralizace

10. Selektivni sorpce a separace kovl iontovou vymeénou; chelatujici ionexy
11. Selektivni sorpce aniontl. Anorganické sorbenty - vlastnosti a pouziti
12. Odstranéni organickych latek z vody; ¢ifeni, sorpcni anexy, neionogenni
sorbenty

13. Ptiprava ultracisté vody, Gprava pitné vody ionexy

14. Kombinované procesy

cestina/
Doc.Ing.L.Jelinek +
Ing.H.Parschova,
Ph.D.
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1. Piehled a tfidéni separacnich procest. Fazové rovnovahy, pojem
rovnovazného stupné.

2. Kapalinova extrakce, superkriticka extrakce, vyluhovani, pertrakce.
3. Destilace a rektifikace.

4. Adsorpéni metody, iontova vymeéna, chromatografie.

5. Protiproudé adsorp¢ni metody. Technika simulovaného protiproudého

loze.
P - Separacni 6. Gelova chromatografie, afinitni chromatografie. cestina/
procesy v Mgr. 2 P 7. Filtrace a centrifugace. 18 Prof.Ing.P.Hasal,Ph.D
biotechnologiich 8. Membranové délici procesy: mikro- a ultrafiltrace, reversni osmosa, 4 kredity

dialysa.

9. Membranova destilace a pervaporace.

10. Membranové déleni plynd. Kapalné membrany.

11. Elektro-membranové separacni procesy, elektrodialyza.
12. Elektroforesa a isoelektricka fokusace.

13. Suseni a mrazova sublimace.

14. Srazeni a vysolovani, krystalizace.

Separacni procesy v CeStina/
. ., Mgr. 1 18 doc.Ing.M.Ptibyl,
biotechnologiich PLD.
1. Uvod, charakteristika predmétu Specificka iloha of technologii malého
mefitka v chemickém prumyslu, rysy farmaceutickych procest, zvétSovani
meéfitka farmaceutickych procest, navrh a optimalizace vsadkovych
procesu, slozitéjsi ptipady vyvoje procest
2. Bilance, rovnovazné patro, fazové rovnovahy Pravidla pro formulaci
bilanci, odvozovani rovnic, typicky aparat - kolona s protiproudnym tokem
fazi, feSeni rovnic.
3. Extrakce kapalina - kapalina Vybér rozpoustédla (extrakéniho ¢Cinidla), s
s o L o ;o cestina/
P - Separacni typy extraktorti, navrh procesu, hmotnostni bilance, pfiklad vypoctu ~
Mgr. 2 P " . o . ) 15 Doc.P.Capek,Ph.D.
procesy 4. Extrakce tuha faze - kapalina (vyluhovani) Definice (mechanismus, 5 kreditil

procesni metody), piiklady aplikaci, typy extraktorti, navrh procesu,
hmotnostni bilance, numerické feSeni nelinearnich rovnic, fizeni procesu,
priklad vypoctu

5. Superkriticka extrakce Definice, termodynamicky zaklad, typy
extraktorti, navrh procesu, fizeni procesu, primyslové aplikace

6. Kapalinova chromatografie Uvod a definice, klasifikace, metody,
vybaveni, stacionarni and mobilni faze

7. Adsorpce Definice a zékladni veli¢iny, Gibbsova adsorp¢ni izoterma,
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modely adsorpc¢nich izoterem, viceslozkové adsorpcni izotermy, odhad
parametrl izoterem

8. Preparativni kapalinova chromatografie Modely chromatografickych
kolon, navrh procesu, sbér rovnovaznych dat

9. Adsorpéni procesy Mikropdrovité adsorbenty, zakladni charakteristika
procest, cyklické vsadkové systémy (CBS), desorpéni (regeneracni)
metody pro CBS, kontinualni protiproudné systémy (CCS), simulované
pohyblivé loze (SMB)

10. Mrazové suseni (lyofilizace) Uvod, vyhody, zmrazeni, vlastni susent,
rychlosti suSeni, aparaty

11. Membrany a penos hmoty Uvod, zaklady pfenosu hmoty v
membranach, principy membranovych separaci, typy membran

12. Membranové separacni procesy Typy membranovych procest,
konstrukce a vyroba membranovych modult, koncentracni polarizace a
zanaSeni membran

13. Krystalizace Zakladni definice, fazova rovnovaha, zakladni bilance,
tvorba zarodkd, kinetika rtstu krystalti, hydrodynamické vlastnosti
suspenzi, fizeni tvaru krystall, vlastnosti produktu, metody krystalizace
sublimace a desublimace

14. Krystalizatory klasifikace a navrh krystalizatort

P - Separacni cestina/
procesy Mgr. 15 Doc.P.Capek,Ph.D.
1. Zaklady mechaniky tekutin. Newtonské a nenewtonské tekutiny.
Proudéni v potrubi.
2. Dispersni soustavy. Filtrace, mikrofiltrace a ultrafiltrace. Usazovani.
Odstredivky.
3. Sdileni tepla vedenim a proudénim, var, kondensace, chlazeni.
Vymeéniky. Salani.
4. Sdileni hmoty konvekei a difusi. Koncentracni pole. Mezifazova vyména
P - potravinaiské hmoty. Cestina/
inzenyrstvi a Be. 5. Vyméniky hmoty. Vyska vypln¢, pfevod. jednotky, rovnovazné stupne. 18 Prof.P.Hasal,Ph.D.
bioinzenyrstvi Zahlceni. 6 kreditt

6. Destilace binarnich a viceslozkovych smési. Rektifikace, pocet pater,
pomér zpétného toku.

7. Adsorpce a chromatografie. Kolony, adsorbenty, rovnovahy. Krystalizace
z roztokd.

8. Suseni pevnych materialt a plynd, lyofilizace. Kinetika suseni.
Bilancovani. Typy suseni.

9. Membranové procesy, Plynova permeace, reversni osmosa, pervaporace,
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elektrodialyza.

10. Bilancovani v biologickych procesech. Stechiometrie biologickych
procesu.

11. Kinetika enzymovych reakci, zakladni kinetické vztahy. Kinetika ristu
bunéénych populaci.

12. Vsadkova a kontinualni kultivace mikroorganismt. Popis dynamiky a
ustalenych stavi.

13. Technologicka realizace kultivace mikroorganismd, kultivace v kapalné
a pevné fazi.

14. Sdileni tepla a hmoty mezi fazemi (l-g, I-s) pii biologickych procesech.
Ridici dgj.

P - potravinaiské

Cestina/

inzenyrstvi a Be. 18 Ing.L.Schreiberova,
bioinzenyrstvi Ph.D.
1. Piehled zakladnich typi membran
2. Iontove selektivni membrany a jejich charakterizace
3. Mechanismy pienosu hmoty v membranach
4. Rozdéleni membranovych procest podle hnaci sily
5. Procesy vyuzivajici koncentracniho gradientu - osmoéza, dialyza.
6. Procesy vyuzivajici gradientu tlaku - reverzni osméza
7. Procesy vyuzivajici gradientu tlaku - utrafiltrace, mikrofiltrace,
P Zaklad nanofiltrace Cestina/
2 8. Procesy vyuzivajici gradientu elektrického pole — elektrodialyza, Prof.Ing.K.Bouzek,
membranovych a Be. o 10
vodikov§ch procesti elektrodeionizace Ph.D. '
9. Separace plynd. 3 kredity
10. Membranové reaktory
11. Membranové procesy ve vyrobé vodiku
12. Vodikové palivové ¢lanky vyuzivajici jako elektrolytu polymerni
membranu
13. Vodikové palivové ¢lanky vyuzivajici jako elektrolytu keramickou
membranu
14. Separace kapalin a par
1. Membranové materialy oy
, 2. Polymerni materialy pro pfipravu membran CeStina/
p- POI}{mem} . 3 Vztah sloZeni a struktury polymeru k jejich transportnim vlastnostem Doc.Ing P-Sysel,
membrany a jejich Bc - 10 Ph.D. +
, ’ 4. Odolnost membranotvornych polymernich materiald T
transportni vlastnost Y ym Doc.Ing.J.Kosek,Ph
5. Pfiprava polymernich membran D. 4 kredity

6. Vicekomponentni membrany na bazi polymeru
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8. Fyzikalni morfologie hetero-fazovych membran

9. Mechanismy transportu hmoty membranami-permeace a difuze
10. Metody pro charakterizaci transportnich vlastnosti membran
11. Vybrané membranové separa¢ni metody.

12. Transport svétla membranami a jeho charakterizace

13. Vliv povrchové modifikace na transportni a dalsi vlastnosti.
14. Realné aplikace membran vyuzivajici transportni vlastnosti

P - Polymerni cestina/
membrany a jejich Be. 1 10 PDI(l) (]:)'Inf -P.Sysel,
transportni vlastnost Doc.Ing.J Kosek PhD
Tub.1 — piehled vyuky membrdanovych procesii na VSCHT
Instituce Rok 1\{azev R e Autor/ vedouci DP 1\{azev ST Autor/ vedouci DP
diplomové prace disertacéni prace
VSCHT, Praha/ Stanoveni transportnich parametra Ine Karel Friess/
FCHI, Ustav fyzikalni | 2002 &

chemie

par organickych latek a jejich smési v
polymernich membranach

Doc.Ing.M.Sipek, CSc.

VSCHT, Praha/
FCHI, Ustav fyzikalni 2002
chemie

Pervaporation of liquid organic
mixtures

Ing.Pavel Izak/
Doc.Ing.M.Sipek, CSc.

VSCHT, Praha/
FCHI, Ustav fyzikalni 2006
chemie

Studium transportnich jevi v
polymerni membrané pfi pervaporaci
a permeaci par

Ing Katefina Fialova/
Ing.Petr Uchytil, CSc
(UCHP AV CR)

VSCHT, Praha/
FCHI, Ustav fyzikalni 2009
chemie

Sorpce organickych latek v
polymernich membranach

Ing.Jaroslava Moréavkova-
Machkova/
Doc.Ing.M.Sipek, CSc.
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VSCHT, Praha/

Difuzni koeficienty organickych latek

Ing.Ondiej Vopicka/

inzenyrstvi

chemickych reaktort

FCHI.’ Ustav fyzikalni 2011 a jejich smési v polymerech Ing.V.Hynek, CSc.
chemie
VSCHT, Praha/ et Studium interakci mezi polymerni Ing.Alena Randova/
FCHI, Ustav fyzikalni 2011 . , Yy .
chemie membranou a kapalnym prostiedim | Doc.Ing.L.Bartovska, CSc.
VSCHT, Praha/ Interakce membrany Nafion s .
FCHI, Ustav fyzikalni 2007 Cistymi kapalinami a kapalnymi Alena Randova/

] Doc.Ing.L.Bartovska, CSc.
chemie roztoky
FCHI, Ustav fyzikalni 2007 | STReS! par sKrze polyie < Yopie

; membrany spojenim permeametru s | Ing.V. Hynek, CSec.
chemie .

hmotnostnim spektrometrem

VSCHT, Praha/ Metody vypoétu difuznich Miroslay Zeazar/
FCHI, Ustav fyzikalni 2008 koeficientl plyni a par v g2

; . . Doc.Ing.M.Sipek,CSc.
chemie polymernich membranach
VSCHT, Praha/ o Transpor‘fnl pa}rametry par Be.Vaclav Frydl/
FCHI, Ustav fyzikalni 2009 organickych latek v polymernich

. 2, Ing.V.Hynek, CSc.
chemie membranach
VSCHT, Praha/ Stanoveni transportnich parametra * .

. a1 . , Bc.Barbora Cernochova/

FCHI, Ustav fyzikalni 2009 plynu a par v perfluorovanych X

; Ing.K Friess, Ph.D.
chemie polymerech
VSCHT, Praha/ o Travns’portm parametry late’k a jejich Be.Krystof Pilnacek/
FCHI, Ustav fyzikalni 2011 smési v nanostrukturovanych .

; Ing.O.Vopicka, Ph.D.
chemie polymerech
VSCHT, Praha/ FCHI, . . . Ing.Gabriela Salejova
Ustav chemického 2006 i%g:;ﬁg:;sp C(;lrtn(l)rvél;r?xg Sstl stémil /Doc.Dr.Ing.J.Kosek a
inzenyrstvi yehp Y Prof.Ing.M.Marek, Dr.Sc.
\{§CHT, Praha/ FCHI, Studium multifunénich aspekt Ine Ritvena Penizkova/
Ustav chemického 2006 elektro-membranovych a elektro- &

Prof.Ing.P.Hasal, CSc.
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VSCHT, Praha/ FCHI,

Ustav chemického 2005 Katal}itlcka Izolrymerace ’ Ing.Antonin Novak/
o olefinti.Sorp¢ni a transportni procesy | Doc.Dr.Ing.J. Kosek
Inzenyrstvi

VSCHT, Praha/ FCHI, . Ing Marek Bobak/

: . Transport Processes in Heterogeneous

Ustav chemického 2007 Catalvtic Polvmerization of Olefins Doc.Dr.Ing.J.Kosek a
inzenyrstvi Y Y Prof.Ing.M.Marek, DrSc.

VSCHT, Praha/ FCHT,
Ustav anorganické 2005
technologie

Souhrn a popis neolitické kompozitni
membrany

Ing.Pavel Hrabanek/
Doc.Ing.B.Bernauer, CSc.

VSCHT, Praha/ FCHT,

Modifikace iontové selektivni
membrany vodivym polymerem pro

Ing.Sabina Moravcova/

Ustav skla a keramiky

Ustav anolrganlcke 2006 aplikaci v palivovych ¢lancich typu | Prof.Dr.Ing.K.Bouzek
technologie

PEM
VSCHT.Praha/ FCHT, 2004 Membranové susené vrstvy gelu Ing Robert Simek/

Doc.Ing.J.Havrda, CSc.

VSCHT,Praha/ FCHT,

Ptiprava a charakterizace
mikroporéznich a mezoporéznich

Ing.Klara Kovandova/

Ustav skla a keramiky 2008 memv.r’al;lovych aporgan1ckych . Doc.Ing.V.Hulinsky, CSc.
materialti pro aplikace v separacnich
technologiich a katalyze

VSCHT,Praha/ FCHT, Kompozitni membriny na bazi Ing Marie Fry&ova/

’ . 2008 modifikovaného polyimidu a

Ustav polymert D, . Doc.Ing.P.Sysel, CSc.
anorganickych plniv

VSCHT,Praha/ FCHT, Piiprava a charakterlza.ce ’ Ing.Jakub Peter/

Ustay polymerti 2010 polymernich a kompozitnich Ing.M.Bleha, CSc.,
membrén pro separaci plynii (UMCH AV CR)

VSCHT, Pr?ha{ FCHT, Viceslozkova diftze v porech a Ing Karel Sou’kup /

Ustav organické 2006 latnost Grahamova zikona qu.O.Solcoya,CSc.

technologie p (UCHP AV CR)

YSCHT,Praha/ FTOP, Pouzmo memP{a?oyych sepgracnlc}l fng. Martin Podhola/

Ustav chemie ochrany 2011 procesu pro €isténi kontaminovanych

"y . Doc.Ing.M.Kukal, Ph.D.
prostiedi lokalit
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VSCHT, Praha/ FTOP, ‘vSt}lcvhum blologlckych procest pfi Ing. Lukés Dvoak/
Ustav technologie vody 2011 ¢isténi odpadnich vod v ovixl 4
o 1 L, Ing.I.RGZickova, Ph.D.
a prostredi membranovych reaktorech
Esstgxlj;l;;z;?iagfli gf’ 2011 Vyuziti reverzni osmozy pfi Cisténi Ing. Tomas Patocka/
" Y skladkového vyluhu Doc.Ing.M.Kukal,Ph.D.
prostredi
VSCHT, Praha/ FPBT, Studium vlastnosti obalovych . .,
Ustav konzertace e R . Ing.Kamila Klaudisova/
. . 2005 materialt s aktivni antimikrobialni .
potravin a technologie , Doc.Ing.J.Dobias,CSc.
funkeci
masa
VSCHT,Praha/ FPBT, Aphk.ace inembranquch sepeclracmch . .
, , . technik pfi zpracovani odpadti z Ing Katefina Lapisova/
Ustav kvasné chemie a 2009 i1 o
SR potravinaiského primyslu a Prof.Ing.K.Melzoch, CSc.
bioinZenyrstvi ATt
zemédélstvi
VSCHT, Praha/ FCHI, Matematické modelovani biofiltru ,
, 1 A ., .| Tereza Skybova/
Ustav chemického 2008 pro odbouravani organickych barviv
e, . , Prof.Ing.P.Hasal, CSc.
inzenyrstvi v odpadnich vodach
VSCHT, Prgha/r FCHI, Experlvmer’ltarlm stu§11u1’11 bloﬁltm Pro | 5. o4 dej Knotek/
Ustav chemického 2009 odstranovani organickych barviv z
L . Prof.Ing.P.Hasal, CSc.
inzenyrstvi odpadnich vod
VSCHT, Pra}ha{ FCHL, Experimentalni studium Bc.Zuzana Novakova/
Ustav chemického 2009 : . AL
L biologickych palivovych ¢lanka Prof.Ing.P.Hasalk, CSc.
Inzenyrstvi
Y§CHT, Praha/ FCHI, Matematické modelovani
.Usv.tav'cher’mckeho elektrodlalvyze’ru:prvqstorove BeJifi Kratochvila/
inzenyrstvi 2009 dvourozmérny po castech 5
. . Doc.Ing.D.Snita, CSc.
pseudospojity model ustaleného
stavu
VSCHT, Pra.lha/’ FCHI, Modelovani trnsportnich vlastnosti | Be.Richard Pokorny/
Ustav chemického 2010 , o
e nano-strukturovanych polymert Doc.Ing.J.Kosek, Ph.D.
Inzenyrstvi
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i
VSCHT, Praha/ F,CHT’ Ptiprava a charakterizace membran | David Gallardo Monjo/
Ustav anorganické 2008 . 1 g0 .
. na bazi titanosilikati Ing.Dr.V.Fila
technologie
VSCHT, Praha/ FCHT, Modelovani membranového
Ustav anorganické 2008 . , Jan Kubata/ Ing.Dr.V.Fila
. separa¢niho modulu pomoci CFD
technologie
VSCHT, Praha/ FCHT, Studium vlastnosti anion , ,
, o . \ Bc.Jaromir Hnat/
Ustav anorganické 2009 selektivnich membran pro Ine Martin Paidar. Ph.D
technologie alkalickou elektrolyzu vody & o
VSCHT, Praha/ F,CHT’ Ptiprava Membran typu ETS-4 na Bc.Laura Torrente Blesa/
Ustav anorganické 2009 . i .
. kovovém nosici Ing.Dr.V.Fila
technologie
YSCHT, Praha/ F?HT, Expevrlmervltalm charz.lk:cerlzoace Be Kristyna Vitkové/
Ustav anorganické 2009 rozdélovacu a turbulizatort pro .
. o Doc.Ing.V.Mejta, CSc.
technologie elektrodialyzu
VSCHT, Praha/ F,CHT’ Ptiprava a charakterizace membran | Bc.Ondryasova Lucie/
Ustav anorganické 2010 - iy .
. typu ETS-4 na poréznim nosici. Ing.Dr.V.Fila
technologie
YSCHT, Praha/ F?HT, Possibilities of TS-1 membrane Bc.Magarolas Maldonado
Ustav anorganické 2011 anplication in eas separation Francese/
technologie pp & P Ing.Dr.Vlastimil Fila
VSCHT, Praha/ FCHT, |, Eézg’ﬁéﬁzelzzi‘ﬁz%;nb;ﬁnz Pe0 | Jakub Michal/
Ustav skla a keramiky 1 p pativov Ing.Dr.Martin Mika
clanky
VSCHT, Praha/ 2007 Polymerni membrany na bazi Jifi Hozda/
FCHT, Ustav polymerQ silikonového kaucuku Doc.Ing.P.Hron, CSc.
YSCHT, Praha/ FCHT, Vliv nedistot vzduchu na funkci | Be.Jakub Malig/
Ustav anorganické 2011 L s .
. membranového palivového ¢lanku | Ing.M.Paidar, Ph.D.
technologie
VSCHT, Praha/ .FTOP’ Membranova separace aktivovaného | Eva Kalivodova/
Ustav technologie vody 2007 ovixt .
o 1 kalu Ing.I.Ruzickova, Ph.D.
a prostiedi
Mapovani stavu vyuky membranovych procesii na technickych vysokych skolach v Ceské republice 19




Ceska membranova platforma o.s.
U Synagogy 3001, 470 01 Ceskd Lipa

CZEMP QX

i
VSCHT, Praha/ .FTOP’ Separace aktivovaného kalu s Marcel Gomez/
Ustav technologie vody 2008 vers e, . . ouivt
o pouzitim odlisnych typti membran | Ing.I Ruzickova, Ph.D.
a prostredi
VSCHT, Pra}ha/ FTOP, Uprava skladkovych vyluhi Zuzana Honzajkova/
Ustav chemie ochrany 2008 A ST
" membranovymi separanimi procesy | Ing.M.Podhola, Ph.D.
prostredi
VSCHT, Praha/ FTOP, Pouziti membranovych separacnich &
Ustav chemie ochrany | 2007 | procesd pro sanaci skladkovych | Marek Sir/
Sy ¢ jeltie octiany Procest pro sanact skiackovye Doc.Ing.M.Kubal, Ph.D.
prostredi vyluhil
VSCHT, Pra}ha/ FTOP, Cisténi skladkovych vyluhti reverzni | Be.Pavel kocourek/
Ustav chemie ochrany 2009 .
" osmozou Ing.M.Podhola, Ph.D.
prostredi
VSCHT, Prz}ha/ FTOP, Pouziti membranovych separacnich | Be.Jelena Mazunina/
Ustav chemie ochrany 2009 rocest pro piipravu pitné vod Ing.Z.Honzajkova
prostiedi p pro prip p y g.L. J
VSCHT, Praha/ FTOP, Aplikace membrdnove filtrace pro |\ 41, o ginova
: . 2007 odstranéni a zakoncentrovani virti z .
Ustav energetiky ) . Doc.Ing.L.Jelinek, Ph.D.
kontaminované vody
VSCHT, Prgha/ FTOP, Vyuzmo tlakovv}’lch merr%bre’lnovych Be.Petra Hlasovd/
Ustav chemie ochrany 2010 procesu pro piipravu pitné vody z
"y o .o Ing.M.Podhola, Ph.D.
prostredi nevyhovujicich zdroji
VSCHT, Praha/ FTOP, Ovéfeni moznosti vyuziti reverzni .. .
, . . ieix 1 o112 , Bc.Katefina Vymazalova/
Ustav chemie ochrany 2010 osmozy pro ¢isténi skladkovych
" , Ing.M.Podhola, Ph.D.
prostredi vyluh
YSCHT, Pre}ha/ FTOP, Aphkavce’ membranovyfh . Be.Radek Vurm,
Ustav chemie ochrany 2011 separacnich technologii pfi Ine.Z Honzaikové
prostiedi opétovném vyuziti odpadnich vod g2 J
Y§CHT, Praha/ FPBT, 2010 Obohaceni membranoveé odsolené Bc.Jiti Hruby/
Ustav energetiky moiské vody o Ca a Mg Doc.Ing.L.Jelinek, Ph.D.
VSCHT, Praha/ FPBT, Aplikace membranovych a , ,
, . , o Klara Hellerova/
Ustav technologie 2007 chromatografickych postupti pfi *
\ . ) : y e Doc.Ing.L.Curda, CSc.
mléka a tukt izolaci galaktooligosacharidi
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\'/SCHT,PraI}a/ FPBT’ . .. Bc.Katefina Sedenikova/
Ustav kvasné chemie a 2008 Biofiltrace smési styrenu a acetonu .

S Prof.Ing.J.Paca, Dr.Sc.
bioinzenyrstvi
VSCHT, Praha/ FPBT, . .

4 Obalové materialy s s ,
Ustav konzervace ) - L. ‘. Dad’a Strouhalova/

. . 2008 imobilizovanymi chelata¢nimi .
potravin a technologie v . Doc.Ing.J.Dobias, CSc.
¢inidly
masa
VSCHT, Pra}ha/ FPBT, Aplikace membranovych procest Bc.Petra Zidova/
Ustav chemic a 2010 ro ¢isténi a frakcionaci syrovatk Ing.A.Hinkovéa, Ph.D
technologie sacharidli P Y Y g4 o
VSCHT, Praha/ FPBT, Vliv podminek pii technologickém c ey
Ustav konzervace . . ot Bc.Radek Mudry/
. . 2011 zpracovani potravin na funkeni e
potravin a technologie o Doc.Ing.J.Dobias, CSc.
parametry oballl
masa
YSCHT’ Praha/ FPBT’ Vyuziti eletrodialyzy pfi frakcionaci | Bc.Jana Hanusova/
Ustav technologie 2011 . X
. N syrovatky Doc.Ing.L.Curda, CSc.
mléka a tukt
Tub.2 — piehled zavérecnych praci tykajicich se membranovych procesii na VSCHT
Mapovani stavu vyuky membranovych procesii na technickych vysokych skolach v Ceské republice 21




Ceska membranova platforma o.s.
U Synagogy 3001, 470 01 Ceskd Lipa CZEMP

5.2 Univerzita Pardubice

Adresa: Studentska 95, Pardubice
WWW.upce.cz

Soucasti této skoly jsou nasledujici fakulty:

»  Dopravni fakulta Jana Pernera

=  Fakulta ekonomicko-spravni

=  Fakulta elektrotechniky a informatiky
»  Fakulta filozoficka

»  Fakulta chemicko-technologicka

=  Fakulta restaurovani

»  Fakulta zdravotnickych studii

5.2.1 Fakulta chemicko-technologicka - Ustav environmentalniho a chemického
inZenyrstvi

Prvni piiblizeni ukazuje, ze v piipad¢ Fakulty chemicko-technologické Univerzity Pardubice
je vzdelavani v problematice membranovych procest koncentrovano do predmétl zajist'ova-
nych Ustavem environmentalniho a chemického inZenyrstvi v ramci bakalaiského studijniho
programu Chemie a technickd chemie. Jedna se konkrétné o predméty Chemické inzenyrstvi 1
a Moderni technologické procesy. Studenti jsou seznamovani jak se zdkladnimi typy mem-
branovych separacnich metod (tlakové membranové procesy, elektrodialyza, pervaporace,
membranova separace plynil, membranova destilace, membranové kontaktory a bioreaktory),
tak i s kombinovanymi membranovymi procesy vcetné vybranych primyslovych aplikaci
membranovych procest a technologii pro zpracovani nékterych typi odpadnich vod.

V navazujicim magisterském studijnim programu Chemické a procesni inzenyrstvi jsou
prednaseny specializované piredméty zaméiené piimo na problematiku membranovych
procest. Jedné se konkrétné o predméty Membrdanové procesy a BioinZenyrstvi, v ramci nichz
jsou studenti seznamovani s principy, fyzikalnimi a fyzikalné-chemickymi zaklady
biotechnologickych procest, se zpiisoby provozovani bioreaktord a jejich nejbéznéj$imi typy
a s aplikacemi biotechnologii pfi ochrané Zivotniho prostfedi. Druhd cast prednések je
vénovana modernim separacnim procestim a jejich aplikacim v chemickém, potravinaiském a
farmaceutickém primyslu, v biotechnologiich a pii zpracovani odpadnich vod. Do vétsi
hloubky je pak problematika membranovych procesit studovana vramci doktorského
studijniho programu Chemické a procesni inzenyrstvi, v ramci kterého je realizovana cela
fada doktorskych disertacnich praci bezprosttedné se tykajicich membranovych separacnich
procesi. Lze tedy konstatovat, Ze svym zaméfenim je vyuka cilena na komplexni studium
membranovych procesli a zabyva se 1 jejich vybranymi aspekty v pfimém vztahu k dilé¢im
problémiim feSenym v ramci konkrétnich predméta.

V nize uvedenych tabulkdch ¢.3 a 4 je uveden souhrn vyuky pfedmétd zahrnujicich
problematiku membranovych procest a ptehled zdvérecnych praci na Univerzité Pardubice.
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Chemické Be.
inzenyrstvi I -P

3+4

P+S

Charakter toku tekutin. Bilance hmotnosti a energie v proudici tekuting.
Tok tekutin potrubim. Tlakova ztrata pfi toku tekutin potrubim. Doprava
tekutin. Tok jedné tekutiny porézni vrstvou. Filtrace, typy filtrt.
Membranové procesy. Usazovani Castic v tihovém a odstfedivém poli.
Michani kapalin, stanoveni pfikonu a doby michani. Druhy sdileni tepla.
Vedeni tepla v rovinné a valcové sténé. Prestup tepla. Prostup tepla.
Vypocet tepelnych vymeénika. Difazni operace. absorpce, latkova bilance
absorpce. Vypocet patrovych absorbéri . Rovnovaha kapalina-para
bindrnich smési. Rovnovazna destilace binarnich smési. Rektifikace,
schéma rektifikacni kolony, metoda McCabe Thiele, pfedpoklady metody.
Nasobna a kontinualni extrakce. ZjednoduSené a analytické stanovené
poctu teoretickych extrakénich stupiii.

110

8 kreditu, Cestina

Chemické Be.
inzenyrstvi II-V

2+4

P+S

Energetické bilance, druhy energie, tepelna bilance. Bilance hybnosti v
proudici tekuting. Zvlastni druhy toku. Tok tekutin porézni vrstvou, rozbor
proudéni. Filtrace, diferencidlni rovnice filtrace. Zakladni vypoctové
vztahy tlakovym membranovych procesii. Usazovani Castic v tihovém a
gravitacnim poli, vliv stén zafizeni a elektrickych sil. Michani kapalin.
Tepelné operace. Neustalené vedeni tepla. Kriteria podobnosti. Sdileni
tepla proudénim, vypocet koeficientu prestupu tepla. Vypocet tepelnych
sdileni hmoty. Sdileni hmoty v plynech a kapalinach. Popis sdileni hmoty
v bindrnich a ternarnich systémech. Piestup a prostup hmoty. Analogie
mezi sdilenim tepla a hmoty. Stanoveni zakladnich rozmérti napliovych
absorbérii. Diferencialni destilace binarnich smési. metodoa Ponchon-
Savaritova. Stanoveni poctu teoretickych extrak¢énich stupnti nasobné a
kontinualni extrakce.

12

7 kreditu, CeStina
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Moderni
technologické
procesy-P

Be.

i

Specifickd problematika biotechnologii. Rozdéleni bioreaktord, jejich
nejbéznéjsi typy a zplisoby jejich provozovani. Faktory uréujici volbu typu
reaktoru. Fermentory s pneumatickym promichavanim, fermentory bez
nucené a s nucenou cirkulaci kapaliny. Fermentory s mechanickym
michanim. Klasické separaéni metody v biotechnologiich, separace
pomoci afinitni chromatografie, extrakce zkapalnénymi a nadkritickymi
plyny. Environmentalni inZenyrstvi, obecné zéklady biologickych
Cistirenskych  procesi.technologie pro zpracovani nékterych typi
odpadnich vod. Klasifikace membranovych procest. Tlakové membranové
procesy. Elektrodialyza. Pervaporace, Membranova separace plynt,
Membranova destilace. Membranové kontaktory a bioreaktory.
Kombinace membranovych a klasickych procesti. Vybrané primyslové
aplikace membranovych procest.

&5

7 kreditd, Cestina

Chemical
Engineering-V

Be.

Material and energy balances. Basic thermodynamic conceptions and laws.
Physical properties and state behaviour of substances.Fluid flow. Flow in
pipes. Pumps and compressors.Solid-liquid separations. Filtration,
sedimentation.  Centrifugation and  hydrocyclones.Pressure-driven
membrane separation processes. Micro-, ultra- and nanofiltration. Reverse
osmosis.Heat transfer operations. Heat conduction, convection and
radiation. Heat exchangers. Drying and evaporation. Modern sources of
energy. Fuel cells, solar energy. Biotechnologies. Specific problems
encountered in  production of  Dbioproducts.  Separation of
bioproducts.Absorption, cleaning of gases. Separation of gases with
membranes.Distillation. Packed and tray columns. Pervaporation.Liquid-
liquid extraction. Supercritical extraction. Liquid membranes.Reaction
engineering. Process safety.

2 kredity,
anglictina

Procesy a zatizeni
chemickych a
potravinarskych
vyrob-P

Be.

2+2

P+S

Vymezeni zakladnich pojmu, technické, ekonomické, ekologické a
bezpecnostni aspekty potravinaiskych vyrob, zakladni bilan¢ni uvahy,
materidlové provedeni potrubi a aparatl. Mechanické operace. Zaklady
potravinaiské reologie a reometrie, hydrostatika, hydrodynamika, tok a
doprava tekutin, Cerpadla. Michani tekutin, usazovani v gravitatnim a
odstedivém poli. Filtrace, kolacova, hloubkova, dynamickd. Membranové
separacni procesy. Operace sdileni a vymény tepla, mechanismy sdileni
tepla, odparky, kondenzatory, chladi¢e, zmrazovani potravin, vedeni tepla,
prestup, prostup, vypocet izolaci, zjednoduseny vypocet tepelného

25

7 kreditu, CeStina
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vyméniku. Operace sdileni a vymény hmoty, fadzovd rovnovaha,
mechanismy sdileni hmoty, zakladni typy vypoctu procest s protiproudym
stykem dvou fazi. Extrakce z tuhé faze (vyluhovani), superkriticka
extrakce. SuSeni. Konvek¢éni, kontaktni, radiaéni a sublimacéni suSeni
(lyofilizace), charakteristiky susiciho prostiedi, vlhkost materialu, kiivka
suSeni, zdkladni zafizeni.

Membranové
procesy-P

Magr.

242

P+S

Klasifikace membranovych procest. Tlakové membranové procesy, jejich
spolecné zaklady. Mikrofiltrace a ultrafiltrace. Nanofiltrace a reverzni
osmoéza. Difuzni dialyza a elektrodialyza. Pervaporace a membranova
destilace. Membranova separace plyni. Membranové reaktory a
kontaktory. Separace pomoci kapalnych membran. Kombinace
membranovych a klasickych procest.

5 kreditu, CeStina

Bioinzenyrstvi-P

Mgr.

2+2

P+S

Specifickd problematika biotechnologii a bioinzenyrstvi. Enzymova
kinetika. Rovnice Michaelis-Mentenové, Mikrobialni (Monodova)
kinetika. Inhibice, kinetické modely pro tvorbu produktu. Charakteristiky
toku fazi v zatizenich pro biotechnologie. Rozlozeni dob prodleni ¢astic v
reaktoru. Vypocet konverze enzymaticky katalyzované reakce. Idealni
misi¢, reaktor s pistovym tokem, konverze enzymatické reakce v kaskadé
idealnich misi¢t. Bioreaktory. Specifikace enzymovych a mikrobialnich
reakci z hlediska navrhu reaktoru, zptisoby provozovani bioreaktord.
Faktory urCujici volbu typu reaktoru. Rozdéleni bioreaktord, jejich
nejbéznéjsi typy. Reaktory s imobilizovanymi enzymy nebo buikami.
Membranové bioreaktory. Enzymové reaktory a membranové fermentory.
Klasické a netradi¢ni separacni metody v biotechnologiich. Membranové
separace, separace pomoci afinitni chromatografie, extrakce zkapalnénymi
a  nadkritickymi  plyny.  Specidlni  problematika  bioreaktord.
Environmentalni inzenyrstvi. Technologie pro zpracovani nékterych typi
odpadnich vod.

4 kredity, Cestina

Tlakové
membranové
procesy

PhD.

Principy, fyzikalni a fyzikalné-chemické teoretické zaklady a modely,
vyroba a vlastnosti membran, popis zafizeni a jeho prvki, vypocty zafizeni
a aplikace niZe uvedenych membranovych procestt v chemickém,
potravinaiském, farmaceutickém primyslu, v biotechnologiich a
v technice ochrany Zzivotniho prostfedi.- Mikrofiltrace, ultrafiltrace,
nanofiltrace, reverzni osmoéza.- Membridnovd separace  plynil.-

¢estina
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Membranové kontraktory a bioreaktory

Diftzni a elektro-

Modely pro difuzi. Difize ve ziedénych roztocich, stacionarni a
nestacionarni difuze, konvekce a difiize. Difuze v koncentrovanych

frigrflrol;énové PhD. 2 P roztocich, difize a konvekce. Odhady diftznich koeficientl. Difuze 4 ceStina
v elektrolytech. Viceslozkova difuze. Difuze a chemicka reakce.
procesy
Tab.3— prehled vyuky membranovych procesii na Univerzité Pardubice
Rok Nazev diplomové prace Autor/ vedouci DP Nazev disertacni prace Autor/ vedouci DP
2006 Dvoufazovy tok kapalina-plyn pii Ing. Petr Pospisil/
membranové cross-flow mikrofiltraci | prof. Petr Mikulasek
. . S, . o q s Odstraiiovani nizkomolekularnich Ing. Ondrej Kus$nierik/
2007 Diafiltrace roztokti organickych barviv Jifi Cuhorka/ prof. Petr Mikulasek ltek z vody nanofiltraci prof. Petr Mikulagek
2007 Vliv I’)redu.pravy’nastrlku na pribéh mikrofiltrace Jana Dvoiakova/ prof. Petr Mikulasek
vodnych disperzi
2008 Stud¥um rnem’brva.novej mikrofiltrace s pfidavkem Marta Pilcova/doc. Jifi Cakl
Zeolitu A v nasttikovém proudu
2008 Odstranovani organického barviva z vody pomoci Jan Mrazek/ Dr. Hana Jirdnkova

kombinovaného membranového procesu
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i

Numericka analyza usnadnéného transportu

2008 . . Vojtéch Stépanek/ doc. Zdenék Palaty
membranami
2008 | Vsadkova dialyza organickych kyselin IV ;:f;tsy,lava Rozumova / doc. Zdengk
2008 Tryan§port vybrany?h soli kyseliny sirové anion- Pavel Snejdrla/ doc. Zden&k Palaty
vyménnou membranou
2008 Pml,lde,n ' de? 1n1h9 plynu dutym vldknem s Pavel Némec/ Dr. Petr Dolecek
poréznimi sténami
o , . v v s Studium tlakovych membranovych Ing. Dagmar
2010 yi::giﬁgve moduly z dutych vidken pfi &isténi a Vitézslav Schmidt/ doc. Jifi Cakl procesu pii separaci pSeni¢ného Bulankova/
p Y hydrolyzatu prof. Petr Mikulasek
Studium vlivu elektrokinetickych Ing . Pavhr}a
2010 vlastnosti disperzi na mikrofiltraci Velikovska/
P prof. Petr Mikulasek
2011 Vyuziti hybridnich membranovych procesu pti Barbora Kop¢ilova/ Dr. Hana

uprave odpadnich vod

Jirankova

Tab.4 — prehled zaverecnych praci tykajicich se membranovych procesiu na Univerzité Pardubice
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5.3 Technicka univerzita v Liberci

Adresa: Studentska 1402/2, Liberec
www.jetulip.cz

Technicka univerzita v Liberci (TUL) je pokracovatelem Vysoké skoly strojni, kterd byla v
Liberci zaloZena v roce 1953. TUL spojuje formy technického vzdélavani s formou humanit-
niho a ptirodovédného vzdélavani. Nabizi studium v bakalafskych, magisterskych a doktor-
skych studijnich programech.

Soucasti této skoly jsou nasledujici fakulty:

=  Ekonomicka fakulta

=  Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
=  Fakulta pfirodovédné-humanitni a pedagogicka

=  Fakulta strojni

=  Fakulta textilni

=  Fakulta uméni a architektury

Vyuka membranovych procesti bohuZel neprobiha na TUL systematicky jako na VSCHT G&i
Univerzit¢ Pardubice. S membranovou problematikou se mohou studenti setkat pouze
okrajové, a to vramci vyuky na Fakulté mechatroniky, informatiky a mezioborovych
studii (http://www.fm.tul.cz) - Ustav novych technologii a aplikované informatiky (NTI)
(http://www.fm.tul.cz/cs/nti) v nasledujicich akreditovanych studijnich programech (viz
tabulka ¢.5):

Studijni programy/obory Forma studia Pocet
P-prezencni prijimanych
K-kombinovana studentii

Bakalarske studijni programy — 3-leté

Elektrotechnika a informatika

Elektronické informacni a fidici systémy P K 52

Informatika a logistika P, K 38

Informacni technologie

Informacni technologie P 120
Nanotechnologie
Nanomaterialy P 30

Navazujici magisterske studijni programy- 2-leté

Elektrotechnika a informatika

Automatické fizeni a inZenyrska informatika P 10

Informacni technologie P 65
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Mechatronika P 15

Ptirodovédné inzenyrstvi — zaméfeni fyzikalné-experimentalni P 5

Electrical Engineering and Informatics

Mechatronics P 5

Engineering of Interactive Systems P 5

Aplikované védy v inZenyrstvi

Pfirodovédné inzenyrstvi — zameéteni modelovani P 5
Nanotechnologie
Nanomaterialy P 15

Doktorske studijni programy — 4-lete

Elektrotechnika a informatika

Technicka kybernetika P K 12

Prirodovédné inzenyrstvi - zaméteni fyzikalné-experimentalni P, K 4

Aplikované védy v inZenyrstvi

Ptirodovédné inZzenyrstvi — zaméfeni modelovani P, K 9

Tab.5 — prehled vyuky membranovych procesit na TUL

R4

mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii.

Vyzkumna a vzdélavaci ¢innost NTI je zamétena predevSim na aplikaci technologii v oblas-
ti ptirodnich véd a technickych véd ve vztahu ke studiu a poznani ptirodnich procest jako
jsou sanacni technologie, modelovani procesti migrace latek v ptirod¢, databazovymi sousta-
vami pro shromazd’ovéani dat z oblasti monitoringu a jejich GIS vykreslovanim, apod. V ob-
lasti technologii ¢isténi vod se ¢innost Gstavu zaméfuje na in-situ technologie ¢isténi podzem-
nich vod, specialni technologie ¢isténi odpadnich a povrchovych vod.

Resena temata:

MozZnosti kombinace nanotechnologii (nanocastice a nanovldkna) a membranovych technolo-
gii pro zlepSeni vlastnosti membran ¢i i€innosti technologie.

Ptestoze neni studium membranové problematiky na TUL systematické a ucelené je ji véno-
vano né€kolik dizertacnich praci, jejichz stru¢ny souhrn je uveden v tabulce €. 6.
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Rok

Nazev dizertacni prace

Autor

Strucny popis

2012

Modifikace membran za po-
moci nanovladkenné vrstvy

Ing. Jan Dolina

Cilem doktorské prace je studium moznosti vyuziti nanovlakennych materiala
vyrabénych metodou elektrospiningu pro konstrukci separa¢nich membran.
Membranové technologie maji pevné misto v Cistirenskych a tpravarenskych
technologiich, stejné jako vtad€ jinych primyslovych odvétvi, kde je potfeba
separovat fyzikalné nebo chemicky odlisné slozky kapalnych ¢i plynnych smési.
U rady aplikaci dochazi vlivem heterogenity a necistot zpracovavaného materialu
k postupnému ucpavani port nebo vazebnych mist tzv. foulingu. Aplikaci
nanomateriald na povrch separacni membrany predstavuje jednu z moznosti
snizeni tohoto negativniho jevu. Pfedmétem disertacni prace bude optimalizace
nanovlakenné vrstvy na povrchu heterogenni iontovyménné membrany RALEX a
to v ptimé souvislosti s testovanim zakladnich funk¢nich charakteristik, jako je
propustnost hydraulicka, zvyseni tlakového i proudového odporu, mechanicka
stabilita nanovlakenné vrstvy a jeji vazba kpovrchu membrany. Kromé
zékladniho ovlivnéni funk¢nich vlastnosti membran bude hodnocen také vliv doby
provozu a regeneranich cykli na tyto vlastnosti, jakoZ i mechanicka stabilita
nanovlakenné vrstvy a jeji vazba na povrch membrany v dlouhodobém horizontu,
v zavislosti na pocti regeneracnich cyklu.

2012

Efekt nanovlakenné struktury
na proudéni ve filtracnich
médii

Ing. Tomas Jiticek

Predmétem doktorské prace je studium vlivu charakteristik nanovlakenné vrstvy
na filtracni vlastnosti filtri na bazi nanovlakennych kompositnich materialt
(tkaninové filtry pro ¢iSténi spalin opatifené nanovlakennou vrtsvou s obsahem
aktivnich nanocastic, obdobné modifikované separacni membrany, kompositni
textilni filtracni membrany pro mikro a ultrafiltraci). Jedna se o sledovani hustoty
nanovlakenné vrstvy, zavislosti na priméru vlaken, obsahu jinych nanocastic atd.
Soucasti tématu je problematika kinetiky reakci a dalSich efektl (katalyticka
oxidace mikropolutantti v odplynu, biocidni vlastnosti separa¢nich membran).

2012

Experimentalni vyzkum
fitracnich procesti s vyuzitim
nanovlakennych filtra¢nich
materiald

Ing. Petr Bilek

Blizsi popis neni k dispozici.

Tab.6 — prehled dizertacnich praci tykajicich se membranovych procesii na TUL
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5.4 Vysoka Skola baiiska - Technicka univerzita Ostrava

Adresa: 17. listopadu 15/2172, Ostrava
WWW.vsb.cz

Vysoka $kola batiska — Technicka univerzita Ostrava (VSB-TU Ostrava) nabizi studium v
bakalétskych, magisterskych a doktorskych studijnich programech na sedmi fakultach.

Soucasti této skoly jsou nasledujici fakulty:

=  Ekonomicka fakulta

=  Fakulta bezpec¢nostniho inzenyrstvi

=  Fakulta elektrotechniky a informatiky

» Fakulta metalurgie a materidlového inZzenyrstvi
=  Fakulta stavebni

»  Fakulta strojni

=  Hornicko-geologicka fakulta

Ani na VSB — TU Ostrava neprobihd vyuka membranové problematiky uceleng, ale jen okra-
jové vramci nékolika predméti vyucovanych na Hornicko - geologické fakulté (HGF)
(http://www.hgt.vsb.cz) — Institutu environmentalniho inzenyrstvi (http://hgf10.vsb.cz/546/
VODA/index.htm).

HGF je moderni fakulta, ve které se zcela unikatnim zpiisobem propojuji ptirodovédné disci-
pliny s technickymi a ekonomickymi obory. V ramci prezen¢niho nebo kombinovaného stu-
dia v soucasné dob¢ nabizi vice nez 35 studijnich oborti, které se specializuji na Zivotni pro-
stiedi, geologii, geodézii, biotechnologie, geovédni a montanni turismus, hornické inzenyr-
stvi, geoinformatiku, ekonomiku, automatizace a fizeni v oblasti surovin nebo aplikovanou
fyziku.

Vyuka membranovych procesii na Institutu environmentdlniho inZenyrstvi je zahrnuta do
predmétt ,, Technologie vody I a ,, Technologie vody III“. V soucasné¢ dobé je planovan
vyzkum v oblasti vyuziti membranovych technologii pfi demineralizaci dilnich vod, navrh
technologie jako technologie bezodpadové a vyzkum a vyvoj keramickych membran. Samo-
statnou vyzkumnou ¢innosti v oblasti membranovych procesti se pracovisté¢ doposud nezaby-
va.

V letosnim roce byl na fakulté podan navrh na zatazeni nového studijniho pfedmétu "Mem-
branové separaéni procesy" do studijnich planti oboru "Technologie a hospodareni s vo-
dou". Od akademického roku 2012/2013 by tento piedmét mél byt veden na VSB pod kated-
rou Technologie a hospodaieni s vodou. Sylabus pfedmétu se pfipravuje, pficemz osnova
predmétu vychazi z pozadavkil na stupen predupravy a nasledného vyuziti separacnich metod.
Vysledek tedy bude znam az ptisti rok, kdy budou také prvni vystupy v podobé diplomovych
praci.
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5.5 Zapadoceska univerzita v Plzni

Adresa: Univerzitni 8, Plzen
WWW.ZCU.CZ

Soucasti této skoly jsou nasledujici fakulty:

=  Fakulta aplikovanych véd

=  Fakulta ekonomicka

=  Fakulta elektrotechnicka

»  Fakulta filozoficka

=  Fakulta pedagogicka

»  Fakulta pravnicka

=  Fakulta strojni

=  Fakulta zdravotnickych studii

a ustavy:

= Nové technologie — Vyzkumné centrum (NTC)
= Ustav umeni a designu
= Ustav jazykové ptipravy

5.5.1 Nové technologie - vyzkumné centrum

Nové technologie - vyzkumné centrum (NTC) se zabyva aplikovanym vyzkumem s vyraznou
sloZzkou problémové orientovaného vyzkumu technologickych procest, technickych i netech-
nickych dynamickych systémii a materiali. Membranova problematika je opé€t feSena velice
okrajove.

Vyzkumny tym, jehoZ podstatnou &asti jsou védeéti pracovnici Ustavu termomechaniky Aka-
demie véd Ceské republiky, fesi vyzkumny program ,,Pokro¢ilé technologie na bazi poly-
mernich materiali“ v ramci projektu ,,Centrum novych technologii a materialti* programu
VaVpl. Tento tym se zabyva problematikou membranovych procesi jak z hlediska zédkladnich
fyzikéalné chemickych procesu tak i dalsim vyuzitim elektrolytickych membran.

Resena témata:

=  Metodika hodnoceni ucinnosti, Zivotnosti a spolehlivosti elektrolytickych membran v
aplikaci na nizkoteplotni vodikové palivové ¢lanky (UT AVCR, UJV Rez).

=  Pfiprava nanokompozitnich polymernich hydrogelt s unikatnimi vlastnostmi a studiem
jejich struktury a mechanickych vlastnosti s aplikaci v technologii a medicin€ (UMF
MFF UK).

Vyuka predmétii zahrnujicich problematiku membranovych procesti neprobiha v NTC samo-
statn¢, ale pouze jako soucast predmétu Elektrochemie, v némz se studenti seznamuji se za-
klady elektrochemie zejména ve spojeni s modernimi elektrochemickymi zdroji véetné pali-
vovych ¢lankd. U vsech zdroji poznaji jejich zékladni funkce pomoci vzorci, rovnic a tech-
nickych detailti. Poznaji 1 dal$i vyuZiti elektrochemie jako méfici a analytické metody, a to
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vcetné teoretického zakladu vSech probiranych technologii. Procvici si technologii palivovych
¢lanka formou praktickych laboratornich tiloh, kde proméii jejich vykonové a provozni para-

metry.

Ptehled vyuky je uveden v tabulce ¢.7 a ptehled diplomovych praci v tabulce ¢.8.

V ptiloze €. 5 je uveden ptehled projektti a publikaci zahrnujicich problematiku membran a
membranovych procesti. V pfiloze ¢. 6 jsou pro informaci uvedeny anotace predméth
zastoupenych v jednotlivych studijnich programech.

o . = Rozsah 2 Pocet g
Nazev predmétu . Typ vyuky studentit Dalsi info
Bce./Mgr./Ph.D. A
R . P=prednaska | Sylaby oy " .o
P=povinny studium q g _ e prumeér za pocet krediti,
V= volitelny hodin/tyden | S=seminif 5 let ucovaci jazyk
y L= laborator vy Jazy
Elektrochemie - PV Be./Mgr. 1+1 P/S/L vlastni 150 2/¢esky
Elektrochemie 2 - V Be./Mgr. 2+2 P/L vlastni 12 3/¢esky
Tab. ¢. 7 — prehled vyuky membranove problematiky v NTC
Rok |Nazev diplomové prace Poznamka Autor/ vedouci DP
2004 | DP - Vizualni simulace palivového ¢lanku Kastil/Stekl
2006 BP - Vicekanalové snimani charakteristik :;ali(é)z(ijlfléllfl/ls n?llrenrj) o éﬁi;v;)v}élilﬁnek Kreici/Stekl
¢lanku STAXX pomoci LabView LY P v 1
pracna prace
BP - Sniméni a analyza procesnich dat Prométovani vykonovych V-A &
2007 pomoci LabView charakteristik ¢lanku STAXX Vanicek/Stekl
DP - Méfeni parametri PEM c¢lanku :r,es,t}f nasazen syft?mu LAbView jako 1/
2010 omoci poditade s vvuzitim LabView fidiciho systému ¢lanku plus Slobodnik/Stekl
p p yu proméieni V-A charakteristik ¢lanku
BP - Vyvoj systému pro automatické Vr};lelr) ;Ienrg S;i:agii)crlrfgfgﬁlzzgich 5
2011 | fizeni experimentalniho palivového parfme trﬁp A Schmidt/Stekl
Slanku StaXX parametit, prace ] y
ukoncena.
Experimentalni prace s cilem zvyseni
Mt orlEend o vykonu  ¢lanku  pomoci  zvySeni
2011 | BP - Moznosti zvyseni vikonu parcidlniho tlaku kysliku na oxidacni|  Pflug/Stekl

palivového ¢lanku PEM

¢asti membrany. Prace jeSt¢ nebyla
ukoncena.

Tab. ¢.8 — prehled diplomovych praci na NTC
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5.6 Vysoké uceni technické v Brné

Adresa: Antoninska 548/1, Brno
www.vutbr.cz

Soucasti této skoly jsou nasledujici fakulty:

=  Fakulta architektury - FA

=  Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii - FEKT
=  Fakulta chemicka - FCH

»  Fakulta informacnich technologii - FIT

»  Fakulta podnikatelské - FP

»  Fakulta stavebni - FAST

=  Fakulta strojniho inZenyrstvi - FSI

=  Fakulta vytvarnych uméni - FaVU

Problematika membranovych procestt je zminéna velmi okrajové na Fakulté stavebni —
Ustav  vodniho  hospoddistvi  obci  (http://water.fee.vutbr.cz),  Ustav  chemie
(http://www.fce.vutbr.cz/che), na Fakulté chemické a na Fakulté elektrotechniky a
komunikaénich technologii — Ustav elektrotechnologie.

V tabulce ¢&. 9 je uveden piehled predméti, zabyvajicich se membranovymi procesy na Ustavu
vodniho hospodarstvi obci FS. Na Ustavu chemie FS je o membranovych procesech zminka
pouze vramci oboru ,,Chemie a technologie vody“. Pfestoze neni vyuka membranové
problematiky systematicka a rozsahld, je ji vénovano nckolik zavereénych praci, jejichz
ptehled je uveden v tabulkach ¢. 10 a 11. Obecné informace o studiu na VUT jsou uvedeny
v ptiloze €. 7.

Fakulta chemicka uskuteciiuje akreditované bakalaiské, navazujici magisterské a doktorské
studijni programy v oblasti chemickych a potravinaifskych oborii, zamétfenych na vychovu
absolventd pro potfeby vyzkumu, vyroby, aplikace a obchodniho managementu produkti
chemického, farmaceutického, potravinatského, spotfebniho a stavebniho primyslu. Zminka
o membranovych procesech je pouze v ramci studijniho programu “Chemie a technologie
ochrany Zivotniho prostedi‘.
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Vybrané stat¢ ze
stokovéani a COV
(CP56) - P

Magr.

2+2

P/S

Problematika urbanizace izemi v ndvaznosti na feseni
méstského odvodnéni

Navrhovani podtlakovych stokovych siti a kanalizacnich
pripojek

Navrhovani tlakovych stokovych siti a kanaliza¢nich pfipo-
jek

Navrhovani cerpadel na stokové siti

Prizkum a vyhodnoceni technického stavu stokovych siti
Moderni technologie pouzivané na COV do 50 EO
Moderni technologie pouzivané na méstskych cistirnach
odpadnich vod

Membranové technologie

20

5/Cesky

Cisténi odpadnich
vod
(PD61) - P

Ph.D.

3+0

P/S

Uvod do pokrokovych technologii ¢i§téni OV.
Odstranovani dusiku nitrifikaci a denitrifikaci.

Biologické odstranovani fosforu.

Navrh systémi pro potlaceni bytnéni aktivovaného kalu.
Odstranovani toxickych a obtizné€ rozlozitelnych sloucenin.
Navrh procest anaerobniho ¢isténi odpadnich vod.
Anaerobné-aerobni ¢isténi odpadnich vod.

Hygienické zabezpeceni odpadnich vod a kala.
Zpracovani a znovuvyuziti odpadnich vod.

Ekonomika navrhu Cistiren odpadnich vod.

Sledovani fizeni a hodnoceni provozu Cistiren odpadnich
vod.

Pouziti matematickych modelti pro biologické procesy ¢is-
téni odpadnich vod.

Automatizace a fizeni provozu Cistiren odpadnich vod.

8/Cesky

Tab. ¢.9 — prehled vyuky membranovych procesii na VUT - Ustav vodniho hospodarstvi obci
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i
Rok Néazev diplomové prace Poznamka Autor/ vedouci DP
2008 Standar’d 1zace aktivatnich COV se separaci kalu Fakulta stavebni D. Vesela/doc.Ing. P. Hlavinek, CSc.
membranovym modulem
Fakulta elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii.
2010 Nové typy membran pro elektrolyzér vodik - kyslik ) ) o ) J.Hybl/Ing. Miroslav Kunovjanek
Prace je k dispozici v elektronické
podobé
2011 Intenzifikace COV technologii MBR Fakulta stavebni D. Polasek/ doc.Ing. P. Hlavinek, CSc.
Variantni ¢iSténi odpadnich vod membranovou < , s
2011 technologif P Fakulta stavebni B. Kastanova/Ing. P. Hlustik
Moznosti intenzifikace procesu upravy vody - Fakulta stavebni , N
2012 mikrofiltrace a ultrafiltrace Dokoncuje se Z. Zeleny/Ing. T. Kucera, Ph.D.
2012 Intenzifikace Cistiren odpadnich vod Fakulta stavebni E. Kudrnova/Ing. P. Hlustik

Dokoncuje se

Tab. 10 — prehled diplomovych praci na VUT Brno
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i
Rok Nazev bakalaiské prace Poznamka Autor/ vedouci DP
Pouziti membranové mikrofiltrace v riiznych
2007 upravnach pitné vody ve sveté Fakulta chemicka P. Zenatové/doc.Ing. P. Dole;js.
Fakulta elektrotechniky a
2008 Iontoménicové membrany pro palivové ¢lanky komunikac¢nich technologii. L. Chladil/Ing. P. Barath, Ph.D.
Prace je k dispozici v elektronické
podobé
Pouziti membranovych modulti na Cistirnach
2009 odpadnich vod Fakulta stavebni B. Kastanova/Ing. P. Hlustik
Cisténi odpadnich vod se separaci kalu
2009 | membranovym modulem Fakulta stavebni D. Polasek/ doc.Ing. P. Hlavinek, CSc.
2010 Provozovani membranovych Cistiren odpadnich vod Fakulta stavebn D. Sehnal/ doc.Ing. P. Hlavinek, CSc.
2010 Membranové procesy pii Upraveé pitné vody D. Cech/Ing. T. Kuéera, Ph.D.

Fakulta stavebni

Tab. 11— prehled bakalarskych praci na VUT Brno
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5.7 Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Adresa: nam. T. G. Masaryka 5555, Zlin
www.utb.cz

Soucasti této skoly jsou nasledujici fakulty:

=  Fakulta technologicka (FT)

=  Fakulta managementu a ekonomiky (FaME)
»  Fakulta multimedidlnich komunikaci (FMK)
»  Fakulta aplikované informatiky (FAI)

»  Fakulta humanitnich studii (FHS)

»  Fakulta logistiky a krizového fizeni (FLKR)

Problematika membranovych procesii je zminéna velmi okrajové na Fakulté technologické
ve studijnich programech:

- Chemie a technologie materiali (zaméteno piedev§im na zpracovani pfirodnich a synte-
tickych polymert)

- Chemie a technologie potravin

- Procesni inzenyrstvi (zaméfeno zejména na softwarové fizeni zpracovatelskych procest a
jejich optimalizaci)

V ptilohéch €. 8 — 10 jsou uvedeny informace o studijnich oborech, studijnich planech fakulty
a prehled akreditovanych studijnich programti a obord.

Vedle vzdélavaci ¢innosti je velice dulezita také védecka, vyzkumna a vyvojova ¢innost, které
je na univerzité vénovana znacna pozornost na specializovanych tstavech a pracovistich:

- Centrum polymernich materialt

- Ustav analyzy a chemie potravin

- Ustav fyziky a materialového inZenyrstvi

- Ustav chemie

- Ustav inZenyrstvi ochrany Zivotniho prostiedi
- Ustav inZenyrstvi polymert

- Ustav technologie a mikrobiologie potravin

- Ustav technologie tukii, tenzidt a kosmetiky
- Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Vyzkumné a vyvojové cinnosti se opiraji zejména o projekty grantovych agentur,
védeckovyzkumné zaméry MSMT a o velmi kvalitni zazemi doktorského studia. Védni
discipliny jsou zaméfeny predevSim na chemii a technologii polymernich materialt, fizeni
primyslovych procesti a ekonomiku vyroby, dale na aplikaci informacnich technologii v
fizeni pramyslové vyroby. Vyznamnou roli tvoii rovnéz spoluprace s prumyslem a se za
hrani¢nimi institucemi.

Vzhledem k vyse uvedenému je na UTB znacny potencial pro rozsifeni povédomi, resp.
vyuky membranové problematiky.
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6.  Ostatni vysoké Skoly

V nésledujici tabulce jsou uvedeny technické vysoké skoly (regionalng), v jejichz studijnich
planech se objevuji predméty zabyvajici se technologiemi materiala, procesnim inzenyrstvim,
technologiemi pro ochranu Zivotniho prostiedi, ale o membranovych procesech se bohuzel

zminuji pouze velmi okrajove, informativne.

Region Nazeyv instituce/Fakulta Adresa/web

Praha Univerzita Karlova/ Pfirodovédecka Ovocny trh 5, Praha
fakulta WWW.cuni.cz

Ustecky Univerzita J.E.Purkyné/ Hoteni 13, Usti n.L.
Ptirodovédecka fakulta WWWw.ujep.cz

Jihoc¢esky Jihoc¢eska univerzita/ Pirodovédecka BraniSovska 31, Ceské Bud¢jovice
fakulta WWW.jcu.cz

Kralovehradecky Univerzita Hradec Rokitanského 62, Hradec Kralové
Kralové/Piirodovédecka fakulta www.uhk.cz

Jihomoravsky Masarykova univerzita/Prirodovédecka | Kotlaika 2, Brno
fakulta WWW.muni.cz

Olomoucky Univerzita Palackého v Olomouci/ Kitizkovského 8, Olomouc
Ptirodovédecka fakulta www.upol.cz

Tab. 12 — regiondlni piehled technickych VS

7. Zavér

Z provedeného prizkumu stavu vyuky membrdnovych procest na technickych vysokych
$kolach v Ceské republice bohuZel jednoznacné vyplyva, ze v sou¢asné dobé neexistuje cilené
zaméfeny studijni program, jak na Urovni bakaldfského, magisterského, tak ani na rovni
doktorského studia, ktery by poskytl studentim komplexni vzdélani v tomto zajimavém a
perspektivnim oboru. Diky stdle nariistajicimu vyznamu membranového oboru pro
pramyslovou praxi je zafazen do celé fady ucebnich programt a jednotlivych predmétt, avsak
v zadném z uvedenych piipadi neni tematika sledovdna komplexné. Vyjimku tvoii pouze
Vysoka S$kola chemicko-technologickda v Praze a Fakulta chemicko-technologicka
Univerzity Pardubice, kde vyuka membranové problematiky probiha relativné ucelené a
systematicky v ramci specialnich odbornych predmétil. V piipadé VSCHT je nutno zdtiraznit
zavedeni nového bakalatského oboru |, Vodikové a membrdanové technologie” od
akademického roku 2012/2013.

Zaméfeni obou uvedenych instituci je odliSné a aktivity probihaji oddélené. Zatimco FChT
Univerzity Pardubice se primarné¢ zamétuje na problematiku charakterizace membran, tlakové
membranové separaéni procesy a difizni dialyzu, VSCHT Praha je aktivni zejména v oblasti
ptipravy polymernich a anorganickych membran, jejich charakterizaci a potencialni uplatnéni
v chemickém a potravinaiském pramyslu a v oblasti ochrany zivotniho prostfedi. Zaroven se
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intenzivné zamétuje na elektromembranové separani procesy vcetné elektrodialyzy, na
problematiku palivovych ¢lanki a membranové elektrolyzy.

U vSech déale zminénych vysokych skol je situace s vyukou membranové problematiky velice
problematicka a prakticky na zddné z nich neprobihd vyuka systematicky a uz viibec neni
feSena vramci samostatného predmétu. Piesto je na ftadé¢ pracovist problematika
membranovych procest feSena v ramci bakalatskych, diplomovych ¢i dizertacnich praci, ¢i
jinych vyzkumnych aktivit, coz indikuje, Ze jde o perspektivni obor, ktery by mél byt
podpofien jiz ve fazi vzdelavani.

Seznam ptiloh:

P¥iloha ¢&.1: Informace o hodinach moderni chemie I a I, VSCHT Praha

Piiloha &.2: Bakalafské studium na VSCHT Praha

Piiloha ¢.3: Magisterské studium na VSCHT Praha

Ptiloha ¢.4: Informace o studiu na Fakult¢ mechatroniky, informatiky a meziobor. studii, TUL
Ptiloha ¢€.5: Projekty v oblasti membranové problematiky, NTC Plzen

Ptiloha ¢.6: Anotace predmétt, NTC Plzen

Ptiloha ¢.7: Informace o studiu na VUT Brno

Ptiloha ¢.8: Charakteristika studijnich oborti na UTB Zlin

Ptiloha ¢€.9: Studijni plany 2011-2012, UTB Zlin

Ptiloha ¢.10: Akreditované studijni programy, UTB Zlin
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