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1 Uvod do problematiky

Membrany a membranové procesy patii mezi technologické operace nachéazejici své uplatnéni
v Sirokém spektru lidskych aktivit. Jsou to vyrobni procesy v primyslovych odvétvich
zahrnujici 1 zpracovani technologickych odpadli sméfujici k vyvoji bezodpadovych zatizeni,
jsou to 1 energetické aplikace véetné zajisténi jejich obnovitelnych zdrojii a nezanedbatelna
oblast je péce o Cloveéka at’ jiz z pohledu péce o zdravi nebo o udrzitelny rozvoj spolecnosti v
piijatelnych ekologickych podminkach. Tento komplex pohledii je podnétem k vytvoteni
urcité stupnice priorit, zdlraznujici, kterym smérem je spravné pokracovat, jak ve vyzkumu a
vyvoji procest, tak v jejich skuteném vyuzivani. Z dosavadnich rozborli experti na
mezinarodni urovni je preferovano Sest zékladnich smért zahrnujicich chemické vyroby,
energetiku, problematiku zivotniho prostfedi, zajiSténi potravin, G¢inné zdravotnictvi a
materidlové zajisténi membran a ty jsou povazovany za klicové otazky dal§iho uspé$ného
rozvoje spolecnosti.

Pfi dnesni svétové ekonomické situaci jsou védci a inZenyfi nuceni reagovat na rychle se me-
nici potieby spolecnosti i primyslu. Jejich usili smétuje k feSeni Casto vzajemné protichtd-
nych problémd, jako jsou stale vice omezené zdroje surovin, Uspora energie ¢i ochrana Zivot-
niho prostiedi vystaveného vliviim ¢innosti ¢lovéka a jeho vzristajicich pozadavkl na nové
produkty se specifickymi koncovymi vlastnostmi.

Jednim z nejschiidnéjSich zptisobii jak ,,uchopit budoucnost™ a zajistit trvale udrzitelny rozvoj
spole¢nosti je intenzifikace vyrobnich procest. V zasad€ to znamena nahrazeni velkych, dra-
hych a energeticky naro¢nych technologickych zatizeni a procesit mensimi, mén¢ nakladnymi
a ucinng¢jSimi, kterd minimalizuji dopad na Zivotni prostfedi, jsou bezpecné&jsi a soucasné
umoziuji ¢i usnadiiuji fizeni na dalku, automatizaci a zajiStuji vyssi kvalitu produkta.
K dosazeni téchto cilli 1ze pouzit vicero ,,ingredienci, v€etné¢ novych materiall, novych pro-
voznich reziml a/nebo multifunkénich operaci s vyrazné integrovanymi multidisciplinarnimi
a vicestupniovym postupy a piistupy, se zahrnutim novych funkénich materialti konstruova-
nych na mikro- nebo dokonce nanourovni. Co se operaci a procesti tyce, nova koncepce ,,in-
tegrace™ nahradi tradi¢ni myslenku ,,adice”. Ukolem pravé chemického inZzenyrstvi je poskyt-
nout ty nejvhodnéjsi nastroje, jak propojit tato vzdalena meéftitka, od mikro- , resp. nanotrovné
az po celd multifunkéni zafizeni. Bezpochyby pravé syntetické membrany a ptisluSné tech-
nologie jsou tou spravnou odpovédi na tyto riznorodé pozadavky.

V soucasnosti hraje membranova véda vedouci roli v inovativnich procesech a je povazovana
za jednu z hlavnich strategickych os vyzkumnych aktivit ve vSech vyspélych zemich svéta. Je
zapojena do pokrocilych technologickych programi v USA nebo Japonsku a s roénim tem-
pem ristu 10-20% a obratem vice nez 10 miliard Euro na svétovych trzich k roku 2010 je
pravdépodobna jeji narGstajici dilezitost v budoucnosti. Lze ocekéavat, Ze membrany budou
hrat v rostouci mife ustfedni roli v mnoha systémech (separace, reakce, umélé organy, oba-
lové materidly...) a oblastech (chemicky, potravinarsky, automobilovy primysl, medicina,
energetika...) naSeho kazdodenniho zivota. Vyznamnou mérou je to dano tim, Ze membrany
predstavuji nejpiihodnéjsi koncepci pro trvale udrzitelny rozvoj spolecnosti, jelikoz jejich
pouzitim nedochazi k vyvoji ¢i spotiebé tepla, fazovym pieménam a odpada nutnost pouziti
chemickych piisad.

Ceska membranova platforma o.s. (CZEMP) sdruzuje odborniky a vyznamné instituce zamé-
fené na vyzkum, vyvoj, realizaci a vyuziti membranovych operaci v technologickych proce-
sech Sirokého spektra vyrobnich odvétvi. Membranové aplikace dosud nejsou v ¢eském pri-
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myslu dostate¢né propagovany a ani vyuzivany. Rozvoj zaloZené platformy je proto zéklad-
nim pfedpokladem propojeni vyzkumnych a vzdélavacich subjekta s vyrobni sférou a dalSimi
institucemi, zabyvajicimi se vyvojem a vyuzitim technologii pro trvale udrzitelny rozvoj spo-
le¢nosti. Propojeni zminénych subjektii umozni jejich vzajemnou odbornou spolupraci zalo-
zenou na dokonalé informovanosti jak na narodni, tak na evropské i celosvétové urovni.
Urychlené zavadéni vysledkti vyzkumu do aplikaéni sféry prostfednictvim pramyslovych
subjektl, ktefi jsou Cleny platformy, je hnacim momentem rozvoje této problematiky a tim i
vSech souvisejicich odvétvi.

CZEMP navazuje na &innost Membranové sekce Ceské spolecnosti chemického inZenyrstvi
(MS CSCHI), ktera od poloviny 90. let minulého stoleti vyvijela iniciativu v oblasti populari-
zace membranového oboru v tuzemsku. Membranova sekce se stala profesnim sdruzenim
specializovanych odborniki, slucujicim osobnosti védy, vyzkumu i praxe, jejichz spoluprace
byla podloZena zna¢nou odbornosti a zaru¢ovala vysokou tiroveti fesenych problematik. Cin-
nost MS byla zamétena jak na zmapovani irovné vyuky membranové problematiky na vyso-
kych skolach, stavu aplikované praxe, tak na organizovani odbornych seminait, symposii a
mikrosympozii v rdmci tematicky zaméfenych konferenci. V roce 2008 na tyto aktivity nava-
zala Ceska membranova platforma o.s., jejiz innost byla zahajena dne 11.1.2008 na zakladé
registrace u Ministerstva vnitra CR. Pravni forma sdruzeni vychazi ze zékona ¢. 83/1990 Sb. a
Clenstvi v platformé 1 jeji organizacni uspotradani je definovano ve Stanovach sdruzeni.

Zakladni poslani platformy je soustfedéno do ¢tyi sméra:

- propojuje aktivity odborné vetejnosti, akademické sféry a pramyslovych vyrobct, resp.
uzivatelll produktl a technologii v oblasti membranové problematiky,

- zajiStuje prenos informaci a stabilizaci a aktualizaci informacni baze membranové
problematiky a podporuje vzdélavani v oboru,

- napomaha koordinaci aktivit subjektt ptisobicich v oblasti vyzkumu a vyvoje membrano-
vych procesit v ndvaznosti na vyzkumné programy a financ¢ni zdroje jak domaci, tak
zahrani¢ni,

- podporuje a prosazuje spolecné z4djmy svych ¢lend s cilem popularizace membranové
problematiky a vytvareni vhodného prostiedi pro jeji stabilizaci a dalsi rozvoj.

Ceska membranovéa platforma je otevienou organizaci, kterd ma v soucasnosti celkem 23
fadnych ¢lend, fyzickych a pravnickych osob a predpoklada vstup dalsich subjekti. Clenem
platformy se mohou stat fyzické i pravnické osoby se zdjmem o membranovou problematiku.
Subjekty, jejichz Cinnost je spojena s membranovou problematikou nebo membranovymi
technologiemi v Ceské republice jsou instituce z oblasti védy, vyzkumu a vzdélavani,
pracovisté zabyvajici se vyvojem a transferem technologii, vyrobci a distributofi
membranovych technologii a v kone¢ném disledku i1 uzivatelé téchto technologii.

Prvni uvedenou skupinu predstavuji akademicka pracovisté, vysoké skoly a ustavy Akademie
véd CR (AV CR), ktera se zabyvaji pevazné zakladnim vyzkumem piipravy a charakterizace
membran, fyzikdlné-chemickymi aspekty membranovych procesi a jejich aplika¢nimi
moznostmi jako zakladnim podkladem k budoucimu rozvoji oboru. Do druhé skupiny je
mozné zafadit vyvojova aplikani pracovisté, feSici komplexné vlastni technologickou
realizaci membranového procesu vcetné ndvrhu zafizeni, tj. membran, membranovych
modulti, technické a regulacni vybavy a pifipadn€¢ i1 vyroby nebo doddni komplexni
technologie. Tteti skupinou jsou pracovisté, na kterych membranové procesy jiz ve vlastnich
provozech pouzivaji nebo jejich zavedeni pfipravuji. Prehled vyznamnych subjekta
zabyvajicich se membranovou problematikou je souhrné zpracovan v informac¢ni databdzi
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CZEMP, ktera je pro clenské subjekty k dispizici na webovych strankach CZEMP. Informace
dosud zpracované a obsazené ve zminéné databazi piedstavuji odrazovy mustek pro ziskani
odpovidajicich referen¢nich bodii pro planovéani potencialnich novych technologii na bazi
membranovych procesti, ziskani jejich narodnich dodavateli a o vyzkumném potencialu
dosazitelném rovnéz na narodni Grovni. Vyzkumné ukoly feSené v ramci akademické sféry na
poli membranovych procesii l1ze roz¢lenit do nékolika zakladnich oblasti, a to na tlakové
membranové procesy, membranovou separace plynl, pervaporaci, elektromembranové
separacni procesy, zdroje elektrické energie, vyzkum teoretickych zakladi membranovych
procesil a na navrhovani a optimalizaci procesi. VSechny uvedené oblasti zahrnuji vedle
studia vlastnich procesii rovnéz vyvoj a charakterizaci s nimi spojenych membranovych
materiald.

Podstatné jsou také mezindrodni aktivity CZEMP v pribéhu prvnich etap projektu. Platforma
se podilela vyznamnou meérou na organizaci mezindrodni konference PERMEA 2009,
potadané v Ceské republice v ramci akci odbornikii zemi Visegradské skupiny (4 VC) a
zatazené do doprovodnych akci Ceského piedsednictvi EU v &ervnu 2009. Dale byla CZEMP
piedstavena na regiondlnim setkdni v Lucembursku I European SME Week 09 v ramci
workshopu ,,Vyzkum a vyvoj pro inovace v CR“ a na evropském membranovém foru
EUROMEMBRANE 2009, v zati v Montpelier, Francie. Rovnéz potradala specializované
symposium v ramci mezinarodni konference CHISA-EFCC 2010 v Praze. Aktivné probihaji i
jednéni s predstaviteli Evropské membranové spolecnosti (EMS), v jejimz Vyboru ma
platforma svého zastupce na obdobi 2011-2015 a déle s predstaviteli European Membrane
House (EMH) o ucasti CZEMP v celoevropskych membranovych aktivitich — napf.
v projektu ,,MemBridge®.

Vyzkum i rozvoj membranovych technologii v celosvétovém pojeti byl vyrazné podporovan
nejdiive v technologicky tuspésnych zemich, tj. v USA a Japonsku. Zakladni vyzkum na
universitich a ve vyzkumnych centrech i navazujici vyvoj novych technik znamenaly
prvenstvi v zavedeni elektrochemickych membranovych metod v Japonsku a vyznamné
uspéchy v materidlovém vyzkumu membran a pozdéji i1 tlakovych procesi v USA. 1
v souc¢asném obdobi je mozné povazovat tyto dvé zemé za predvoj ve svétovém vyzkumu
membranovych procest a viidéi zemé jak v aplikaci dnes béznych separacnich metod, tak ve
vyzkumu a vyvoji novych oblasti membranovych reaktorti ¢i vyuZziti membran v energetice a
zdravotnictvi. Je to umoznéno zejména koncepcni podporou grantovych systémui ucelove
propojenych s primyslovym vyzkumem bezprostiedné navazujicim na vysledky c¢innosti
akademické sféry. I ostatni primyslové vyspelé zemé zaznamenavaji v poslednich 20 letech
zvySeny zajem o membranové operace vramci intenzifikace pramyslovych vyrob pii
soucasném snizovani ekologickych zaté€zi Zzivotniho prostfedi. Evropské spolecenstvi se
prihlasilo k membranové problematice v ramci 6. Ramcového programu (6FP) podporou sité
excelence NanoMemPro, na které se svymi aktivitami podilela i Ceska republika zastoupena
VSCHT Praha ve spolupraci s UMCH AV CR. Projekt pod acronymem NanoMemPro
pfedstavuje néplin spliujici pracovni nazev tématu ,Expanding Membrane Macroscale
Applications by Exploring Nanoscale Material Properties®. V ramci integracni Cinnosti 13
partnerti ze zemi EU byly vytvoteny pracovni skupiny mapujici situaci ve vyzkumu a vyuziti
membran. Pozornost byla vénovana vytvoreni znalostniho potencialu o komplexu problému
od materidlového zajisténi membran a technologické vybavy procesti az po jejich tspéSnou
realizaci ve vhodné aplikaci. Byli vyhledani 1 zdjemci z riznych oborti o tuto tématiku a
vytvofili tzv. ,,Club of Interest”. Toto uskupeni, sestavajici z 18 vyrobcli membran a
membranovych technologii, 7 inzenyrskych firem v oboru a 17 koncovych uzivatel spole¢né
se 7 ¢&leny NanoMemPro (véetné CR), v nékolika tématickych skupinich specifikovalo
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budouci potieby ustici v dokument nazvany Strategic Bussines Research Agenda (SBRA) a
navrh vzniku pravniho subjektu vrdmci EU — European Membrane House (EMH).
Predpokladanym cilem tohoto snaZeni je vyvoj technologického servisu s vysokou piidanou
hodnotou. Technologickym servisem je uspofddani evropskych vyzkumnych jednotek,
membranovych zafizeni a softwarovych produkti pro spolecné vyuziti pro ¢leny a partnery
EMH, vytvofeni spolecnych pravidel pro pfistup k technice i databazim a urceni mechanismu
vychovy technikil i vyzkumnikli v oboru. Soucasti spolecnych projektl je i tvorba novych
softwari pro modelovani a simulace procest a rozsifovani databazi informujicich o riznych
membranovych materidlech a procesech. Ugast platformy i jejich &lent v popsanych
aktivitach 1 v soucasné Cinnosti EMH je tak dal§im pfedpokladem rozvoje membranové
problematiky v narodnim i mezinarodnim kontextu.

V ramci globalizace svétové ekonomiky je velmi obtizné sledovat a definovat stupeii poznéni
a rozvoje membranové problematiky v jednotlivych primyslovych subjektech a zemich. Za
stadle membranové prosperujici lze povazovat spole¢nosti Du Pont, Dow, General Electric
v USA a Asahi Chemical, Tokuyama Comp., Toray v Japonsku. Zatfazenim jejich produkti, tj.
membran a membranovych moduli do membranovych technologii se zabyvd ftada
inzenyrskych spolecnosti ptipravujicich konstrukce a zafazeni aparati do pozadovanych
aplikaci. Takové spolecnosti pracuji i v Evropé a navazuji Casto na jiz jmenované vyrobce
membran a moduli nebo realizuji membranové produkty menSich evropskych vyrobci.
Rozvoj membranové problematiky je vyrazny i v Cing, zejména vyzkum a vyvoj vlastnich
produkti nabyva na vyznamu i v celosvétovém kontextu. Problematika zasobovani vodou
vyvolava zajem o membranové procesy i v zemich stfedniho vychodu, které se stavaji nejen
zajemci o jejich dovoz, ale rozvijeji i vlastni vzdélavaci a vyzkumna centra. Z tematického
hlediska jsou v souc¢asné dob¢ globalnimi prioritnimi problémy zajisténi vodniho hospodafstvi
zpracovanim zasolenych vod (v€etné odsolovani moiské vody), CiSténim brakickych a
odpadovych vod a odstrailovanim jejich organickych znecisténi. V této oblasti je vyznamna i
mezinarodni aktivita ¢eskych subjekti sdruzenych v CZEMP a i timto smérem bude platforma
rozvijet své aktivity. Druhym klicovym tématem jsou obnovitelné zdroje energie pocinaje
studiem vSech forem nefosilnich zdroji paliv az po jejich pfeménu v elektrickou a tepelnou
energii. Tyto tkoly dévaji fadu moznosti k zafazeni membranovych aplikaci do jejich feseni. |
v této oblasti vyvijeji ¢lenové CZEMP vlastni aktivity v ramci tuzemskych i mezinarodnich
projektt.

Zavaznou otazkou v realizaci inovacnich projektli mohou byt problémy finan¢niho zajisténi
inzenyrského navrhu technologického provedeni i pfislusné investi¢ni prosttedky pro vlastni
technické provedeni. Dosud vetejné uznavanou skutecnosti jsou vyssi investicni naklady pii
zafazeni membranového procesu do libovolného technologického cyklu za soucasného
vyrazného snizeni potieby dlouhodobych provoznich prosttedki, coz je Casto 1 v odbornych
hodnocenich pomijeno. Také ekonomicka kriteria uzivand ve statni i vefejné sféfe pro
hodnoceni projektl a vybérovych soutézi jsou Casto nastavena laicky a neumoziuji realny
pohled na skute¢nou funkéni cenu zakdzky. Jednou z metod podpory konkurenceschopnosti
Ceské ekonomiky je proto nejen dokonald publicita oboru, ale také zvySovani odborné urovné
a stupné poznani celozivotnim vzdélavanim pracovnikii ve vSech tUrovnich fidici i
specializované Cinnosti. Také timto smérem se, 1 kdyZ n€kdy pon€kud obtizné vzhledem
k institucionalnim bariéram, rozviji a bude nadile sm&fovat své aktivity Ceskd membranova
platforma.
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2 Vzdélavani

2.1 Uvod

Soucasna situace ve vzdélavani v oblasti membranovych procesi byla z rozhodujici Casti
diskutovana v ramci dokumentu Strategickd vyzkumna agenda a na tomto misté¢ bude tedy
uvedeno pouze strucné shrnuti tohoto stavu. Z detailniho priizkumu situace mezi jednotlivymi
vzdélavacimi institucemi, které jsou &leny Ceské membranové platformy, vyplynulo, Ze
v tomto okamziku Ize vzdé€lavani charakterizovat jako silné rozttiSténé. Charakteristicka je
absence ucelen¢ho systému a cilené strategie, kterd by posluchac¢im poskytla odpovidajici
teoreticky zaklad, na ktery by navazaly detailni informace v jednotlivych specifickych smé-
rech tohoto Sirokého multidisciplinarniho oboru. Tato situace predstavuje jednu
z vyznamnych piekdzek dalSiho rychlého rozvoje tohoto mladého dynamického oboru
s velkou perspektivou feSeni fady problémul naSi technologicky vyspé€lé spolecnosti. Proto
Ceskda membranova platforma o.s., ktera si klade za cil roz§ifovani a propagaci membrano-
vych procesii v ramci Ceské republiky, tomuto problému vénuje zaslouZzenou pozornost.

2.2 Rozvoj vzdélavani v oblasti membranovych procesi na narodni urovni

Role CZEMP v oblasti vzdélavani je vyznamna a zasahuje do fady oblasti. Samoziejmé nelze
ocekavat, ze by toto sdruzeni piimo suplovalo roli vzdélavacich zatfizeni na riiznych trovnich.
Muze jim vSak poskytnout podporu a koordinovat jejich aktivity. Nejvétsi piimou roli
CZEMP pak Ize spatfovat v oblasti propagace a celozivotniho vzd€lavani. S vyuzitim
expertizy jednotlivych ¢lent platformy, databaze kontaktii a podpory pracovniki platformy
jsou planovany zejména informacni navstévy a seminafe na stiednich Skolach, organech statni
a komunalni spravy a vhodnych podnikatelskych subjekti. Na vhodné zvolend témata budou
rovnéz organizovany pravidelné odborné seminafe jak pro vefejnost, tak na objednavku pro
konkrétni subjekty. Ty by se v budoucnu mély stit zdkladnim mechanismem zvySovani
kvalifikace pracovnikli formou celozivotniho vzdélavani. Vedle téchto aktivit vSak bude i
naddle poskytovat podporu institucim terciarniho vzdé€lavani v oblasti zprostfedkovani
studijnich materialti, popt. odbornych praxi. Jak je tedy ziejmé, pole plisobnosti platformy
jako koordinatora a podplrného pracoviste je Siroka a stavi pied jeji pracovniky celou $kalu
ukola.

2.2.1 Stiedoskolské vzdélani

Stiedoskolsky stupent vzdélani je zdanlivé vzdalen od piipravy specialisti pro membranoveé
procesy. Ale toto zdani klame. Pokud chceme ziskat dostate¢ny pocet zdjemct o studium
tohoto oboru, je zapottebi perspektivni sttedoskolské studenty ziskat pro tuto problematiku co
nejdiive. To umozni ovlivnit vybér jejich maturitnich pfedméti a rovnéz volbu vysoké skoly,
na které budou absolvovat své navazujici studium, stejné tak jako studijni program, ktery si
pro své studium zvoli. Této skutecnosti jsou si védomy jak jednotlivé vysoké skoly, tak
CZEMP. Vysoka $kola chemicko-technologickd v Praze (VSCHT Praha), stejné jako dalsi
vysoké sSkoly poskytujici vzdélani v oblasti chemie, chemické technologie a materidlového
inZzenyrstvi, pristupuje k této problematice aktivné jiz delSi dobu a organizuje fadu
propagaénich akci napfi¢ stfednimi §kolami v regionu i v ramci celé CR. Jedna se viak o akce
obecné, které sice zahrnuji rovnéz ukézky vybranych membranovych procest, ale
nezdurazinuji jejich vyznam. To je logické, nebot’ jednotlivé vysoké skoly univerzitniho typu
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nezbytné propaguji veSkeré studijni programy, které zajiStuji a nezaméiuji se obvykle
specificky na propagaci jednoho znich. A zde je nezastupitelna role CZEMP. Ta
v nastavajicim obdobi planuje zintenzivnit svou ¢innost v tomto sméru. Prvni propagacni
seminafe jiz na vybranych stfednich skolach prob&hly a prokazaly jak zajem stfednich Skol o
tento typ aktivity, tak zivy zdjem vlastnich studentli. To je povzbudivé zjiSténi, které je
jednozna¢né motivacni do budoucna. Zaroven je postupem casu stale ziejméjsi, ze CZEMP
pro tento typ aktivity postrddd odpovidajici typ informacnich materiali, které museji byt
v nejbliz§im obdobi postupné doplnény a vyuzity v ramci téchto aktivit. Jednoznacnym cilem
do nejblizsich let je tedy rozsifit tento typ aktivit na co nejrozsahlejsi soubor stfednich skol,
preferenéné ve spolupraci nejen s univerzitami, ale zejména i primyslovymi partnery, ktefi
mohou studenty informovat o potencialu jejich profesniho uplatnéni po ukonceni studia. Pro
fadu racionalné uvazujicich mladych lidi se tato otdzka stava stale zasadné;jsi.

2.2.2 Bakalarsky stupei studia

Bakalafské studium pifedstavuje 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 zdkladech 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 uzsi
oblast membranovych procesti. To je vSak pravda pouze Castetné a to zejména z jednoho
zékladniho divodu. Piedpokladem tuspésného membranového procesu je vedle dobie
navrzené, zoptimalizované a zkonstruované technologie zejména dostupnost a volba
optimalni membrany. Stejné tak v pfipadé 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 specialistli zohlednit.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vsou¢asné dobé neexistuje vramci CR cilené zaméfeny
bakalarsky studijni program nebo obor, ktery by poskytoval cilené a logicky usporadané
vzdélani v této oblasti. Na bakaldifském stupni studia neexistuje ani vyznamnéj$i nabidka
odbornych predméth, které by studentim poskytovaly cilené teoretické zaklady, popf.
praktickou pfipravu v této oblasti. To souvisi zejména s jiz zminénou snahou vyuzit ¢as studia
na tomto stupni k poskytnuti kvalitniho teoretického zékladu. CZEMP si tuto skutecnost
uvédomuje a proto ve spolupraci s VSCHT Praha soustfedila svou pozornost na vypracovani
vhodného studijniho oboru, ktery by zdjemciim o studium této problematiky poskytl kvalitni
vzdélani. VSCHT Praha byla zvolena zdivodu dlouhé tradice vyzkumu v celé Fadé
membranovych procesti napii¢ vSemi svymi fakultami a s tim spojenou schopnosti pokryt
nejvetsi rozsah vyuky membranovych procestt vlastnimi silami. Diky realizovanému
vyzkumu je rovnéz schopna nabidnout posluchac¢iim kvalitni témata bakalafskych praci,
kterymi v zavéru svého studia posluchaci prokazi kvalitu ziskaného vzdélani.

Jako idedlni pro studium membranovych procest byla vybrana forma specializovaného
studijniho oboru Vodikové a membranové technologie v ramci stavajiciho studijniho programu
Aplikovand chemie a materidly, akreditovaného na Fakulté chemické technologie VSCHT
Praha. Konkrétni struktura tohoto navrhu se zdkladnimi udaji o jeho cilech a o profilu
absolventa jsou uvedeny v ptiloze ¢.1 tohoto dokumentu. Struktura ndvrhu byla motivovana
pravé snahou o multidisciplinaritu a o poskytnuti odpovidajicich teoretickych zakladt
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chemickotechnologickych 1  nezbytnych  materidlové-inzenyrskych  zdkladi  vSem
posluchactim. V pribéhu prvniho roku studia se pozornost soustfedi zejména na ziskani
teoretickych zakladl, zejména pak v obecné, anorganické a organické chemii, matematice a
fyzice. V prubéhu druhého roc¢niku studia jsou doplnény teoretické zaklady o fyzikalni
chemii, analytickou chemii a chemické inzenyrstvi. Na tyto teoretické predméty navaze tivod
do chemickych technologii a do materidlovych véd. Specializace se projevi v letnim semestru
druhého ro¢niku vramci povinné volitelnych predmétd, kde je chemicko-technologicky
zéklad doplnén o prohloubené zaklady materialovych véd. V poslednim, tfetim, rocniku studia
pak vedle zavérecné bakalarské prace a doplnéni teoretickych zékladl o pokrocilé chemické
inzenyrstvi je diiraz kladen na prohloubeni specializace posluchacti zejména v ramci predmétt
zamefenych na membranové procesy, procesy vyuzivajici membranové separace a
v neposledni tadé popis polymernich membran jak zhlediska materidlové védy, tak
transportnich vlastnosti. Polymerni membrany byly zvoleny z toho divodu, ze v praktickych
aplikacich jsou dosud dominantni skupinou materialti. Vyznamna je rovnéz laboratot oboru,
ktera poskytne posluchactim prvni praktické zkuSenosti s funkci membranovych materiala,
ale rovnéz s vystavbou a provozem membranovych zafizeni v laboratornim méftitku.

Navrh tohoto studijniho oboru byl pfipraven v pribéhu roku 2010 a vjeho zavéru byl
predlozen VSCHT Praha k akreditaci. Ta byla udélena v prvnim &tvrtleti roku 2011. Je
ziejmé, Ze tento termin je pfili§ pozdni na to, aby byla redlnd moznost naplnit prvni ro¢nik
uvedeného oboru posluchaci jiz na zacatku akademického roku 2011/12. K tomu nezbyva
odpovidajici ¢asovy prostor, ktery by umoznil informovat studenty stfednich Skol o této
moznosti. Ta nicméné zlstdva oteviend do dalSich let a predstavuje jeden z vyznamnych
tikolt VSCHT Praha jako ¢&lena platformy a CZEMP jako celku. Jak bylo uvedeno, jedna se
zejména o otdzku popularizace oboru a propagace, kterd rozsifi zakladni informaci o roli
membranovych procesti v rozvoji technicky vyspélych spolecnosti a o perspektiveé uplatnéni
absolventd tohoto konkrétniho oboru v praxi. Dal§i vyznamna role platformy do budoucna
spo¢iva v poskytovani podpory tomuto vzdélavacimu oboru ve smyslu vzdé€lavacich
material, které vznikaji v ramci jejich SirSich aktivit a ve zprostfedkovani piipadnych
prednésejicich pro specializované prednasky, ¢i vyukové moduly. A posledni zde uvedenou
vyznamnou roli je zprostfedkovani vazeb na aplikacni sféru, kterd bude hloubéji diskutovana
dale.

Bakalaiské studium na Fakult¢ chemicko-technologické Univerzity Pardubice umoziuje
studentim studium membranovych separacnich procesi v ramci studijniho programu
,»Chemie a technickd chemie® v predmétech ,,Chemické inzenyrstvi I (v rozsahu 2 hodin za
semestr) a ,,Moderni technologické procesy* (rozsah 2 h ptfednasek/tyden). Druhy piredmét
navazuje na znalosti zchemického inZenyrstvi. Studenti jsou seznamovani s principy,
fyzikélnimi a fyzikélné-chemickymi zaklady biotechnologickych procesi, se zplisoby
provozovani bioreaktord a jejich nejbéznéjSimi typy a s aplikacemi biotechnologii pfi ochrané
zivotniho prostfedi. Druhd cast predndsek je vénovana modernim separacnim procesiim a
jejich aplikacim v chemickém, potravinarském a farmaceutickém primyslu, v biotech-
nologiich a pti zpracovani odpadnich vod.

Néazev predmétu: Moderni technologické procesy

Sylabus pfedmétu:

- Klasifikace membranovych procest,

- Tlakové membranové procesy,

- Elektrodialyza,

- Pervaporace, membranova separace plynii, membranova destilace,
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- Membranové kontaktory a bioreaktory,

- Kombinace membranovych a klasickych procest,

- Technologie pro zpracovani nékterych typt odpadnich vod,
- Vybrané primyslové aplikace membranovych procest.

Témata bakalatskych praci:

- Vyuziti nanofiltrace v chemickém primyslu,

- Membréanové reaktory,

- Membréanové bioreaktory,

- Aplikace membranovych bioreaktort pfti ¢iSténi odpadnich vod,

- Zpracovani odpadnich vod elektrodialyzou,

- Pouziti elektrodialyzy ve farmaceutickém primyslu,

- Vyuziti tlakovych membranovych procesii pii ¢isténi a likvidaci odpadnich vod,
- Vliv pfedipravy nastfiku na membranovou mikrofiltraci,

- Separace kapalnych smési difuzni dialyzou.

Ceska membranova platforma bude uvedené programy a postupy dale rozvijet v soudinnosti
s jejich autory, Cleny platformy zejména zavadénim novych poznatkli a technologickych
zkusenosti do u¢ebniho cyklu bakalarskych studii. V horizontu budoucich 3-5 let se platforma
také soustfedi na vyuziti ucebnich programii v dalSich regionalnich univerzitach technického
sméru, které jiz jsou nebo se stanou Cleny platformy. Nemalé usili bude vénovano publicité
odborného vzdélavaciho procesu pro pracovniky MSMT ¢&i ¢Gleny akreditaénich komisi
vedouci k pochopeni jeho vyznamu.

2.2.3 Magistersky stupen studia

V magisterském stupni studia je jiz situace do jist¢é miry odliSna, a to jak vzhledem ke
stavajici situaci, tak k pfedpokladim zavedeni specializovaného studijniho oboru. Vénujme
se nejdiive velice strucné soucasné situaci.

V magisterském stupni studia jiz dochdzi ve vyuce k posuvu ke konkrétnim specializacim a
v souvislosti s tim k uz§imu provazani jednotlivych ptfednaSenych piedméti s vyzkumnym
profilem kazdého konkrétniho pracovisté. Vzhledem k tomu, Zze membranové procesy jsou
soudasti vyzkumnych programii fady laboratoii VSCHT Praha i Univerzity Pardubice,
nezbytné nalézaji svlij odraz i v odbornych prfedmétech jimi zajistovanych. Vesmés se vSak
dosud jedna o utrzkovité¢ informace zaméfené na konkrétni problémy, které postradaji
systematicky pfistup a hlubSi pochopeni celé problematiky. Jistou vyjimku pfedstavuje
piedmét Membrdnové procesy prednaseny na VSCHT Praha. Avsak i tento predmét se
zamétuje vice ¢i méné na konkrétni typy procesti, ale do znacné miry opomiji jejich
materidlovy zaklad a hlubsi souvislosti mezi strukturou materidlu membrany a jeji
vyuzitelnosti pro konkrétni aplikaci. Jako typické piiklady druhé skupiny odbornych
predméti obsahujicich dil¢i informace o membranovych procesech lze uvést mimo jiné
Vybrané procesy potravinarskych a biochemickych vyrob obsahujici jednu piednasku
zaméefenou na membranové procesy. Prednasky z predmétu Separace v biotechnologiich pak
obsahuji sérii Sesti prednaSek veénovanych membranovym procesim v pomérné Sirokém
spektru metod. V oblasti Gpravy vod pak obsahuje stru¢nou informaci o membranovych
procesech v rozsahu jedné prednasky predmét Uprava napdjecich a uzitkovych vod. Vice
teoreticky pak jsou zaméfeny piredméty Separacni procesy v biotechnologiich a Fyzikalni
chemie deéjii na fazovych rozhranich. Ty posluchace uvadéji do oblasti teoretického popisu
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chemicko-inzenyrskych a fyzikalné-chemickych zékladi téchto d&i. OvSem i v téchto
pripadech jsou membranové procesy pouze soucasti SirSiho odborného celku.

Vedle predméth pfinasSejicich pfimou informaci o konkrétnich membranovych procesech, ¢i o
jejich teoretickych zakladech, nelze na tomto misté nezminit pfedméty prednasené v ramci
materidlové orientovanych studijnich obort. Ty casto poskytuji odborné znalosti tzce
souvisejici s piipravou vlastnich membran, a to jak polymernich, tak anorganickych, a o jejich
charakterizaci ¢i teoretickém popisu jejich vlastnosti. Zde lze zminit napiiklad predméty
Vyroba polymerii, nebo Prenosové jevy v materialovem inZenyrstvi. Rovnéz tento typ
pfedmétli je nezbytné vést v patrnosti a vyuzit jejich potencial pfi optimalizaci studijniho
planu budoucich specialistli na membranové procesy.

V ¢em vsak spociva role CZEMP, jako instituce, kterd nema opravnéni poskytovat piimo
vysokoskolské vzdelani? Jak jiz plyne ze zaméfeni této organizace, jedna se v kazdém piipade
o koordinaci aktivit a podporu jednotlivych clenskych vysokych skol univerzitniho typu
v jejich usili o napravu stavajici situace. Vzhledem ke stavajici situaci v oblasti vzdélavani na
bakalarském stupni, ktera byla tématem ptedchozi kapitoly, se jako logicky postup jevi
zavedeni magisterského studijnitho oboru zaméteného na vychovu odbornikli v oblasti
membranovych procestt na VSCHT Praha. Struktura tohoto oboru musi byt navrzena jednak
dostatecné flexibilng, aby umoznila piijeti posluchact, ktefi ukoncili studium na bakalarském
stupni nejen piimo v oboru zaméfeném na membranové procesy, ale i v pfibuznych
technologickych, ¢i materidlové-inzenyrskych oborech. Je zadouci, aby absolventi tohoto
oboru ziskali odpovidajici zaklady v materidlovych i technologickych védach a specializovali
se zejména az v ramci své diplomové prace, kterou studium uzaviou. Déle je Zadouci, aby
ziskali v pribéhu studia kvalitni teoretick¢ zéklady membranovych procesti a alespon
procest. V tomto pfipadé se jednd o velmi naro¢ny ukol, nebot’ uvedené znalosti pokryvaji
velmi Siroké spektrum védnich disciplin a neni tedy jednoduché zprosttedkovat studentim
zékladni informaci pii absenci odpovidajicich teoretickych zakladt kazdé z téchto oblasti
(napf. separace plynd, elektrochemické zdroje proudu, elektrolyza, elektromembranové
separacni procesy, biomembranové reaktory, membranové separace v potravinaiskych a
biochemickych technologiich atd.). Zde 1ze do budoucna spatfit jednozna¢nou roli CZEMP.
Ta bude danou aktivitu inicializovat a poskytne forum jednotlivym odbornikiim, na kterém lze
diskutovat navrzenou strukturu studijniho oboru, ve vz4jemné komunikaci pracovat na jeji
optimalizaci a na upfesnéni obsahi jednotlivych piednasek, seminaiti a odbornych laboratofi.
Platforma zprostfedkuje specialisty, ktefi v obdobi zavadéni studijniho oboru podpofi
pracovisté koordinujici tuto aktivitu v oblastech, kde je jeho expertiza na horsi urovni, nez je
tomu u jeho partnert. Tim pomtize zajistit co nejvyssi uroven kvalifikace absolventii tohoto
oboru. Zanedbatelna neni ani role CZEMP pfii zajisténi studijnich materidlti odpovidajici
urovné pro vSechny zdjemce o studium uvedeného oboru. Této zalezitosti se ve veétsSim detailu
budeme vénovat v dal$im textu.

Vtomto kontextu je rovnéZz vyznamna role prohlubujici se spoluprdce se zahrani¢nimi
univerzitami. Tato spoluprace byva obvykle navézéna prostiednictvim dlouhodobéjSich
vztahll v rdmci spoleénych vyzkumnych projekti. Je tedy apriori pfinosem pro odbornou
uroven pracovisté. V kombinaci s vyukovymi aktivitami ziskévaji pracovisté dalsi ptidanou
hodnotu, tj. kombinaci svych silnych stranek a eliminaci stranek slabych. Tato otazka vSak je
naplni samostatné kapitoly.

Obdobna je situace v piipad¢ koordinace uzsi spoluprace mezi vzdélavacimi institucemi a
komer¢nimi subjekty. Ta je pro ob¢ strany velmi vyhodna zejména vzhledem k transferu
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poznatkll a pfizpisobeni se vzdélavani aktudlnim potfebam trhu prace. Rovnéz na tomto poli
vidi CZEMP svou vyznamnou roli a bude se na ném v budoucnosti vyznamné angazovat. |
v tomto piipad¢ je bliz§i diskuse konkrétnich tkoli tématem jedné z nasledujicich kapitol
predkladaného dokumentu.

Fakulta chemicko-technologickd Univerzity Pardubice zajiStuje navazujici magisterské
studium programu ,,Chemické a procesni inzZenyrstvi ve studijnich oborech ,,Chemické
inzenyrstvi“ a ,,Inzenyrstvi Zivotniho prostiedi“ v Ustavu environmentalniho a chemického
inzenyrstvi vyukou predméta ,,Membranové procesy* a ,,Bioinzenyrstvi® v rozsahu 2 hodiny
tydné prednasSek a 2 hodiny tydné cviceni v dale uvedeném rozsahu:

Nazev predmétu: Membrdanové procesy
Sylabus pfedmétu:

Principy, fyzikalni a fyzikélné-chemické teoretické zaklady a modely, vyroba a vlastnosti
membran, popis zafizeni a jeho prvkl, vypolty zafizeni a aplikace nize uvedenych
membranovych procesit v chemickém, potravindiském, farmaceutickém primyslu,
v biotechnologiich a v technice ochrany Zivotniho prostiedi.

- Mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace, reverzni osmoza,
- Diftzni dialyza, elektrodialyza,

- Pervaporace, membranova destilace,

- Separace pomoci kapalnych membran,

- Membréanova separace plynt,

- Membranové reaktory.

Néazev ptedmétu: BioinZenyrstvi
Sylabus pfedmétu:

- Membréanové bioreaktory,

- Enzymové reaktory a membranové fermentory,

- Klasické a netradi¢ni separacni metody v biotechnologiich - membranové separace,
- Environmentalni inZenyrstvi,

- Technologie pro zpracovani n¢kterych typti odpadnich vod.

Nazev ptedmétu: Moderni technologické procesy
Sylabus predmétu:

- Klasifikace membranovych procest,

- Tlakové membranové procesy,

- Elektrodialyza,

- Pervaporace, membranova separace plynl, membranova destilace,
- Membréanové kontaktory a bioreaktory,

- Kombinace membranovych a klasickych proces,

- Technologie pro zpracovani nékterych typt odpadnich vod,

- Vybrané primyslové aplikace membranovych procesii.

Témata magisterskych praci:

- Vyuziti nanofiltrace v chemickém primyslu,
- Membréanové reaktory,
- Membréanové bioreaktory,
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- Aplikace membranovych bioreaktort pfti ¢iSténi odpadnich vod,

- Zpracovani odpadnich vod elektrodialyzou,

- Pouziti elektrodialyzy ve farmaceutickém primyslu,

- Vyuziti tlakovych membranovych procest pii €isténi a likvidaci odpadnich vod,
- Vliv pfedipravy nastfiku na membranovou mikrofiltraci,

- Separace kapalnych smési difuzni dialyzou.

Obdobné jako v bakalaiském studiu bude Ceska membranova platforma uvedené programy a
postupy dale rozvijet v souCinnosti s jejich autory, Cleny platformy zejména zavadénim
novych poznatkli a technologickych zkusenosti do ucebniho cyklu magisterskych studii a
v budoucnosti se soustfedi na vyuziti téchto ucebnich programii v dalSich vzdélavacich
centrech.

2.2.4 Doktorsky stupen studia

Nejvyssi ze stupiii vysokoskolského vzdélavani pokracuje v trendu predchozich dvou stupiti.
Duraz vlastniho studia se pfesouva primarné na vychovu k schopnosti samostatné védecké
prace a rozhodujici usili jak studenta, tak vedouciho jeho prace, se upira k feSeni vlastniho
vyzkumného projektu. Zkousky z odbornych predmétii slouzi zejména k posileni teoretickych
znalosti studenta v oblasti jeho prace, popt. ke zvySeni jeho predpokladi vyfteSit ukoly
stanovené definovanymi cily jeho disertacni prace. Tato situace je vyznamnym zplisobem
odlisna od ptedchozich dvou stupiiii vzdélavani a vyplyva zni jedna zésadni konsekvence.
V tomto stupni studia neni nezbytn¢ nutné v tomto okamziku zavadét samostatny studijni
obor a timto zpiisobem soustfed’ovat vyuku doktorandii v této oblasti na omezeny pocet
pracovist. Tato otazka se mlize stat potencidlné vyznamnou v okamziku, kdy dojde k naristu
poctu posluchacti predchozich dvou stupiiti studia na uroven, kdy zabezpeCi dostatecné
obsazeni specializované¢ho doktorského studijniho oboru. OvSem i v takovém piipad¢ bude
takovy studijni obor pokryvat pouze omezené procento disertacnich praci zamétenych na
problematiku membranovych procest. Jejich znacna, a Ize predpokladat, Ze dominantni ¢ast,
bude i1 nadéle probihat v ramci zavedenych tradi¢nich studijnich obort. To vSak nemé zadny
vyrazné¢jsi negativni dopad na uroven disertacnich praci a ptipravy absolventl. V ¢em tedy
spoc¢iva do budoucna role CZEMP?

Hlavni nedostatek v soucasnosti spo¢ivd v omezeném rozsahu podpirnych odbornych
predméti, které by si studenti mohli volit v priibéhu realizace svého disertacniho projektu.
Jako pftiklady dvou pfedméti v soucasnosti navstévovanych posluchaci doktorskych
studijnich programtt VSCHT Praha lze uvést Transportni jevy a membrdnové separacni
procesy a dale pak predmét prednaseny v ramci spoluprace s Ustavem makromolekularni
chemie AV CR, v.v.i. Syntetické membrdiny pro membrdnové technologie. Takovychto
predméth vSak je nedostatek a zejména druhy z uvedenych je dobrym piikladem role CZEMP
v této oblasti, ktery by mél doznat do budoucna odpovidajiciho rozsiteni, a to jak v oblasti
materidlovych aspektdi membranovych procest, tak procesnich. Za vzajemné spoluprace
jednotlivych clent platformy je dilezit¢ definovat klicové oblasti dilezit¢ pro vzdélavani
odbornikii na doktorském stupni studia a zajistit vznik takovychto pfedmétt. Univerzitni
instituce participujici v platformé¢ a zeyjména pak ve vychové doktorandi v oblasti
membranovych procesi pak mohou podle uvazeni tyto predméty zaradit do nabidky a
odpovidajicim zptsobem jich vyuZzivat. Je ziejmé, ze tato nabidka musi respektovat Casové a
geografické moznosti prednasejicich. Nicméné to by v rozhodujici vétsSiné pripadti nemélo byt
piekazkou realizaci vyuky. Rovnéz v této zalezitosti je role CZEMP nezastupitelna a rozsiieni
teoretické pfipravy doktorandl predstavuje jeden z vyznamnych ukold.
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I v pfipad€ doktorskych studijnich programt je dalsi z klicovych roli platformy zprostiedko-
vani kontakti na komerc¢ni sféru, zejména na konecné uzivatele vysledkit vyzkumu a vyvoje.
Rovnéz v tomto ptipadé vSak tato zalezitost bude diskutovéna v samostatné kapitole tohoto
textu.

Tviréi Ginnost pracovniki odd&leni chemického inzenyrstvi Ustavu environmentalniho a
chemického inzenyrstvi FCHT Univerzity Pardubice, ktefi zajistuji vyuku v doktorském
studijnim programu ,,Chemické a procesni inzenyrstvi“ v obou akreditovanych studijnich
oborech ,,Chemické inzenyrstvi® a ,,Environmentalni inzenyrstvi®, je zamétena predevsim na
feSeni ukoll zahrnutych do vyzkumného zdméru Fakulty chemicko-technologické Univerzity
Pardubice MSM 0021627502 s nazvem ,,Pokrocilé analytické a separacni metody a jejich
uplatnéni v diagnostice a technologii zivych a nezivych materiala“. Publikace, které vznikly
za podpory tohoto zdmeéru, jsou vysledkem prace uciteli a jejich doktorandl pifedevsSim
z oblasti membranovych separacnich procesti. Za pozitivni pifinos lze povazovat zapojeni
doktorandli do feSeni kol zdkladniho vyzkumu. V neposledni fadé lze predpokladat, ze
zkuSenosti ucitell a nékterych doktorandii budou zhodnoceny pii feSeni nové ziskanych
projektii zamétenych technologicky.

Odborné zaméteni doktorského studia je charakterizovano tématy, kterymi jsou:

- Diafiltrace roztoki organickych barviv,

- Elektrodialyza organickych kyselin,

- Studium mikrofiltrace s dutymi vlakny,

- Odsolovani organickych barviv membranovou diafiltraci,
- Neutraliza¢ni dialyza organickych kyselin,

- Numerickd analyza dialyzy s chemickou reakci.

Aktivita CZEMP v oblasti doktorského studia se soustfedi na dosazeni maximalni kvality
absolventii podporou ziskavani informacnich zdrojt z patentovych 1 standardnich publikaci a
vyhledavanim novych perspektivnich témat na srovnatelné mezinarodni trovni. Také podpora
koordinace ¢innosti jednotlivych vzdélavacich instituci univerzitniho i vyzkumného sektoru
by v budoucich letech méla zajistit narodni konkurenceschopnost této oblasti v mezindrodnim
meftitku.

2.2.5 Specializované seminaie

Specializované odborné seminafe a workshopy pfedstavuji jedinou primarni aktivitu
zajiStovanou piimo CZEMP. Role platformy neni koordinacni, nebo podplirnd, ale tyto akce
jsou organizovany piimo jejimi pracovniky. Jejich role je Sirokd. Primérnim ucelem je
informace odborné i laické vefejnosti. Podle typu auditoria se méni i ndroCnost obsahu
seminaii a jejich obsah. Druhotnym cilem je tvorba vzd€lavacich materidla. Plné texty
pfednasek, at jiz ve form¢ ucebnicovych textl, nebo ve formé prezentaci pouZzitych
jednotlivymi prednasejicimi budou vydavany v tisténé nebo elektronické formeé a mohou byt
se souhlasem jejich autord pouzity v rdmci vyuky a nebo propagace membranovych procesti.
Dalsim ucelem je zvySeni informovanosti tzv. ,,policy makers®, zejména tedy organii statni
spravy. A v neposledni fadé pak propagace membranovych procesii zejména mezi studenty
sttednich, ale 1 vysokych skol a laickou vetejnosti.

Aktivitu v oblasti specializovanych seminaiti a workshoplit CZEMP zahdjila jiz ve druhém
roce realizace projektu ,.Ceskd membranova platforma™ vramci Operaéniho programu
Podnikani a inovace (MPO CR). Zorganizovany byly dva seminafe zaméfené zejména na
odbornou vefejnost: celodenni seminai ,,Uvod do membranovych procesi“, konany
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20.10.2010 na Ustavu makromolekuldrni chemie AV CR a jednodenni semina ,,Membranové
procesy ve zpracovani pramyslovych vod®, konany 17.5.2011 na padé VSB-TU Ostrava.
Paraleln¢ s touto aktivitou byly realizovany uzaviené seminafe mensiho rozsahu jednak pro
organy statni zpravy (CENIA, ceska informacni agentura Zivotniho prosttedi, 4.2.2011) a déle
pak pro stiedni Skoly (Gymnédzium Kladno, 10.2.2011, Gymnazium Slany, 17.2.2011).
Podrobné informace o vSech seminafich Ize nalézt na www.czemp.cz. Vefejné seminare byly
hodnoceny formou anonymniho dotazniku. Z analyzy obdrzenych odpovédi vyplynulo, Ze
seminaf splnil o¢ekdvani ucastnikii a vzbudil jejich zdjem o problematiku membranovych
procesti. V pfipadé cilenych seminafii pro statni spravu a pro stiedni Skoly bylo mozné
hodnoceni vypracovat spolecné s jeho ucastniky, resp. s pedagogy, ktefi se daného seminaie
rovnéz zucastnili. I v tomto piipadé bylo hodnoceni vesmes velice pozitivni a pfindsi prislib
dalsi spoluprace.

Tyto aktivity a jejich vystupy tedy jednoznacné indikuji, jakym smérem se bude ubirat
aktivita CZEMP v této oblasti do budoucna. Vetejné informacni seminafe se budou konat i
v nadchazejicim obdobi s frekvenci piiblizné dvakrat rocn€é. Bude vyvinuta snaha ziskat pro
tyto seminafe od MSMT CR statut kurzu celozivotniho vzdélavani. Tato akreditace piisp&je
k atraktivnosti kurzu a rozsiti okruh potencidlnich zajemct. Zéarovei 1 zvysi jeho dopad. Bude
vyvinuta cilend snaha o systematick¢ shromazdovani ucebnich materiald. Rovnéz bude
pokraCovat cilend snaha oslovit organy statni a komunalni spravy s nabidkou uvodniho
informa¢niho seminare, ktery by mél vyustit v cilené workshopy zaméfené na oblasti, ve
kterych jednotlivé organy citi vyznamné problémy, ¢i nedostatky a kde membranové procesy
nabizeji efektivni feSeni. V neposledni fad€ se bude zvySovat intenzita propagacnich akci na
sttednich Skolach majici za cil informovat doristajici generaci a stiedoskolské ucitele o
moznostech a perspektivaich membranovych procest a dal$iho vzdélavani v nich.

A%

pozornost. Lze konstatovat, ze kritickou fazi vzniku prvnich prezentacnich a informacnich
materidli se jiz podafilo piekonat. Je vSak zapotitebi investovat znacné usili do jejich
procestt a usnadnily tak realizaci castéjSich informacnich akci pfi udrZzeni Gnosné miry
zatizeni pracovniki a specialistu.

2.3 Studijni literatura

Dostupnost studijni literatury a informacnich materidli pfedstavuje velmi dilezity predpoklad
uspeésné fizené propagace a vzdélavani zejména v oblasti kontaktu se stfednimi Skolami,
organy statni spravy, komerénimi spolecnostmi a laickou vetejnosti. Velky vyznam ma rovnéz
v bakalérském stupni vysokoskolského studia. S rostoucim stupném studia univerzitniho typu
se vyznam sice ponc¢kud snizuje, avSak dostupnost vhodnych studijnich materidla je vzdy
pfinosem.

CZEMP si tento nedostatek uvédomuje a upird timto smérem svou pozornost. Za prvni krok
k odstranéni uvedeného nedostatku lze povazovat vydani Anglicko-Ceského a cCesko-
anglického vykladového slovniku. Tento pocin zdanlivé vybocuje z Casové souslednosti
vypracovani jednotlivych typi materidli, nebot’ je cileny zejména na skupinu odborniki jiz
¢innych v oblasti membranovych materidli a procest. Zvolena volba potfadi je vSak nelogicka
pouze zdanlivé. Motivovana byla primarn¢ absenci jednotné terminologie. Ta je nezbytnym
ptedpokladem pro vypracovani vzdélavacich a propagacnich materidlti. Vzhledem k tomu, ze
autory jednotlivych materialt budou vzdy specialisti v daném oboru a tedy obecné riizné
osobnosti, hrozilo by nebezpeci pouzivani odlisné terminologie. Dlsledkem by bylo vyrazné
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snizeni obecné srozumitelnosti téchto materidll a tim i jejich vyuZzitelnosti. Ustalena
terminologie je rovnéz jednim z dilezitych znakl samostatné védni a pramyslové oblasti. Jak
vSak jiz bylo uvedeno, jedna se pouze o prvni krok na dlouhé cesté, kterda pred CZEMP na
tomto poli stoji.

2.3.1 Zakladni studijni a informacni materialy

Tuto oblast l1ze v soucasnosti pokladat z hlediska platformy na poli studijnich a informac¢nich
materiall za stézejni. Je ziejmé, Ze ke splnéni cili platformy je primdrnim tkolem
popularizace problematiky membranovych procestt v ramci Siroké vefejnosti a zaroven
pfitazeni zajmu novych student ke studiu této moderni problematiky. V soucasnosti jiz za
koordinace CZEMP probihd prvni vyznamna aktivita na tomto poli. Konkrétné se jedna o
vznik knihy Membranové procesy. Tato kniha podava poprvé v Ceském jazyce uceleny
pfehled membranovych procesii, byt rozsahové omezeny. Mé nasledujici obsahovou
strukturu.

I.  Membranové procesy a jejich historie
II.  Transport latek membranami
III. Membranové materidly
- polymerni materialy,
- anorganické materialy,
- hybridni materialy,
IV. Tlakové membranové procesy

- mikrofiltrace,

- ultrafiltrace,

- nanofiltrace,

- reverzni osmoza,

V.  Elektromembranové procesy

- elektrodialyza,
- elektrodeionizace,
- palivové ¢lanky jako zdroje proudu,
- membranova elektrolyza (nizko-, sttedné a vysokoteplotni),
VI. Separace plynti a par
VII. Pervaporace
VIII. Membranové reaktory s kontinudlni separaci produktii
IX. Dialyza a jeji modifikace

Je tedy zifejmé, ze se jedna o pomérné tradicné, avSak ucelné zvolenou strukturu, jejimz
hlavnim cilem je poskytnout c¢tenafi jak potiebné teoretické zaklady, tak informaci o
stavajicich materialech vyuzivanych v membranovych procesech, piehled jednotlivych
zéakladnich membranovych technik a ptiklady jejich praktickych uplatnéni.

Ackoliv se jedna o odborné¢ zameétenou literaturu, lze ji s ispéchem vyuzit rovnéz jako
studijni materidl pro bakalarsky, resp. magistersky stupen studia, podle odborného zaméieni
dané univerzitni Skoly. Timto krokem bude odstranén jeden vyznamny nedostatek na poli
dostupné odborné literatury a uc¢inén dalsi krok smérem k rozvoji oboru.
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V soucasnosti rovnéz kon¢i pfiprava vydani graficky zpracované Strategické vyzkumné
agendy na poli membranovych procest. Jedna se o vyznamny dokument zpracovany v ramci
béziciho projektu ,,Ceskd membranova platforma“ poskytujici uceleny piehled o situaci
v ramci Ceské republiky s nastindnim mezinarodniho kontextu. Tento dokument je vyznamny
pro styk se statni sprdvou a potencidlnimi uzivateli membranovych procesii, poptipadé
novymi ¢leny CZEMP. Vzhledem ke svému rozsahu neni vhodny pro Sirsi distribuci laické
vetejnosti.

Jako dal$i vyznamnd aktivita nepochybné navazuje tvorba jednoduchych informacnich
materiald ve formé¢ skladacek, ¢i kratkych letdkd. Ty musi graficky atraktivni formou
zprostfedkovat zdkladni informaci o membranovych procesech jako takovych. Z logiky
pedagogické prace vyplyva, Ze prvnim krokem bude vznik jednoduché skladacky podévajici
v grafické formé& ptehled membranovych procesti a jejich stru¢nou charakteristiku. Po
doplnéni vhodnou vizudlni informaci (nacrtky a fotografie materiali, aparati, ¢i technologif)
se muze stat vedle hodnotného prehledného informacniho materidlu 1 materidlem
propagacnim. Takovy material nalezne jednozna¢né uplatnéni pii seminafich organizovanych
CZEMP nejen pro stiedni skoly, ale i pro $irSi odbornou a laickou vefejnost. Tento vstupni
materidl bude v dalsim kroku doplnén sadou kratkych letakii podavajicich detailné;si
informaci o jednotlivych typech membranovych procest (tlakové, elektromembranové,
separace plynii a par, atd.). Format a rozsah umozni vydéani tohoto materidlu v relativné
vysokém poctu, coz umozni jeho Sirokou distribuci mezi zajemce.

Tyto dvé aktivity pokryvaji dvé mezni formy informacnich a studijnich materialti pro danou
uroven: na jedné stran€¢ odbornid kniha a na druhé strané jednoduché informacni letaky.
Vyznamné vakuum vSak piedstavuji vlastni vyukové materialy. Je ziejmé, Ze tato oblast je
kriticka zcelé¢ tfady divodi, zejména pak z Casové ndro¢nosti vypracovani ucelené sady
takovych podkladi. Zde je nezbytné zvolit pfistup, ktery povede k postupnému naplnéni
vytéené¢ho cile. Pfi nejmenSim v pocatecni fazi predstavuje nejefektivnéjsi zpisob
vypracovani jednotného vzoru prezentaci piipravovanych pro informaéni seminafe
organizovan¢ CZEMP a postupné shromazd’ovani takto vzniklych podkladi. U opakované
prezentovanych pfispévkl jiz lze ve spoluprdci s autorem vypracovat uceleny pisemny
material poskytujici detailngjsi informace o prezentovaném tématu. Cim hlubsi bude role
zam¢estnanci CZEMP v plnéni tohoto tkolu a mens$i zat¢z bude kladena na jednotlivé
specialisty, tim rychleji se podaii odpovidajici materidly shromazdit. Jako primarni jsou i
v tomto piipadé potiebné podklady pro vyuku v hodindch chemie a ptipadné fyziky na
sttednich Skoléach, vcetné prezentaci a zakladniho doprovodného informaéniho textu. Tento
pristup poskytuje nejlepsi zaruky probuzeni zdjmu studentd a SirSi propagace oboru. Ve
druhém kroku navazuje poskytnuti materiald institucim terciarniho vzdelavani. Zde si nelze
klast za cil zavedeni uvedené problematiky jako nového vyukového sméru na instituci, kde
dosud vyuka membranovych procest neprobihala. To je dano tim, ze na vysokych Skolach
univerzitniho typu je vyuka v jakémkoliv odborném sméru vzdy velice Gzce provazana
s vyzkumnymi aktivitami. V opacném pfipadé nelze zarucit rychly pfenos nejnovéjSich
poznatkit z vyzkumu do vyuky. Jesté vyznamnéjSi problém piedstavuje nabidka a
odpovidajici vedeni vyzkumnych projekt odpovidajici kvality, které by posluchaci v daném
programu, ¢i oboru, studujici realizovali jako semestralni, ¢i zavérecné prace. Vyuziti je
predpokladano pro zvyseni kvality vyuky stavajici, zejména pak s ohledem na zaplnéni mezer
v téch dil¢ich oblastech membrénovych procesii, které na konkrétni instituci nejsou prakticky
zkoumany, ¢i jinak vyuzivany. Tento pfistup umozni, na rozdil od umélého zavadéni oboru na
pracovistich bez odpovidajici tradice, zvysit kvalitu vyuky a nasledné i odbornou pfipravenost
absolventu.

18



Ceska membranova platforma o. s.
Myslbekova 2447, 470 01 Ceskd Lipa

Celozivotni vzdélavani predstavuje samostatnou kapitolu na tomto poli. Z provedené analyzy
vSak nevyplyva, ze by zpracovani samostatnych informacnich materialti bylo ucelné. Na
tomto poli je vhodngj$i vychazet z materiali zpracovanych v ramci piipravy jak zékladnich
informacnich materialt, tak vzdélavacich materialii z informacnich seminai. Ty by mély
v pomérné kratké dobé poskytnout potiebné podklady. Navic 1ze v tomto ptipadé vychézet
z ptedpokladu, ze kurzy celozivotniho vzdélavani budou pod patronaci CZEMP zajistovat
specialisté na jednotlivé oblasti a ti frekventantim kurzu poskytnou odpovidajici studijni
podklady.

Z uvedeného textu je ziejmé, Ze aktivita CZEMP na tomto poli musi byt do budoucna znacna.
Nejen z diivodu absence potiebnych materidlll, ale i z toho divodu, Ze vzniklé¢ materialy jsou
vyznamnym vstupem pro fadu dalSich planovanych aktivit.

2.3.2 Literatura pro pokrocilé stupné studia

Problém absence Ceskojazycné literatury se netyka pouze stiednich Skol a nizSich stupni
sttedoSkolského studia, popft. laické verejnosti. Tato literatura zcela chybi i pro vyssi stupné
studia, popft. ve sfétfe aplikacni. Jak jiz bylo uvedeno, v akademické sféfe neni tento problém
natolik pal¢ivy, jako ve sféfe komer¢ni. To vyplyva zodlisné Grovné zvyklosti prace
s cizojazycnou literaturou. Na druhou stranu je nezbytné vzit v uvahu rovnéz fakt, ze
mezinarodni literatura dostupna na trhu ne vzdy reflektuje potieby ceské vyzkumné komunity
a prumyslové sféry. V téchto oblastech 1ze identifikovat sméry, které nejsou v bézné dostupné
oteviené literatufe detailnéji zpracovany, nebot’ stoji mimo sféru odborného zajmu autort
konkrétnich kniznich publikaci. Realizace odpovidajici literatury tedy umozni pieklenout tyto
nedostatky a poskytnout narodni komunité¢ ucinny nastroj ve vyzkumu a implementaci
membranovych procest.

Jak jiz bylo uvedeno, tento krok bude navazovat na aktivity realizované primarné v oblasti
informacnich a vzd¢lavacich materiali pro niz$i stupné studia, jejichz absence je
knihu Membranové procesy. Bude zni vychazet a dale ji rozvadét. Je tedy ziejmé, Ze se
nezbytné musi jednat o vicesvazkové dilo, které kazdé z hlavnich diskutovanych oblasti
poskytne odpovidajici prostor. V této etapé se jevi jako tcelné rozdé€leni knihy s pracovnim
nazvem Pokrocilé membranové procesy do tii svazkl s ndsledujicim obsahem:

svazek .. Tlakové membranové procesy
svazek II.:  Elektromembranové procesy
svazek III.. Membranové procesy pro separaci plynti a par a membranové reaktory

Ackoliv toto vymezeni témat nezahrnuje veskeré zndmé membranové procesy, zaméiuje se na
oblasti, které jsou ve stfedu zdjmu Ceské akademické a primyslové sféry. To je v soucasnosti
urCujicim faktorem. Kazdy dil monografie bude vedle popisu vlastniho procesu obsahovat
rovnéz kapitolu vénovanou syntéze a charakterizaci potfebnych membranovych materidli a
zéakladni informaci o primyslové aplikaci téchto technologii. Z prostorovych divodi nebude
ziegjm¢ mozné piistoupit k zahrnuti zakladnich pfipadovych studii dokumentujicich
jednoznacné vyhodnost vyuziti uvedenych procest ve vybranych aplikacich.

Je zteymé, Ze tento cil je pomérné dlouhodoby. Nejen z toho divodu, ze se fadi az na druhé
misto za realizaci nezbytnych materialti uréenych pro nizsi stupné studia, ale zejména proto,
ze vyzaduje pomérn¢ znacnou ¢asovou kapacitu autorii, odbornikii z akademické i komercni
sféry. Tu lze v potfebném méfitku ziskat pouze v pomérné dlouhém casovém horizontu.
Z tohoto ptedpokladu je nezbytné vychazet pti detailnéjSim Casovém planovani této aktivity.
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2.4 Zapojeni do SirSich mezinarodnich struktur

Dnes je jiz obecné akceptovana skutecnost, ze komplexni vyzkum v oblasti vysoce
progresivnich technologii lze jiz jen se zna¢nymi obtiZemi realizovat pouze na geograficky
omezené¢ narodni trovni. To je déno jak financni naroCnosti takového procesu, tak stéle
zieteln¢jSim nedostatkem odbornikli pokryvajicich celou konkrétni odbornou oblast.
Odpovédi na tuto skuteCnost je nariistajici internacionalizace a v jistém slova smyslu jiz i
globalizace védy. S jistym zpozdénim tento pfistup pronika i do oblasti vzdélavani. Zde se
tyka zejména vysSich stupni studia zabezpecujicich vychovu vysoce kvalifikovanych
odborniktl. V principu zde plati to, co bylo feceno jiz o Spickovém vyzkumu. Problém se
vztahuje zejména k oblasti dostatku vysoce kvalifikovanych odbornikt schopnych zajistit
dostate¢né kvalitni vyuku celého spektra membranovych procest. Sdileni znalosti v SirSim
mezinarodnim tymu piedstavuje vtomto sméru vyznamnou piidanou hodnotu. Tuto
skutecnost si uvédomuje nejen fada odbornikti, ale i1 politikti. To nachazi odraz jak v prvnich
snahdch pfizplsobit narodni legislativu vétsi internacionalizaci a otevienosti studia, tak
naptiklad v programech financovanych Evropskou komisi zaméfenych na ustaveni celych
mezinarodnich studijnich programt garantovanych evropskymi univerzitami piedstavujicimi
lidry ve svém oboru. Nasledujici kapitoly budou ve stru¢nosti pojednavat o této problematice
a cilech CZEMP na tomto poli.

Z hlediska néarodniho a mezinarodniho kontextu miizeme jako piiklad uvést skupinu
membranovych separa¢nich metod FCHT Univerzity Pardubice a jeji velmi bohatou
spolupraci s né€kolika zahranicnimi univerzitami. Zakladem pro tuto spolupraci byla aktivita v
ramci mezinarodniho projektu Tempus JEP-4720 a dlouhodobé zahrani¢ni staze jejich
pracovniki. Projekt Tempus koordinovala Katedra chemického a biochemického inzinierstva
STU Bratislava v letech 1992-1995. V této dobé se zacala rozvijet i vzdjemna spoluprace
predev§im v oblasti pedagogiky. Kontakty jsou déale udrzovany ptedevSim s profesorem
Georgesem Belfortem, Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, U.S.A., prof. Gunnarem
Jonssonem, Technical University of Denmark, DK, a prof. R.J. Wakemanem, Loughborough
University, UK. V ramci Sestimésicniho pobytu (1991) na Rensselaer Polytechnic Institute,
Troy, USA ziskal prof. Mikulasek zkuSenosti v oblasti intenzifikace membranovych procest s
konkrétni aplikaci pouziti rotujici membrany pii mikrofiltraci disperznich systémt. Rozviji se
téz spoluprace s prof. R.J. Wakemanem, (Loughborough University, UK), ktera vyustila
v nékolik kvalitnich védeckych publikaci a dal$i vzajemnou vyménu poznatkli z oblasti
membranovych separa¢nich metod. Zanedbatelna neni ani spoluprace s institucemi v Ceské
republice, z nichz mezi predni patfi Ustav makromolekuldrni chemie AV CR v Praze, Ustav
anorganické technologie VSCHT Praha, MEGA a.s., StraZ pod Ralskem, SYNTHESIA a.s.,
Pardubice-Rybitvi, VUOS a.s., Pardubice-Rybitvi, které maji rozsahlé mezinarodni kontakty a
mohou tak podpofit mezindrodni kooperaci nepiimo.

2.4.1 Bakalarsky stupen studia

Jak vyplyva z predchoziho textu, dopad internacionalizace vzdélavani na tuto oblast studia je
pouze omezeny. Jiz bylo uvedeno, Ze cilem tohoto stupné je zejména vybavit posluchace
odpovidajicimi teoretickymi zéklady pro dalsi stupné studia. Tento stupen nevyzaduje Siroké
spektrum specialistii a lze jej realizovat na jednotlivych pracovistich individudln€. Ptinos
mezindrodni spoluprace, konkrétné¢ pak absolvovani Casti studia v zahranici, v tomto piipadé
spociva z hlediska studenta zejména v ziskani jazykovych dovednosti a zkuSenosti se studiem
a praci v mezinarodnim kolektivu. Tuto praxi lze do znacné miry realizovat v rdmci jiz
existujicich schémat zaloZenych zejména na stavajicim evropském programu Socrates-
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Erasmus. Role CZEMP v tomto pfipadé spocivd zejména ve zprostiedkovani kontaktl.
S vyuzitim mezinarodnich kontaktti platformy, zejména pak vazby na EMH a EMS, bude
zprostfedkovavat kontakty na zahrani¢ni pracovisté zabyvajici se problémy, které spadaji do
oblasti z4jmu ceskych univerzitnich subjekti a umoziiovat kratkodobé staze slouzici
k otevieni odborné spoluprice a vyméné studentll. Sir§i aktivity nejsou v soucasné dobé
planovany.

2.4.2 Magistersky stupen studia

V magisterském stupni studia, vyznacujicim sejiz vyrazné hlub$i specializaci, nabyva
mezinarodni spoluprace vétSiho vyznamu. Bude ji tedy ze strany platformy vénovana veétsi
pozornost. Prvni planovanou aktivitou je zprosttedkovani kontakt na zahrani¢ni pracovisté
principialné shodné s tim, popsanym v piedchozi kapitole. V rdmci magisterského studia jiz
ziskavd na vyznamu rovnéz zprostfedkovavani kontakti na primyslové partnery, kteti
studentim mohou zabezpecit odborné praxe v trvani alesponn nékolika mésict. Pfi zajisténi
odpovidajicich kontakti 1ze ve vétsiné piipadi zajistit financovani takovéto praxe piimo na
urovni univerzity.

v

Vyrazné vyznamngj$i je vSak podpora tvorby a realizace zvlastnich mezindrodnich studijnich
programi. Z tohoto pohledu predstavuje v soucasnosti zkusSebni pilii realizace magisterského
studijniho programu Erasmus Mundus Master in Membrane Engineering (EM3E). V tomto
programuje je Ceska republika zastoupena VSCHT Praha. Jak jiz plyne z ndzvu, program je
v tomto obdobi financovan Evropskou komisi z fondl urenych na podporu vzdélavani.
Studijni program je urCen az pro 30 ucastnikd, ztoho polovina ze zemi Evropské unie a
polovina ze zemi mimo unii. Cilem zavedeni tohoto magisterského programu je posilit
vychovu specialisti v oboru a ziskat rovnéz nové zjemce o tuto problematiku ze zemi mimo
Evropskou unii. Vedle vychovy vlastnich specialisti je tedy pfinosem projektu i1 ziskani
novych vysoce kvalifikovanych odbornika. Detailni informace o projektu Ize ziskat na jeho
webovych strankdch http://em3e.eu/. Na tomto misté bude uvedena pouze stru¢na informace
s roli CZEMP v tomto projektu.

Konsorcium zajistujici realizaci tohoto projektu sestava z Sesti fadnych a tfi pfidruzenych
¢lend.
Konkrétné se jedna o nasledujici univerzity:

- University Montpellier 2 (Francie), koordinator projektu,

- University Paul Sabatier (Toulouse, Francie),

- Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze (CR),

- University of Lisboa (Portugalsko),

- University of Zaragoza (Spanélsko),

- University of Twente (Nizozemi).

Pfidruzenymi univerzitami pak jsou:
- University of Calabria (Italie),

- Catholic University of Leuven (Belgie),
- University Hassan I of Mohammedia (Maroko)

Radni ¢lenové konsorcia jsou zapojeni pfimo v realizaci pfipraveného studijniho programu,
pridruzeni Clenové pak konsorciu poskytuji podporu ve specializovanych oblastech a mohou
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garantovat realizaci zavérecnych diplomovych praci posluchacl za ptedpokladu splnéni
podminek stanovenych Evropskou komisi. Vlastni studijni program ma strukturu ukazanou na
obrazku 1.

1
5 European Doctorate in Membrane Engineering
Job in industry (EUDIME)
4 : )
Master Thesis
% (academic or industrial laboratory)
g [ t I
sl;l
Biotechnologies, Food & Health Nanoscience & Nanotechnology Energy & Environment
Universidade Nova de Lisboa - PORTUGAL University of Zaragoza - SPAIN University of Twente - NETHERLANDS
4 1‘ L3
Fundamentals of Technologies and Modeling
ICTP-CZECH REPUBLIC
| 4 +
] Fundamentals of Material Science and Chemical Engineering
g University Montpellier 2 & University Paul Sabatier- FRANCE
4
Registration / Integration Week
University Montpellier 2 - FRANCE
]

Obrazek 1: Struktura magisterského studijniho programu EM3E

Jak je ztéto struktury zfejmé, role VSCHT Praha v projektu je vyznamna. Jako jedina ze
zapojenych univerzit garantuje jeden semestr pro celou skupinu posluchaci. Ve vSech
zbyvajicich semestrech jsou tyto skupiny rozd€leny na mensi a kazdou z univerzit prochazi
pouze cast posluchacti — viz ptiloha ¢.2 tohoto dokumentu.

Zatimco prvni ro¢nik studia v tomto studijnim programu poskytuje posluchacim znalosti
z rozSifenych teoretickych zakladi zamétenych jiz cilené na membranové procesy, a to jak
z materialového, tak procesniho pohledu, druhy ro¢nik jiz umoznuje konkrétni specializaci.
Jednotlivé partnerské univerzity garantuji studijni sméry, ve kterych spociva jejich silna
stranka, zejména pak ve vyzkumné oblasti. Tim je zaruCena vSem absolventim tohoto
programu maximalni aktudlnost ziskanych informaci a dovednosti. Zvysuje se tim nejen jejich
Sance k uplatnéni na trhu prace, ale i potencidl k vyraznému posileni oboru membranovych
procesti v evropském vyzkumném a primyslovém sektoru.

Obecna a popularni idea tohoto zpisobu internacionalizace vzdélavani vSak v soucasnosti
nardzi na vyznamné problémy v fadé¢ smérti svym pomérné ,,novatorskym® pfistupem, a to
hned v n¢kolika rovinach. Tou zasadni je stavajici narodni legislativni ramec. Vysokoskolsky
zékon v dob¢ svého vzniku s moznosti internacionalizace pfili§ nepocital. Klade mu tedy do
cesty nckteré piekazky vzhledem k nutnosti absolvovani nékterych zkouSek a jinych
povinnosti. Cést problémi se sice podafilo odstranit novelou tohoto zékona, aviak paragraf
vénovany problematice mezinarodnich vzdé¢lavacich programii neni zcela kompatibilni se
zbyvajicimi ¢astmi zdkona a vnasi proto do jeho vykladu stale fadu otaznikii. Rozhodnou
skutecnosti nicméng¢ je to, ze program je nezbytné v této konkrétni podob¢ podrobit posouzeni
Akreditaéni komisi CR a na zakladé jeho vysledku pak pokradovat daldimi kroky. Tato

22



Ceska membranova platforma o. s.
Myslbekova 2447, 470 01 Ceskd Lipa

procedura je vSak znacné¢ administrativné naro¢na i v ptipad¢ navrhu klasickych studijnich
programi, nebo obort. V pfipadé mezinarodnich programii se situace dale komplikuje
pottebou shromazdéni vSech nezbytnych podkladl rovnéZ od vyucujicich garantujicich
predméty vyucované na zahrani¢nich univerzitach.

Samostatnou kapitolu pfedstavuje imigraéni politika uplatiiovand Ceskou republikou viigi

vvvvvvvv

unii. Soucasna pravidla do znacné miry znemoznuji GspéSnou realizaci tohoto cile.

Ne zcela zanedbatelnou piekazkou jsou Casto postoje pedagogii, popt. predstavitelti fakult ¢i
univerzit, ve vztahu kuzndni ¢asti programu absolvovanych v zahrani¢i za rovnocenné
predmétim vyu¢ovanym na domovské univerzité. Tento posledni problém se vSak s postupem
&asu podafilo pfinejmensim v métitku VSCHT Praha eliminovat.

Role CZEMP v této konkrétni oblasti spocivd ve zprostiedkovani moznosti odbornych
exkurzi a praxi pro studenty tohoto oboru. Vyznamnym aspektem je rovnéz podpora pii
zabezpeceni udrzitelnosti tohoto oboru po ukonceni financovani Evropskou komisi. Dal§im
dalezitym tUkolem je analyza ziskanych zkuSenosti a jejich vyuziti pfi ndvrhu dalSich
moznych spoleénych programt at’ jiz na narodni, nebo opét mezinarodni Grovni. Nemalym
cilem bude i publicita brzdicich faktorGi obsazenych v Ceské legislativé a snaha o jejich
odstranéni.

2.4.3 Doktorsky stupen studia

Na doktorském stupni studia se v souladu s pfedchozim vyvojem vyznam mezinarodni
spoluprace dale prohlubuje. Vysoka specializace tohoto stupné studia ve spojeni s jeho
nartstajici naro¢nosti na kvalitu studentli a zabezpeCeni odpovidajiciho technického a
znalostniho zazemi vede k tomu, ze vzriista snaha zalozit mezindrodni sit’ renomovanych
pracovis$t. Dal§im vyznamnym aspektem je snaha ziskat kvalitni kandidaty doktorského
studia v zahrani¢i. To je déno, jak jiz bylo uvedeno, vysokymi naroky na né kladenymi a
zaroven snizujici se populacni silou ro¢nikti dosahujicich nyni véku vhodného pro zahéjeni
doktorského studia. Prtimysl zemi Evropské unie vSak naopak stale naléhavéji potiebuje
narustajici pocet vysoce kvalifikovanych odbornikti, aby zachoval svou konkurenceschopnost
v globalizované ekonomice. S touto vizi se VSCHT Praha zapojila do piipravy projektu
Erasmus Mundus Doctorate in Membrane Engineering (EUDIME) koordinovaného
Universita della Calabria. Rovnéz v tomto ptipad¢ byl vznik uvedeného projektu iniciovan
konsorciem sité excelence NanoMemPro. Cile projektu jsou identické s vySe uvedenymi.
Organizace tohoto studijniho programu je ukazana na obrazku 2. Jak je zifejmé, vedle
vlastniho konsorcia univerzit program vychézi z podpory primyslovych partneri v projektu,
ktefi spolupracuji s univerzitami jak na volbé vhodnych témat disertacnich praci, tak na jejich
realizaci a uplatnéni v praxi. V neposledni fadé¢ pak jsou potencidlnimi zaméstnavateli
uspesnych absolventl programu. PiihlaSka projektu byla uspé$na a v zavéru roku 2010 bylo
vypsano vybérové fizeni pro kandidaty ke studiu v tomto programu. Vlastni studium prvniho
ro¢niku kandidata bude zahajeno na podzim roku 2011.
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Obrdzek 2: Schematickeé znazornéni organizace doktorského studia v programu EUDIME

Zakladajicimi univerzitami konsorcia jsou nasledujici univerzity:

- Universita della Calabria (UNICAL) — koordinator,

- Université¢ Montpellier 2 (UM2),

- Université Paul Sabatier Toulouse (UPS),

- University of Twente (UTWENTE),

- Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze (ICTP),
- Katholieke Universiteit Leuven (KULEUVEN).

Struktura vlastniho studijniho programu pak vychdzi z tfilet¢ho studia finanéné podporova-
ného Evropskou komisi. Piipadné prodlouzeni studia jiz je finanéné zabezpeceno domovskou
univerzitou kazdého takového studenta. Membranové procesy jsou pro ucel pfiifazeni
posluchact jednotlivym univerzitdm rozdeleny do Sesti oblasti a vychovu student v kazdé
z nich garantuje jeden ¢len konsorcia. Konkrétni rozdéleni piehledné shrnuje tabulka 1. Z této
tabulky vyplyva zaroven dal$i informace. Podminkou uspé$ného ukonceni studia v ramci
tohoto programu je alespon rok straveny v laboratotich jedné, ¢i dvou partnerskych univerzit.
Ty jsou u kazdého okruhu membranovych procesti uvedeni jako Hostujici univerzita I a 2. Jak
plyne ztéto tabulky, VSCHT Praha vramci konsorcia zodpovidd za problematiku
nanostrukturovanych anorganickych a hybridnich membranovych materiali a jejich
charakterizaci. To odpovidd dlouholet¢ému odbornému zaméifeni skupiny Heterogennich
katalyzovanych reakci Ustavu anorganické technologie a Ustavu polymerti VSCHT Praha.
Dalsi oblasti, ve kterych VSCHT Praha hraje roli hostitelské univerzity, spadaji do oblasti
riznych zptsobti zpracovani vody, ve kterych jsou jednotliva pracovisté VSCHT Praha
rovnéz dlouhodobé aktivni. V soucasné dobé€ probihaji jedndni o rozsifeni tohoto konsorcia o
dalsi Cleny, konkrétné pak o University of Lisboa (Portugalsko) a University of Zaragoza
(Spanélsko). Tim by se dale rozsifila pisobnost konsorcia a oblast membranovych
problematik, které pokryvaji tyto dvé univerzity.
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., Domovska Hostujici Hostujici

Oblasti vyzkumu . ) . ) . .
univerzita univerzita 1 univerzita 2

Mevrgbranove 'sy’stemy pro odsoleni vody a jeji UNICAL ICTP UPS

dals$i zpracovani

Membranové reaktory pro zpracovani vody UM2 UNICAL ICTP

Vyrqba ,nanostruktlrlrovanych anorganickych a ICTP UPS KULEUVEN

hybridnich membran

Polymerni elektrolyty pro palivové ¢lanky KULEUVEN UTWENTE UM2

Membrany pro separaci plynt UTWENTE KULEUVEN UM2

Membrany pro biomedicinské aplikace UPS UNICAL UTWENTE

Tabulka 1: Rozdeleni zodpovednosti za vychovu studentii v jednotlivych oblastech membranovych
procesii na cleny konsorcia EUDIME

Role CZEMP v oblasti mezindrodni spoluprace na poli vychovy studentti doktorského
studijniho programu opét spociva zejména ve zprosttedkovani kontaktli a v podpofe vymény
mladych odbornikli, konkrétné pak posluchact doktorského studijniho programu. Klicova je
zejména podpora v navazovani kontaktl se subjekty primyslové sféry s vyuzitim vazeb na
zahrani¢ni technologické platformy, popiipadé EMH a dalsi subjekty. Vyznamna je rovnéz
podpora v ziskavani kvalitnich zdjemcti o studium v doktorském studijnim programu ze
zahrani¢nich pracovist.

2.4.4 Celozivotni vzdélavani

V oblasti celozivotniho vzdélavani neni mezinarodni spoluprace primarnim cilem CZEMP.
Jak jiz bylo uvedeno, pozornost se soustiedi na zajemce o zvySeni své kvalifikace v této
oblasti zejména v ramci Ceské republiky. Potieba mezinarodni spoluprace, at’ jiz existujici,
popfipadé cilené navazovand pracovniky platformy, miize potencialné vyjit z pozadavku na
ziskani vysoce specializovanych informaci z oboru membranovych procest, ktery neni pfimo
zastoupen mezi domacimi specialisty. Takova skute¢nost mize vzniknout zejména v piipadé
zajmu oteviit v ramci CR novy obor membranovych procest, a to at’ jiz na poli vyzkumném,
tak zejména na poli primyslovém. Dalsi potencialni pfi¢inou miize byt zédjem zejména ze
strany pracovnikl statni spravy o ziskani informaci nezbytnych pro jejich rozhodovani o
problémech a Zadostech vznikajicich pii feSeni ekologickych zatézi, povolovani novych
technologii a postupti atd. CZEMP rovnéz v tomto piipadé vyuzije sit’ svych mezinarodnich
vazeb, aby zajistila odbornika uvedené specializace a urovné pro pozadované Skoleni,
piipadné konzultace.

2.5 Vazba vzdélavani na aplikaéni sféru

Tuto oblast aktivit CZEMP lze povazovat v oblasti vzdélavani za klicovou. Platforma
pfedstavuje organizaci, kde se tyto dva typy subjektt setkdvaji a vzajemné spolupracuji. Toho
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je nezbytné vyuzit zpisobem vyhodnym pro obé strany a zdokonalit tak jak kvalitu vyuky
novych odbornikt, tak zvysSit konkurenceschopnost priimyslovych partnerti. Tohoto cile 1ze
dosahnout vice zptisoby, kter¢ miize CZEMP podpotit a v budoucnu podporovat bude. Ty
zékladni z nich jsou uvedeny v nésledujicim textu.

2.5.1 Zapojeni aplika¢ni sféry do vyuky

Zapojeni aplikacni sféry do vyuky lze realizovat tfemi zakladnimi zptsoby:

- ptimé zapojeni do specializovanych ¢asti vyuky,
- zabezpeceni odbornych praxi,
- poskytnuti zpétné vazby.

Ptimé zapojeni odbornikii z praxe do specializovanych ¢éasti vyuky je v rozvinutych
prumyslovych zemich, zejména na zapad od naSich hranic, pomérn¢ Castym jevem. Jedna se
ptedevsim o specializacni pfednaSky vyssich stupiili terciarniho vzdélavani. Odbornici z praxe
mohou studenty seznamit se stavajicim stavem oboru a konkrétnimi problémy, se kterymi se
potykd. Vedle seznameni studentll s novinkami oboru je vedlejSim efektem skutecnost, ze
maji moznost vidét navaznost svého studia na konkrétni problémy praxe a zvySuje se tak
jejich motivace k dalSimu studiu. Zaroven je ziejmé, ze pouze odbornici z praxe mohou
studentim poskytnout fadu poznatkii plynouci zprace v komercni sfére, kterd se od
akademické, v niZ se pohybuji jejich ucitelé, v celé fad¢ aspektli vyznamné liSi. Zatimco
v fadé zemi, jak jiz bylo uvedeno, si komer¢ni subjekty této formy spoluprace vazi, nebot’ jim
poskytuje pfistup k Cerstvym absolventim a umoziiuje jim udrzovat dlouhodobé vazby
k univerzitnim pracovistim, v Ceské republice si podnikatelské subjekty vyhodnost takového
stavu, ktery nelze budovat na ¢ist¢ komercnich kratkodobych zakladech, zacinaji pouze
postupné uvédomovat.

Odborné praxe piedstavuji nedilnou soucCdst inzenyrského stupné studia technicky
orientovanych vysokych skol. Cile odborné praxe jsou do zna¢né miry shodné s tim, co bylo
uvedeno v pfedchozim odstavci. Studenti v pribéhu praxe ziskaji zékladni informaci o funkci
komer¢niho subjektu a o tom, jak zde mohou uplatnit znalosti nabyt¢ béhem studia. Pro
zaméstnavatele naopak pfinasi nezbytny kontakt s mladymi budoucimi odborniky, mozZnost
ziskat nezaujaty pohled na feSené problémy a v neposledni fadé¢ moznost identifikovat své
potencidlni budouci zaméstnance a ziskat je pro praci ve své spolecnosti. Stejné jako
predchozi aktivita ani tato nepifinaSi pro komercni subjekty bezprostiedni zisk.
Z dlouhodobého hlediska je vSak nepostradatelna a predstavuje vyznamny piinos. Nastésti 1ze
konstatovat, ze v poslednich letech se postoj komer¢nich subjekti k umoznovani odborné
praxe posluchacim vysokych Skol zacind postupné meénit a viadé ptipadi lze piistup
spolecnosti oznacit za vstiicny. To je spojeno jak surychlujicim se rozvojem Spickovych
technologii, tak postupnym zvySovanim primérného véku technickych kéadri zabezpecujicich
hladkou funkci téchto technologii. Oba tyto aspekty vedou ke zvySené poptavce po mladych
absolventech technicky zamétenych studijnich programt. To se v konecném dusledku odrazi i
v ochot¢ spolecnosti poskytovat odborné praxe a ziskat tak moznost oslovit absolventy jesté
pred ukoncenim jejich studia.

Posledni uvedenou moznosti je poskytnuti zpétné vazby vzdelavacim pracovistim. Ackoliv se
jednotliva akademicka pracovisté vzdy snazi ptenédset do vyuky aktudlni poznatky z praxe, ze
znacné casti jsou vzdy limitovana svym vlastnim odbornym zaméifenim a odbornym
programem. Transfer poznatki o silnych a slabych strankdch znalosti studenta ze strany
odbornikli z priimyslové praxe proto ptedstavuje vitany impuls k dalSimu rozvoji oboru. Je

26



Ceska membranova platforma o. s.
Myslbekova 2447, 470 01 Ceskd Lipa

samoziejmé, ze jednotlivé studijni obory nelze zcela pfizplsobovat potiebam jednoho
konkrétniho, ¢i pouze uzké skupiné potencidlnich zaméstnavatelti. Je vSak zodpovédnost
odborného garanta kazdého z oboril, aby ze vzajemné komunikace vybral body piinosné pro
rozvoj konkrétniho studijniho oboru.

2.5.2 Volba témat projektovych praci

Vyzkumné projekty realizované studenty v ramci jednotlivych stupni jejich studia skryvaji
pomérné vyznamny vyzkumny potencidl pracovisté a zarovenn mohou vyznamnym zplisobem
ovlivnit kone¢nou kvalifikaci studenti. Vzhledem k tomu, ze se jedna vesmeés o vysoké skoly
technického sméru, je nanejvyS vhodné, aby byly tyto vyzkumné projekty realizovany ve
spolupraci s primyslem, nebo se vénovaly tématice relevantni k problémim feSenym
prumyslovymi podniky. Tomuto konstatovani vSak v zadném piipad¢é nelze rozumét tak, ze
jednotlivd univerzitni pracovi$té nejsou schopna zadat studentim samostatné témata
vyzkumnych praci. Celd fada primyslovych subjektti vychazi z predpokladu, ze univerzity
zadaji studentlim jakékoliv vyzkumné téma, které jim bude z jejich strany navrzeno. To je
vSak mylna piedstava. V piipad¢ bakalarskych a v omezeném poctu diplomovych praci lze
jako téma zvolit konkrétni uzce definovany problém, ktery vSak spada do expertizy
pracovisté. Neni to vSak obvyklé feseni, nebot’ kazdé pracovisté¢ ma svlij zavedeny vyzkumny
program, ktery dlouhodobé¢ fesi a ktery umoziluje udrzet zakladni financovani aktivit v jeho
ramci realizovanych. Zarazovani problémi s nim pfimo nesouvisejicich piedstavuje rizikovy
faktor, ktery tfisti soustfedéni sil na plnéni nosnych tkold. Proto vedouci pracovist’ obvykle
uplatnuji i na tyto dvé nizsi arovné vyzkumnych projektii kritéria podobna tém, ktera plati pro
prace disertacni. Pfedpokladem pro zadani témat téchto praci cilenych na problémy feSené
prumyslovym partnerem je dlouhodobé spoluprace mezi subjekty na poli vyzkumu a vyvoje.
Natolik dlouhodobd, Ze umoziluje povazovat tuto spolupraci za jedno znosnych témat a
prizptsobit tomu vyzkumnou orientaci pracovisté. Z tohoto predpokladu museji komercni
subjekty vychazet. Je vSak ziejmé, Ze pokud se podaii uvedeny typ spoluprace navazat a
rozvinout, piinos pro ob¢ strany této spoluprace je nesporny.

Role CZEMP, jak jiz bylo konstatovano, spociva ve zprosttedkovani téchto kontaktd mezi
jednotlivymi ¢leny platformy, i mimo ¢lenskou zékladnu. Na zdklad¢ shromazdénych znalosti
muze na pozddani identifikovat partnery vhodné pro tento typ spoluprace. V nékterych
piipadech na zaklad¢ svych informaci mize dany typ spoluprace i iniciovat a pfispét tak
k rozvoji oboru. Je ziejmé, ze pokud ma CZEMP byt schopna svym zavazkiim v této oblasti
dostat, je nezbytné, aby pravideln¢ aktualizovala, dopliovala a rozSifovala svou databazi
subjektti a informace o nich. Pokud vstoupi ve zndmost tato jeji silnd stranka, mize se
v budoucnosti stat pro dany typ aktivit nepostradatelnym partnerem, jak je do budoucna jejim
cilem.

Piikladem technologickych projektd vedoucich k feSeni stivajicich problémi vyuzitim
membranovych procest jsou nasledujici témata:

- Odstranovani nizkomolekularnich latek z vody pomoci nanofiltrace.

- Odsolovani organickych barviv membranovou diafiltraci.

- Vliv pfedipravy nasttiku na pribéh mikrofiltrace vodnych suspenzi.

- Studium tlakovych membranovych procest pii separaci pSeni¢né¢ho hydrolyzatu.

- Studium vlivu elektrokinetickych vlastnosti disperzi na mikrofiltraci.

- Vliv pfedipravy nastfiku na mikrofiltraci.
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- Cisténi odpadnich vod s vyuzitim kombinovanych membranovych proces.

- Modelovani procesu mikrofiltrace kombinované se sorpci na aktivnim uhli.

- Nanofiltrace. Modelovani procesu diafiltrace.

- Procesni charakteristiky mikrofiltrace vyuzivajici ponorné moduly z dutych vlaken.
- Studium G¢innosti procesu zpétného promyvani mikrofiltra¢nich dutych vlaken.
- Neutraliza¢ni dialyza organickych kyselin.

- Elektrodialyza technologickych roztoki.

- Elektro-elektrodialyza organickych kyselin.

- Vsadkova dialyza organickych kyselin.

- Kontinualni dialyza.

- Numerickd analyza usnadnéného transportu membranami.

- Transport vybranych soli kyseliny sirové anion-vyménnou membranou.

- Vyuziti kontaktorti s dutymi vldkny pro odstranovani CO; z plynnych smési.

2.6 Vyznam vzdélavani pro rozvoj oboru membranovych procesi

Informace uvedené v této Casti IAP dokumentuji vyznam vzd€lavani pro udrzeni a posileni
pozic membranovych procesii v ekonomice Ceské republiky a v disledku toho i v posileni
konkurenceschopnosti ¢eské ekonomiky na globalizovaném trhu. Je zfejmé, ze vzdélavani
nelze rozvijet v uzavienych uéebnach ceskych vysokych skol izolovanych od vnéjsiho svéta.
Otevienost k narodnim 1 zahrani¢nim partnerim v akademické i komer¢ni sféfe povede ke
zvyseni stavajici irovné vzdélavani v oboru a rovnéz k nardstu zajmu o néj. A praveé v téchto
oblastech spociva do budoucna zdsadni role CZEMP. V souladu s cili, se kterymi byla
zaloZena, se jednd zejména o propagaci oboru mezi odbornou i laickou vefejnosti a mezi
studenty na riznych stupnich studia. Druhym vyznamnym tukolem je zprostfedkovani
kontaktl mezi akademickymi pracoviSti navzajem a rovnéZz mezi akademickymi a
komer¢nimi subjekty. V této oblasti je jeji role jen obtizné¢ zastupitelnd. Zaroven ji vSak
poskytuje plné opravnéni k existenci a dal§imu rozvoji. Ten je vS§ak mozny pouze na zakladé
uzké komunikace s pravnimi subjekty i jednotlivci a pocitu vzajemné prospésnosti.
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3  Vyzkum, vyvoj a inovace membranovych procesti

3.1 Uvod kapitoly

Zakladni poznatky principu funkce membrany jsou datovany do 19. stoleti, pozd¢jsi vyzkum
a vyuziti poznanych fyzikalnich principti umoznil pocatek primyslového rozvoje membran a
techniky membranovych procesti v Sedesatych letech minulého stoleti. Tehdy byla prvné
uvedena do praxe zafizeni na odsoleni moiské vody na bazi technologie elektrodialyzy a
reverzni osmoézy. Také pouziti membrany pro hemodialyzu znamenalo vyznamny pokrok v
feSeni problémi s nedostate¢nou funkci ledvin. Od téchto pionyrskych pocatka, kde evropsky
vyzkum 1 primysl sehraly vyznac¢nou roli, prosly membranové procesy obdobim rozvoje a
nalezly vyuziti v mnoha dalSich aplikacich se silnym socioekonomickym dopadem na
kazdodenni Zivot obyvatel. K problematice membranovych procesti se v tomto historickém
obdobi piipojily individudlné i néktera akademickd a primyslova pracovisté v Ceské
republice a zacCaly vytvaret zdklady rozvoje tohoto oboru u nas. Mezi zakladatele Ize
jednoznaéné uvést nasledujici subjekty: Ustav makromolekularni chemie AV CR v.v.i.,
Vysokou Skolu chemicko-technologickou v Praze, Fakultu chemicko-technologickou
Univerzity Pardubice a Ustiedni laboratofe Ceskoslovenského uranového pramyslu,
predchiidce dnesni spoleCnosti MEGA a.s.. T¢ se podafilo pievést poznatky spolecného
vyzkumu s Ustavem makromolekularni chemie do primyslové realizace vlastni vyroby
heterogennich membran RALEX (1. 1985) a zah4jit vyrobu membranovych technologickych
celkli dodavanych na kli¢. Nasledujici text uvadi stru¢ny piehled soucasného stavu
membranovych technologii v CR.

3.1.1 Charakterizace situace v Ceské republice

Piehled soudasného stavu membranovych technologii v CR vychazi z aktualnich materialt
Ceské membranové platformy o.s. zahrnujicich oblast védy, vyzkumu a vzdélavani, instituce,
vyrobce a distributory membranovych technologii a v kone¢ném duasledku 1 uzivatele téchto
technologii. Databaze je rozdélena do tii typovych skupin, pfi¢emz posledni dvé skupiny
budou diskutovany v souvislosti s trznim prostfedim a potencidlnimi uzivateli vysledkt.

Prvni uvedenou skupinou piedstavuji akademicka pracovisté, vysoké skoly a tistavy AV CR,
ktera se zabyvaji pievazné zdkladnim vyzkumem piipravy a charakterizace membran,
fyzikéalné-chemickymi aspekty membranovych procesii a jejich aplikaénimi moznostmi jako
zakladnim podkladem k budoucimu rozvoji oboru. Je zde nutno prezentovat aktivity Ustavu
makromolekularni chemie AV CR v.v.i., ktery piedstavuje vyzkumné pracoviité v oblasti
polymerni chemie, polymerni fyzikalni chemie a polymerni fyziky s vice nez padesatiletou
tradici. Pracovisté UMCH AV CR se piipravou a studiem separaénich membran pro
technologické a medicinalni tcely zabyva od konce 70 let. Vyzkumnym podilem se toto
pracovisté ucastnilo piipravy technologie vyroby membrany RALEX v MEGA a.s. a podilelo
se na piiprave prototypi membran pro bézné separacni tlakové procesy. Vyzkumné programy
se nyni soustfed’'uji na membrany pro energetické ucely a membranové procesy v ochrané
zivotniho prosttedi a technologiich obnovitelnych zdroju.

Vysoka skola chemicko-technologickd v Praze je nejvétsi vzdélavaci instituci svého druhu ve
sttedni a vychodni Evropé. Problematikou membranovych procest se jednotliva pracovisté
VSCHT Praha zabyvaji jiz celou fadu let prostfednictvim svych ustavii a vedoucich
jednotlivych pracovnich skupin. Vénuji se vyzkumu nizkoteplotnich palivovych c¢lanka,
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charakterizaci novych iontové selektivnich membran pro palivové ¢lanky a jejich modifikaci
vodivymi polymery, problematice membranovych separaci v elektrickém poli a vyvoji a
testovani anorganickych membran pro separacni procesy v plynné fazi. Déle teSi oblasti
separace plyni a par vcetné charakterizace, modelovani proudéni tekutin, mikroreaktory a
membranové bioreaktory fizené elektrickym polem a plsobi v oblastech mikrobiologie,
chemie a technologie mléka, tuki, detergentii a kosmetiky. Soucasti je zaméteni na mlécnou
syrovatku a jeji zpracovani membranovymi procesy i vyuzitim produktl zpracovani
syrovatky. V oblasti polymernich membran se zabyva piedev§im studiem vztahu mezi
chemickym slozenim membrany danym zplsobem, jejich syntézy a vlastnostmi membran na
bazi modifikovanych polyimidi.

Fakulta chemicko-technologicka Univerzity Pardubice je aktivni od roku 1983 na poli
tlakovych membranovych procest. V soucasné dobé je pozornost zamétfena piedevsim na
problematiku charakterizace separa¢nich membran, mikro- a ultrafiltrace, nanofiltrace a
reverzni osmoézu. Na jafe roku 2003 vznikla Spole¢na laboratof membranovych procest
(SLMP) MEGA a.s. a Univerzity Pardubice s cilem zajistit prizkum novych moznosti
pramyslovych aplikaci membranovych procest, a také s cilem pfiblizit studentim ustavu
environmentalniho a chemického inzenyrstvi realné aplikacni problémy.

Na poli membranovych procesii jsou v mensi mife aktivni Ustav fyzikalni chemie Jaroslava
Heyrovského AV CR v.v.i., zabyvajici se studiem adsorpce a transportu latek v mikro-
poréznich materidlech, zejména zeolitech, dale Technicka univerzita v Liberci, kde se
membranova problematika zacala ve spolupraci s primyslovou sférou fesit prostfednictvim
dvou fakult, a to na Fakult¢ mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii a Fakulté
textilni. Prvni z nich plisobi v oblasti technologii ¢iSténi vod a zaméfuje se na in-situ
technologie Cisténi podzemnich vod, specialni technologie ¢isténi odpadnich a povrchovych
vod. Druhd fakulta spolupracuje zejména v oblasti specidlnich technickych tkanin pro
mechanické zpevnéni laminovanych membran, jejich charakterizaci a technologii vyroby.
Ackoliv Vysoka Skola banska — Technické univerzita Ostrava, Hornicko-geologicka fakulta se
vyzkumnou ¢innosti v oblasti membranovych procesti doposud systematicky nezabyva, byla v
roce 2008 a nasledné¢ v roce 2009 navazana spoluprace s feSitelskym tymem spolecnosti
MemBrain s.r.o. a se spolecnosti MEGA a.s. na poli demineralizace dilnich vod. Vyuka
membranovych procest je nové zahrnuta do predmétt ,,Technologie vody I”” a ,,Technologie
vody III” a je planovan dals$i vyzkum v oblasti vyuziti membranovych technologii pfi
demineralizace dulnich vod, navrh technologie jako technologie bezodpadové, vyzkum a
vyvoj keramickych membran. Bohatou zkuSenost v oblasti modelovani elektromembranovych
procestt ma zejména VSCHT Praha, Univerzita Pardubice a spole¢nosti MEGA as. a
MemBrain s.r.o.

Do druhé skupiny subjektl, které se vénuji vyzkumnym aktivitdm, je mozné zaradit vyrobce a
dodavatele membran a membranovych technologii, tedy aplikaéni pracovisté, feSici
komplexné vlastni technologickou realizaci membranového procesu vcetné navrhu zafizeni,
tj. membran, membranovych moduli, technické a regulacni vybavy a ptipadné i vyroby nebo
dodani komplexni technologie. V Ceské republice piisobi fada zahrani¢nich firem v oblasti
nabidky membranovych procest. Tyto spolecnosti vSak vétSinou vyuzivaji vyzkumné
kapacity ve svych matefskych organizacich, které jsou soustiedény mimo CR.

Treti skupinou feSici problematiku vyvoje ¢i inovaci jsou koncovi uzivatelé, kteti
membranové procesy jiz ve svych provozech pouzivaji nebo jejich zavedeni piipravuji. Jejich
vyvojové a inovacni postupy fesi bud’ v kooperaci s jiz zminénymi akademickymi pracovisti
nebo prostiednictvim svych dodavateli membranovych technologii. V poslednim obdobi
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zajiSt'uje fadu z téchto ¢innosti nove zalozena spole¢nost MemBrain s.r.o. propojend s MEGA
a.s., dodavatelem vlastnich membranovych technologii.

Z uvedeného je ziejmé, ze ani Ceskd republika neni imunni viéi progresivni membranové
problematice a prosadili se zde spiSe ojedin€le vyrobci membran a membranovych
technologii, zejména s procesy jako elektrodialyza, elektroforéza a tlakové membranové
procesy v ruznych primyslovych oborech. Bohuzel existuje fada nedostatkli a strategicky
chybéjicich oblasti pro stabilizaci oboru a jeho dalsi rozvoj. Zejména lze zminit nasledujici:

- Absence profesionalniho zdzemi pro realizaci vyzkumnych aktivit na poli komplexniho
membranového programu, propojeni a prohloubeni partnerskych vztahli v narodnim
vyzkumném prostiedi a vytvofeni vazeb na bazi konkrétnich projekt viici primyslovym
partnertim.

- Chyb¢gjici vzdélavaci systtm v membranovém védnim oboru na vSech turovnich a
nedostatek odbornych kadra.

- Chyb¢gjici systém standardi a metodologie v oblasti charakterizace membran a
membranovych materiali.

- Nedostate¢né systematické sledovani potieb a zajmu pramyslu a koncovych uzivateli
vysledkll oboru. S tim souvisi potieba definice skutecnych primyslovych problémt a
jejich rozbor a tvorba strategické vyzkumné agendy oboru.

- Nedostatecny ptenos vysledkii vyzkumu do primyslové baze a mensi aplikovatelnost
membranovych technologii na nasem trhu oproti evropskému nebo svétovému trhu.

Aktivity Ceské membranové platformy budou proto v dal§im obdobi smérovany k odstranéni
nebo alespont zmirnéni vySe uvedenych problému. I kdyz oblast membranovych procesi
predstavuje jedno z odvétvi Ceského primyslu, kterému se podafilo prosadit v narodnim i
mezinarodnim méfitku, jsou v ramci Ceské republiky existujici vyzkumné kapacity dosud
znatné roztfistény. Tento fakt vyznamnym zplisobem snizuje efektivitu provadéného
vyzkumu zaloZeného prevazné na podpofe v ramci grantového systému. Ceska membranova
platforma bude proto v rdmci tvorby narodni koncepce vyzkumu, vyvoje a inovaci usilovat o
zafazeni oboru mezi perspektivni, zajiStujici modernizaci Ceského primyslu a zvySeni
konkurenceschopnosti jeho vyrobkd.

3.1.2  Casové horizonty v rozvoji oboru

Hlavnim tkolem platformy v nejblizSim obdobi bude dalsi sblizovani subjekti vzdélavani,
vyzkumu a vyuziti membranovych procesii v narodnim i mezinarodnim métitku. Vyraznym
piispévkem v této aktivité¢ v prvni period¢, tj. v horizontu let 2011-2015 bude potencialné
vyznamna zména aktualniho stavu na poli vyzkumu v CR realizovanim zaméru spole&nosti
MemBrain s.r.o na vytvotreni vyzkumného a transferového Membranového inova¢niho centra
(MIC-MemBrain) v libereckém kraji. Projektovy zamér navazuje na dosavadni postaveni
svétového lidra, spolecnosti MEGA a.s., ve vyrobé heterogennich iontovyménnych membran
a jejich aplikaci, ze které byl vr. 2008 transformovan cely vyzkumny tym do spolecnosti
MemBrain s.r.o. a je zng& utvofen zaklad specializovaného odborného tymu Centra.
Ptedpokladem je aplikace vystupti Centra u vyrobct a dodavateli membran a membranovych
technologii, v energetickém, potravinarském, chemickém, farmaceutickém a automobilovém
prumyslu a v ochranné Zivotniho prostiedi.

Projekt vyzkumného Centra mé vyznamné synergické efekty sjiz schvalenymi projekty:
Projekt ¢.5.1PP01/030 ,,Membranové inovacni centrum®, program OPPI - Prosperita, financni
objem cca 50 mil. (zadatel MemBrain s.r.0., zahajeno od 08/2010) a projekt ¢. 1g3F6P0003
»Akcelerace rozvoje membranovych procesti prostfednictvim spoluprace v tematicky
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orientované siti (ARoMem), program OPVK /2.4, finan¢ni objem cca 19 mil. (zadatel Ceska
membranova platforma o.s., zahdjeni od 10/2011).

Nejvétsi prilezitosti budovaného vyzkumného i transferového Membranového inovaéniho
centra je skute¢nost, Ze v soucasné celosvétove krizi je sazka na intenzivni inovacni proces a
implementace inovacnich technologii prakticky jedinym feSenim dlouhodobé stability a
strategického rozvoje kazdé perspektivné smyslejici firmy. VéEtSina subjektl z této sféry vSak
na Ceském trhu nema v soucasné dobé¢ vlastni inovacéni skupinu, a pokud ano, tak neni
schopna fesit slozité a narocné problémy tohoto multidisciplinarniho oboru v takové kvalité a
rozsahu ¢innosti, jako nabizi pldnované zazemi Centra. Snaha o pfimé napojeni prumyslového
partnera prostfednictvim vétSinou jednotlivcii-inovatort na jednotlivd vyzkumna akademicka
pracovisté velice Casto selhava v nasledné efektivni realizaci inova¢niho procesu prave proto,
ze krom¢ neznalosti tohoto prostiedi nedochdzi i k odborné rovnovdze a spravnému
vzajemnému propojeni obou stran. To pak Casto vede k nedostatecné koordinaci i produktivité
vyzkumu a v kone¢né fazi i k nesplnéni ocekavani primyslového partnera vii¢i vystupu bez
pozadované garance za vysledek, které vétSinou vysoké Skoly i dalSi vyzkumné instituce
systematicky nenabizi. Je to logické pravé z toho divodu, zZe odborna pracovisté a vysoké
Skoly s vysokou odbornou erudovanosti nemohou nabidnout komplexni inovacni proces od
zakladniho vyzkumu az po primyslovou realizaci. Tim =zlstadvaji rizika pfenosu do
prumyslové realizace stale jesté vysoka. Vyhodou fesitell koordinovanych CZEMP budou
pravé existujici znalosti a vazby jak na akademickou sféru, tak zejména na sféru
prumyslovou.

Jako dalsi a nezbytny krok rozvoje v dalsim casovém obdobi do roku 2020 je zahdjeni
¢innosti na poli inovaci s novou strategii profesionalnich marketingovych aktivit v rdmci
organizacni struktury platformy. Tento proces by mél obecné mapovat a fidit sméfovani
vyzkumu k potiebam trhu. Je to logické, protoze pokud neni vytvofen z jedné strany tlak
poptavky a z druhé strany tlak nabidky, nelze priibézné koordinovat spravné sméfovani
aplikovaného vyzkumu k uzitnym vysledkim dle pozadavki zadavatele. Pod pojmem
»profesionalni marketingové aktivity je na zaklad¢ jiz ziskanych zkuSenosti rozuméno nejen
vytvofeni a implementace vhodnych marketingovych nastroji, ale zejména odborna analyza a
rozbor ziskdvanych pozadavkl a potieb konkrétnich subjektl. Lze ocekavat, ze dalsi rozvoj
pokrocCilych separacnich technologii bude vyzadovat nové membranové materialy
s optimalizovanymi funkénimi 1 aplikaénimi parametry a piedpokladané vyuziti
membranovych systémul v energetice 1 jejich vysokou mechanickou a tepelnou stabilitu.
Vyhled téchto potieb podle soucasného stavu poznani spada do obdobi let 2020 — 2030.

Nové vyzkumné zazemi centra MIC-Membrain by mohlo byt podpofeno vytvoienim dalSich
konsorcii v ramci programu ,,Centra kompetence™ Technologické agentury CR, do kterého se
CZEMP jako partner projektu rovnéz zatazuje. Tim by vznikl dal$i ¢lanek v propojeni
vyzkumu existujicich pracoviit v Ceské republice a vytvoreni podminek priniku jednotlivych
disciplin v oboru membranovych procest. Byl by posilen zdmér nabidnout zkuSenosti a
schopnosti $ir§i skuping potencialnich partnerti vyzkumu a uzivatelti vysledki jak v Ceské
republice, tak rovnéz v ramci EU.

3.2 Role zakladniho a aplikovaného vyzkumu

Jak bylo jiz zminéno, membranové separa¢ni metody nachdzeji v poslednich letech uplatnéni
témeét ve vSech odvétvich primyslu a jsou stale vice pouzivdny v novych progresivnich
technologiich. Vyznamna oblast aplikaci je zvlast¢ v chemickém, potravindiském a
farmaceutickém primyslu, ale také v lékaistvi a ochrané zivotniho prostiedi pfi CiSténi
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odpadnich a oplachovych vod. Membranové procesy patii mezi moderni separacni metody
suvadénym nartistem objemu aplikaci ve svéte 10-15% roéné. Hlavni piednosti
membranovych separacnich metod je jejich jedinecnd délici schopnost, nizka spotieba energie
a Siroky rozsah pracovnich teplot v zavislosti na charakteru separované smési a materialu
membrany. V mnoha piipadech je membranova separace jedinou pouzitelnou separacni
technikou pii dané aplikaci. Ukazuje se vsak, ze i pies dynamicky vyvoj a vzrastajici pouziti
membranovych procestt v primyslu, jsou znalosti o0 membranovych separacnich procesech
nedostatecné, coz zpomaluje jejich rozSifeni v tad¢ novych aplikaci. Piekonani tohoto
problému je tkolem pro cileny vyzkum, ktery v oblasti materidlové zacind jiz v zédkladnim
studiu fyzikalné-chemickych vlastnosti novych struktur a pfechazi postupné do aplikované
faze vyzkumu a vyvoje separacni techniky a jejiho vyuziti v realizované technologii.
Vyhledavani perspektivnich smérti vyzkumu a podpora jejich zatazeni do vyzkumnych plant
bude v této ¢asti feSeni tkolem CZEMP.

3.2.1 Materialovy vyzkum

Specifickym rysem membranovych separacnich procesti je vyuziti selektivni, polopropustné
(semipermeabilni) membrany jako zakladniho separacniho elementu. V kazdém membrano-
vém procesu je zpracovavana surovina (nastiik) piivadéna tak, aby byla v kontaktu s aktivni
vrstvou membrany, pfitom nékteré komponenty membranou prochézeji (permeéat) a jiné jsou
membranou zadrzovany (retentat). Zakladni casti membranového zafizeni jsou tedy
polopropustné porézni nebo neporézni membrany. Pro ucely membranovych separacnich
procest definujeme membranu obvykle jako tenkou pfepazku, v niz je déleni sloZzek dosazeno
na zaklad¢ rozdilné rychlosti transportu slozek touto prepazkou uskute¢iiovaného pomoci
riznych hnacich sil. Struktura membrany musi byt takova, aby zajiStovala odpovidajici
selektivitu pro separované komponenty a minimalni hydraulicky odpor vi¢i toku permeétu
membranou. Pfitom musi byt zajiSténa i dostatecna mechanickd pevnost membrany. Podle
struktury rozliSujeme membrany homogenni (symetrické), nehomogenni (asymetrické) a
kompozitni.

Material membrany ovliviluje ve zvySené¢ mife proveditelnost procesu, piip. GCinnost
separace. Pro vyrobu membran lze pouzit riizné polymerni materidly (derivaty celuldzy,
akrylaty, polyamidy, polysulfony, polyestery, polyvinylchlorid, polypropylén, polykarbonat,
fluoroplasty apod.). Zname ale také i membrany ze sintrovanych kovl, skla, uhliku,
specialnich typii keramiky, napt. na bazi Al,Os, ZrO; nebo TiO,. Vybér je zavisly predevsim
na typu separované latky a teploté, pii které separace probihd. Vzhledem k tomu, ze zakladni
vykonova charakteristika membrany, tj. intenzita toku permedtu (mnozstvi permeatu ziskané
pii danych pracovnich podminkich na jednom metru ¢tvereném membrany) je relativné
nizka (desitky az stovky litri na ¢tvereCny metr za hodinu), je nezbytné pro zpracovani
vetsich mnozstvi nastiiku zajistit v primyslovych zatizenich velkou aktivni plochu membran
(desitky az tisice m?). Proto jsou membrany jiz pf vyrob& obvykle zabudovavany do
ochrannych pouzder, tzv. modulii. Membranové moduly mohou byt deskové, spirdlové vinuté,
trubkové, nebo ve formé svazku dutych vldken ¢i kapilar.

Vyzkum a vyvoj membranovych materidli a membrdn je Sirokym multidisciplindrnim
oborem, ktery je vsoutasné dob& v Ceské republice zajistén zejména akademickymi
pracovisti a jejich pfipadnou kooperaci s vyrobcem. Oblast zakladniho a aplikovaného
vyzkumu zahrnuje v hlavnim sméru ionexové heterogenni membrany a bipolarni membrany s
komplexnim pfistupem od materidlového vyzkumu funkcionalizovanych iontovyménnych
materiall az po technologii jejich vyrob. Déle pak v menS$im rozsahu zahrnuje nepolarni
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membrany pro tlakové separace, membrany a materidly vyuzitelné pro separace plynu a
doplitkkové tivodni studie membran s potencialnim rozvojem pro technologie umeélé ledviny.
Soucasti aktivit je podpora charakterizace vlastnosti, studium morfologie, sledovani rizika
zanaSeni a otravy membran s vazbou na regeneracni postupy, technologie pifipravy a vyroby a
modelovani transportnich d€ji na membranach. Cilem aktivit platformy je zajistit pienos
informaci a podporu kooperaci pii feSeni pfipravy novych modifikovanych typi
heterogennich ionexovych membran pro demineralizaci vod a primyslovych roztokd, pro
produkci ultracisté vody a pro potravinarstvi véetné navrhu technologie vyroby. Cilem je také
nova nebo modifikovana heterogenni ionexovd membrana pro elektroforézu ve formé bezesvé
samonosné trubky vcetné technologie jeji vyroby a stabilni bipolarni membrana
heterogenniho typu vcetné technologie vyroby. Soucasti této cCinnosti je zavedeni
standardizované metodologie charakterizace ionexovych membran, pfipadné nedestruktivni
metodiky charakterizace jejich elektrochemickych vlastnosti. Také standardizovana
metodologie charakterizace nepolarnich membran dosud nebyla deklarovana a bude proto
feSena v ramci konsorcia platformy. Pro dal§i membranové procesy bude zajistovan vyzkum a
vyvoj materidll a membran pro separaci plynt (O,, CO,, CHa4, H,) a jejich charakterizace.
Dosahované vysledky budou kromé internich zprév pribézné diskutovany a oponovany
v ramci aktivit odborného garanta CZEMP ustanoveného na dalsi tfilet¢ obdobi. Vysledky
kazdého dil¢iho cile budou v pfipadé moznosti chranény piihlaSkou patentu nebo uzitného
vzoru a prubézné publikovany v rdmci odbornych periodik a ve formé& odbornych sdéleni na
mezinarodnich 1 narodnich konferencich.

3.2.2 Fyzikalné chemické principy procesi

Hnaci silou membranového separacniho procesu mtize byt rozdil tlakd, rozdil koncentraci
(aktivit) slozek nebo rozdil elektrickych a elektrochemickych potencidlli na obou stranich
membrany. Rozdé¢leni nejzndméjSich membranovych procesti na zakladé dominantni hnaci
sily je shrnuto v tabulce na obrazku 3. Pro informaci je u kazdého procesu uveden i zakladni
separacni mechanismus, skupenstvi retentditového a permeatového proudu, vhodny typ
membrany a typicka oblast pouziti dan¢ho procesu. Tento piehled nepiimo charakterizuje
spektrum fyzikédlnich parametri, které ovliviiuji ucinnost membranové operace a jejichz
stanoveni a naslednd optimalizace v rdmci materidlového vyzkumu je soucasti inovacniho
mechanismu. Role platformy v budoucim obdobi spoc¢iva v iniciaci kooperace vyzkumnych,
vyrobnich a inzenyrskych pracovist pii stanoveni jednotnych méficich postupli a urceni
porovnatelnych fyzikdlnich konstant pro materidlové charakteristiky membran i procesni
konstanty pfi jejich pouziti. I v této oblasti vyzkumu bude podstatnd koordinace narodnich
instituci s partnery vramci EU, kde se wuplatni jiz navazané spoluprace CZEMP
s celoevropskymi instituty. V této kapitole nejsou uvedeny jednotlivé metody vzhledem
k jejich zna¢nému ¢iselnému rozsahu a mnohdy 1 odborné komplikovanosti.
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hnaci sila proces retentat | permeat separe_lcnl typ . typlcvl.(?
mechanismus | membrany pouziti
. ) . . velikost ¢astic, porézni separace
AP mikrofiltrace | kapalina | kapalina sitovy efekt 0,05-10um castic
) . . velikost Castic, porézni separace
AP ultrafiltrace kapalina | kapalina sitovy efekt o.50nm | makromolekul
velikost Castic, orézni separace
AP-on nanofiltrace kapalina | kapalina sitovy efekt, P nizkomolekul.
. 1-2nm .
naboj org. latek
AP-on  |reverzni osméza| kapalina | kapalina rozz?fzzteem- neporézni odsolovani
Chx o déleni
. rozpousténi- A .
Ap; pervaporace | kapalina plyn difuze neporézni | azeotropnich
smési
rozpousténi- _— P
difuze neporézni déleni
Ap; déleni plynt plyn plyn plynnych
Knudsenova porézni smési
difuze < 50nm
Ac; | difazni dialyza | kapalina | kapalina difaze poreznt - ysolovani
0,1-10um
AE elektrodialyza | kapalina | kapalina vellkzztb(;?stlc, OF,)1O-r1e§SrIn odsolovani
[[TTTjakovy roza P - tiak o - reflexni koef
ozdil koncentraci p - parcialni tlak E - el. Potencial
rozdil elektrickych potenciald n - osmoticky tlak

Obrazek 3: Zakladni rozdeleni membranovych separacnich procesii

3.2.3 Inovace pristupu ke standartnim membrianovym operacim

Pribéh membranovych procesi, které se jiz bézn¢ pouzivaji je fizen zakladnimi, teoreticky
provéfenymi fyzikdlnimi a fyzikalné-chemickymi principy. Optimalizaéni usili vedouci k
jejich dalSimu zlepSeni, piipadné technickému zjednoduseni je motivovano snahou o snizeni
energetické narocnosti a zvySeni separa¢ni ucinnosti. K dosazeni takovych vysledkl je
zékladni cestou ndhrada mnohdy zastaralych analytickych metod a méficich technik
pokrocilou diagnostikou vyuzivajici moderni vysoce citlivé detektory s kvalitni vypocetni
technikou. Ziskané hodnoty s dostate¢nou vypovidaci kvalitou jsou pouzitelné i pro vytvareni
matematickych modeld jednotlivych operaci a nasledné i k posouzeni jednotlivych krokt
membranové separace vcetné jejich kritickych mist. Prikladem mohou byt opét tlakové
membranové procesy a specifikace problémt jejichz feSeni povede k sledovanym parametrim
separace. Je to studium a vyvoj novych metod pro charakterizaci filtratnich piepazek a
mikrofiltra¢nich membran, spocivajici ve stanoveni distribuce velikosti pord, testu integrity, ¢i
prutokovych charakteristik tekutin. Stanoveni a studium procesnich charakteristik
mikrofiltrace a ultrafiltrace sleduje intenzifikacni metody, napt. vliv rotace membrany, fluidni
vrstvy, statickych vestaveb, dvoufazového toku kapalina-plyn a zpétného promyvani
membrany na retenci membrany a intenzitu toku permeatu. Matematické modelovéani procesu
se zaméfuje na separaci ve vicekanalovych keramickych membranach. Elektromembranoveé
procesy, jejichZ vyzkumny i vyrobni standart je v Ceské republice na vysoké svétové trovni,
vyzaduji samoziejmé kontinudlni sledovani inova¢nich moznosti. I v této oblasti 1ze navazat
organizaci kvalifikovaného komplexniho vyzkumu na dosavadni spolupraci ceskych
pracovist’ zékladniho a aplikovaného vyzkumu. Pozornost platformy bude zaméfena na
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materidlovy vyzkum vedouci k membrandm se zvySenou selektivitou a zaroven ke snizeni
energetické naro¢nosti membranovych operaci. Inovace v aplikacnich smérech se soustfedi na
separace kyselin a zasad z jejich soli, separace anorganickych kyselin ze smési obsahujicich
anorganické kyseliny a jejich soli, stanoveni zékladnich jejich transportnich charakteristik,
matematické modelovani difuzni dialyzy a studium transportu organickych kyselin iontové-
vyménnymi membranami.

3.2.4 Vyzkum a vyvoj netradi¢nich separa¢nich metod

Vzhledem k tomu, ze membrany a membranové separace patii mezi multidisciplindrni védni
problematiku, jsou navrzené aktivity zaméfeny na komplexnost k piistupu feSeni vlastniho
vyzkumu a propojeni jednotlivych védnich obort. Disciplinarn€ jsou zahrnuty v ramci témat
programovych aktivit obory jako materidlové inzenyrstvi, procesni inzenyrstvi, matematické
modelovani, konstrukce a design modulll, zafizeni a v neposledni fad€ procesni technologie.
Z naseho pohledu komplexnosti jsou programové aktivity navrzeny tak, aby pokud mozno
vzdy byla strategicky sledovana vazba od vlastni syntézy membranovych materiali az po
technologickou aplikaci. ZjednoduSeng ji 1ze shrnout do téchto souhrnnych kroki:

- vyzkum a optimalizace odpovidajicich materiali a membran (v¢etné jejich charakterizace
a technologie jejich vyrob),

- provedeni detailni studie jednotlivych membranovych modulli, zafizeni a nasledné
procest z chemicko inzenyrského hlediska, popt. vyvoj odpovidajicich matematickych
modell, umoziujicich hlubsi pochopeni podstaty déju,

- navrth a realizace laboratornich a pilotnich membranovych jednotek a zafizeni,
umoznujicich ovéfit poznatky ziskané v pribéhu laboratornich experimentti a validaci
vyvinutych matematickych modeld,

- posledni krok vyzkumu je pak zaméten na vyzkum technologii s potencidlnim aplikacnim
zaméienim a zaroven je vyuzivan k posouzeni primyslové realizace vysledki s ohledem
na jeho ekonomickou i technickou konkurenceschopnost a uplatnitelnost.

Na tomto misté je nutno opétovné zdlraznit, ze v navrhovanych aktivitach je preferovana
integrace typovych membranovych procesit do vyssich spole¢nych technologickych celk.
Ptedpokladem je synergie jednotlivych membranovych technik, nikoliv jest¢ dnes casto
uplatinovany konzervativni piistup jejich vzajemné konkurence a ,,adice. Vzhledem ke snaze
realizovat vyzkum ve vazbé od membrany az k technologii je velice dulezité zminit
skutecnost, Ze diirazem na tvorbu jednotlivych projektii napfi¢ vSemi aktivitami dojde k
automatickému provazani odbornych skupin. V jednotlivych aktivitach také jednoznacné
zdlraznujeme soucasnou pozici matematického modelovéani a simulace, kterd vede nejen k
hlubSimu poznani a prohloubeni nékterych experimentalnich poznatkli, ale zejména velice
efektivné zvySuje jak kvalitu a rychlost dosahovaného feseni, tak zejména snizuje nakladovost
vyzkumu.

Vedle popsané¢ho zplisobu feSeni bude platforma podporovat i zdkladni vyzkum fyzikalnich
princip, které jsou moznym zakladem dosud aplika¢né nepouzivanym procestim. Patii k nim
napf. membrénova destilace ¢i membranova krystalizace, které jsou ve stadiu pilotnich
experimentt.
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3.2.5 Vyzkum a vyvoj membran a procesii pro energetiku

Vyzkum membran pro energetiku nabyl svého vyznamu v navaznosti na propagaci
problematiky obnovitelnych zdroju energie. Jedna se o proton-vyménné membrany vyuzitelné
v palivovych ¢lancich, iontovyménné membrany pro piipravu vodiku elektrolyzou nebo
membrany pro separace plynt. Vlastni mozné aplikace jsou uvedeny v dalSich kapitolach.
Platforma bude 1 nadéle sledovat vyvoj odbornych i spolecenskych nazori na tuto
problematiku, kterou povazuje za zdvaznou a bude se zabyvat vyzkumem a vyvojem této
podstatné materidlové problematiky. Dostatecnou erudici a odbornost stavajiciho stavu
prokazuje ucast &lend platformy VSCHT Praha, UMCH AV CR a UCHP AV CR v narodnich
projektech i mezinarodnich programech podporujicich tyto vyzkumné sméry.

3.3 Postaveni vefejnych vyzkumnych instituci a vefejnych vzdélavacich instituci

Clenové platformy piedstavujici akademickou sféru jsou v souasné dob& vefejnymi
institucemi  vzdélavaciho nebo vyzkumného typu s vyjimkou vyzkumné spolecnosti
MemBrain s.r.o.. Postaveni vetfejnych instituci je definovano pfislusnymi ceskymi zdkony a
z hlediska vyzkumné a vyvojové CcCinnosti jsou podstatné jejich dotacni podminky
v grantovych systémech. Platforma bude tuto situaci sledovat zejména pii tvorbé vyzkumnych
konsorcii nebo fesitelskych tyml na projektech vyzadujicich finan¢ni spoluucast fesitelt a
bude sledovat piipadné legislativni upravy modifikujici tento princip. Nedostatek vlastnich
nevetfejnych zdroji Casto vyrazné komplikuje ucast vefejnych instituci v feSeni projekta,
protoZe nejsou schopny svoji uéast v projektu podpofit finanéné. Ukolem platformy bude
proto také podporovat konsorcionalni dohody podporujici ucast vynikajicich odbornik
problémti v ramci programti EU, kde jsou principy narodni spolutcasti zavedeny rovnéz.
Resenim je pro ¢leny platformy v 7. RP forma grantové dotace MSMT. Pokud by byl tento
pristup vramci Uspornych opatfeni ceské ekonomiky pozastaven, znamenalo by to
komplikovany vstup ¢eskych subjektt do evropskych fesitelskych konsorcii.

3.4 Priority podpory védy, vyzkumu a vyvoje v CR — projektové preference

V névaznosti na pfedchozi odstavec je nutné zminit jak obecné deklarovanou podporu védy,
vyzkumu a vzdélavani v Ceské republice, tak redlny stav vyjadieny nejen poétem a vysi
dotacnich titulti, ale také postavenim téchto oborit v hodnotové stupnici spole¢nosti. Tuto
situaci nepovazuje CZEMP za vyvazenou nejen obecné, ale také oborové ve vztahu
k membranové problematice. Platforma bude proto pokracovat i nadale ve svém usili o
erudované vzdélavani vetejnosti na vSech turovnich, pocinaje stfednimi Skolami az po
pracovisté vladni Grovng. Také popularizacni ¢innost v obdobi diskuze o enviromentalnich
problémech 1 obnovitelnych zdrojich energie povede ke zvySené informovanosti spole¢nosti a
tim 1 rychlejSimu zavadéni membranovych procesti do kazdodenni praxe. Ocekavanym
vysledkem je planované vytvoreni narodni védni a vyzkumné koncepce, ktera by méla
jednoznacné urcit priority ceského zakladniho i aplikovaného vyzkumu s ohledem na
ekonomické moznosti statniho rozpoctu a na postaveni jednotlivych obort v mezinarodni
konkurenci. Multidisciplinarni obor membranové problematiky, uzivajici béZné mezinarodni
nazev ,,membrane science®, si rozhodné zaslouzi vyznamné postaveni v budoucich letech na
tuzemské i mezinarodni tirovni a platforma svoji aktivitou bude pfinaSet vhodné projektové
naméty fesici jak inovacni pokrok tak dobry standart Zivotniho prostfedi. Vznik regionalnich
center i Center kompetence by mél byt zdarnym pocatkem tohoto snaZeni.
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3.5 Vyvoj ainovace membranovych technik a technologii

3.5.1 Vyhodnoceni moznych inovaci sou¢asné techniky membranovych operaci

Predpokladem uspésné realizace kazdé technologie je jeji technickd uroven odpovidajici
soucasnému stavu védeckého poznéani. Z toho vyplyva nejen moznost, ale pfimé potieba
inovacnich kroka v uréitych casovych periodach. Vyzkum podporujici tyto aktivity bude
predevsim slouzit pti zavadéni membranovych separaci:

- do novych vyrobnich technologii,

- do stavajicich technologii jako nahrada za energeticky naro¢né a ekologicky nevhodné
procesy,

- do procesu zpracovani odpadnich vod s moznosti navratu cennych slozek zpét do
vyrobniho procesu,

- do oblasti, ve kterych doposud nebylo experimentalné ovéteno, je-li dand smes dobie
délitelnd na membrané.

Samoziejmé 1 tato ¢ast membranové problematiky bude vyzadovat aktivity platformy jak
v organizacni oblasti pfi pfipravé vyzkumnych konsorcii, tak pfi vyhledavani inovacnich
témat v kontaktu s aplikacni sférou i trendy svétového vyvoje. Modifikované ¢i vylepSené
prvky membranovych zafizeni budou z materialové oblasti membran, aktudlni jsou a zfeyme
budou i1 v budoucnosti problémy sniZzovani vykonu membrén jejich zanaSenim — ,,fouling®,
zlepseni se budou tykat i membranovych modulii a armaturni vybavy zatizeni v navaznosti na
obecny pokrok vyrabénych prvki.

r

3.5.2 Membrany a membranové moduly pro zvySeni ucinnosti procesi

Vyzkum v oblasti membran a membranovych moduld povazujeme za kliCovou cCast
optimalizace a inovace v membranovych procesech uzivanych v fad¢ separacnich technologii.
Na vyzkumnych projektech pro tuto oblast se musi podilet jak vyzkum zakladni,
uskutecnovany prevazné na akademickych pracovistich, tak aplikacni vyzkum s navazujicim
vyvojem provadény v kooperaci s vyrobcem, méné¢ cCasto suZzivatelem membranového
procesu. Sledované problémy budou zahrnovat studium transportu latek membranou,
hydrauliky a pfenosu hmoty v membranovych modulech, optimalizaci a design modult i
jejich uspotfadani v membranovém zafizeni. Perspektivni je 1 matematické modelovani
procest pro nasledny navrh technologii. Z hlediska kategorizace membranovych procesii se
jedna o elektromembranové procesy — elektrodialyza (ED), elektrodialyza s bipolarnimi
membranami (EDBM), elektroforéza (EFC), elektrodeionizace (EDI), dale o tlakové
membranové procesy — reverzni osmoza (RO), nanofiltrace (NF), ultrafiltrace (UF),
mikrofiltrace (MF) a vyhledové membranové moduly pro separace plynt a par, kde lze
ocekavat vyrazny narist poptavky vhodnych technologii. Vystupem feSeni budou funkcéni
prototypy novych modult a typt zafizeni vCetné jejich charakterizace. V nejbliz§im obdobi se
jedna o nové navrhy hydraulickych rozdélovach pro razné ED moduly dle aplikacniho
potencidlu ¢i zjednoduSeny 2-rozmérny a piesnéjSi 3-rozmérny matematicky model pro
studium vlivu konstrukce elektrody na provozni charakteristiky elektrodialyzéru. Znalostni
baze procesnich charakteristik modult tlakovych membranovych procesti postradd dosud
potencial. Matematicky popis transportu ve zvolenych modulech pro nasledny design
technologii bude tedy jejich podstatnym ptispévkem. Totéz v ur¢it¢ modifikaci plati 1 pro
navth modulii pro separaci plynti a par vcetné¢ jeho validace. Vysledky feSeni budou
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platformou pribézné sledovany, napi. formou piipadovych studii, které se osvedcily
v prub¢hu feSeni projektu ,,Ceska membranova platforma®, iniciaci oponentnich zasedani ¢i
publikovanim v odpovidajicich mezindrodnich i ndrodnich impaktovanych ¢asopisech.

3.5.3 Vyvoj ainovace membranovych tlakovych operaci

Néazvem tlakové membranové procesy se zpravidla oznacuji Ctyfi typy separacnich technik:
mikrofiltrace (MF), ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzni osmoéza (RO). Jejich
spoleénym znakem je kromé pouziti polopropustné membrany jako separa¢niho elementu
vyuziti tlakového rozdilu jako hnaci sily transportu membranou. Vzajemna odliSnost spoc¢iva
ve velikostech pouzivanych tlakovych rozdill, vlastnostech membran (zejména velikosti
portl) a prevazujicim transportnim mechanismu. Separacni U¢inek mikrofiltratnich a
ultrafiltracnich membréan se zjednodusené vysvétluje jako déleni Castic na zakladé raznych
velikosti a tvaru separovanych ¢astic a portt membrany. Castice, které maji velikost vétsi nez
je velikost portt membrany jsou membranou zachytavany, zatimco castice mensi membranou
na vyznamu i ndboj povrchu membrany a naboj a difuzivita separovanych castic. Dochazi pak
napiiklad k odpuzovani stejné nabitych povrchi (a tim k zabranéni priniku nékterych
mensich ¢astic pory membrany) nebo k prednostni difuzi nékterych komponent materidlem
membrany. Pii mikrofiltraci jsou membranou zachytavany velmi jemné heterogenni Castice o
velikosti v rozmezi od 0,05 do 10 wm. Ultrafiltraci se separuji makromolekularni latky o
relativni molekulové hmotnosti 1 az 1000kDa. Nanofiltracni membrany zadrzuji Castice o
relativni molekulové hmotnosti v rozmezi 0,2 — 1 kDa. Reverzné¢ osmotickymi membranami
1ze navic z vody odstranit i vétSinu ¢astic iontového charakteru.

Soucasna problematika vyzkumu a vyvoje tlakovych membranovych procesii se zamétuje na
studium a matematicky popis procesit kombinujicich membranovou separaci s klasickymi
dé€licimi operacemi, jako jsou adsorpce, iontova vymeéna nebo koagulace. Tyto hybridni
membranové procesy umoznuji dosdhnout vyssi G€innosti separace, odstranéni rozpusténych
organickych latek, tézkych kovli a dalSich Skodlivin ztestovanych vodnych systémti.
V neposledni fadé pridavky nékterych aditiv zabrafiuji zandSeni membran. Na pracovistich
tlakovych membranovych procest tak jsou realizovany experimenty s modelovymi systémy i
redlnymi vzorky zneCisténé vody na cross-flow zafizeni s keramickou mikrofiltraéni
membranou a na ,,dead-end* jednotkach s dutymi vldkny. Proces iontové vymény ve vodnych
systémech je studovan pro piirodni i syntetické ionexy (zeolit, bentonit a lewatit), na kterych
jsou zachycovany tézké kovy a amonné ionty. Adsorpce kombinovana s mikrofiltraci je
rovnéz provadéna na praskovém aktivnim uhli, kdy je sledovano odstranéni organickych
barviv z vodnych systému. Hlavni ndplni ¢innosti v oblasti nanofiltrace je studium vlivu
vyznamnych parametrd, jako napf. pocatecni koncentrace barviva a soli, tlakovy rozdil nad a
pod membrénou a typ membrany, na zakladni charakteristiky tohoto tlakového membra-
nového procesu (intenzita toku permedtu a rejekce). Na zakladé provedenych experimentl
jsou navrhovany matematické modely studovanych procesii. Vyzkumné i vyvojové jsou
sledovany tlakové procesy jiz zafazené v potravinaiskych, farmaceutickych ¢i specialnich
biotechnologickych provozech. Pozornost bude v dalSich etapach vénovana i vhodnym
metodam intenzifikace membranového procesu, které spolu s experimentalné stanovenymi
chemicko-inzenyrskymi (procesnimi) charakteristikami budou rozhodujici pfi optimalizaci
vSech provoznich veli€in s cilem ekonomicky dosdhnout maximalnich hodnot intenzity toku
permeatu a selektivity déleni pii vlastnim primyslovém nasazeni membranového separa¢niho
procesu. Detailni experimentalni studium vSech dil¢ich d&i spojené s jejich teoretickym
rozborem umozni jednoznacéné specifikovat jak piednosti, tak i omezeni studovanych procesu.
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V oblasti tlakovych membranovych procesti bude hlavnim cilem vyzkumu a vyvoje ziskani
veétstho mnozstvi jak experimentadlnich, tak 1 teoretickych poznatkli v oblasti vyuziti
membranovych separaci pfi ¢isténi a likvidaci odpadnich vod zatéZujicich Zivotni prostiedi
(v€etné¢ metod likvidace vystupnich proudd kontaminovanych napt. tézkymi kovy,
rozpoustédly apod.), upraveé procesni a pitné vody (odstranéni anorganickych soli a necistot
zdavodi aplikacnich a ekologickych) a pfi biologickych a biotechnologickych
procesech vyuzivajici tyto separa¢nich metody. Obecnym cilem feSeni této, stejné jako dalsich
logickych celkii, navrhy zatizeni, jejich ekonomické zhodnoceni a vypracovani metodiky pro
nalezeni optimélnich provoznich parametri membranovych separacnich procest v pfislus-
nych technologiich. Siroké spektrum proméfovanych systémt pak umozni vy$§i miru
zobecnéni ziskanych vysledki. V téchto oblastech se bude vyrazné uplatiiovat angaZzovanost
Ceské membranové platformy prenasenim a publicitou vysledki v souladu se zachovanim
autorskych, pfipadné dalSich prav fesitelt i fesitelskych organizaci.

3.5.4 Vyvoj a inovace elektromembranovych procesi

Elektromembranové procesy jsou nejrozvinut&j§im z membranovych oborit v Ceské
republice. Jejich dalSimu rozvoji vetné inovaci stavajici vyroby membran a 1 separacnich
technologii bude proto v nésledujicim obdobi vénovana maximalni pozornost v ramci aktivit
platformy. V této oblasti aplikovaného vyzkumu dochazi k jednoznacnému provazani
programii napfi¢ jejim profilem (vazba membrana-zafizeni-technologie a aplikace) dle
pramyslova), separace a purifikace prumyslovych roztoki a médii v oblastech potravinarstvi,
automobilovy prumysl, energetika, farmacie a medicina a kategorie specialni aplikace. Tento
program bude koordinovan s oblasti integrovanych systémii a hybridnich membranovych
procest, integrujici rtizné typové membranové procesy ve strategii vzajemné synergie nebo
kombinujici interné v jednom modulu napt. proces elektrodialyzy s ionexovymi
technologiemi apod. Na tomto misté je mozno konstatovat, Ze pravé findlni technologické
feSeni v konkrétni aplikaci vytvaii specifické pozadavky na vlastnosti a uspotadani vSech
hlavnich komponent, vetné jejich optimalizace nebo modifikace. Dfive byla snaha védct 1
technologli predlozit maximaln€ univerzalni membranu nebo modul pro rizné aplikace.
Preferovany trend je piipravit technologii ,,na miru*. Znamena to naptiklad, ze iontovyménna
membrana pro elektrodialyzu musi spliiovat jiné pozadavky nez iontovyménnd membrana pro
elektroforézu. Dokonce lze jit jeSté¢ hloubéji, tedy naptiklad elektrodialyza, resp. jeji ED
modul a technologické uspofadani bude zcela odliSné pfi demineralizaci vod, oproti tfeba
demineralizaci mlé¢né syrovatky nebo pro farmaceutické ucely.

Platforma i v této oblasti pfedpoklada, ze ziskané vysledky budou ptrehledné zpracovavany a
budou predkladany odbornym membranovym skupindm a nezavislym odbornikim a po jejich
pilotnim provoznim odzkouseni pfevadény do vyrobni a aplikacni praxe.

Vv ey

segment voda (priumyslovd, specidlni) v energetice
- technologie kontinualni vyroby ultracisté vody na bazi elektrodeionizace (EDI) s nové
vyvinutymi moduly a membrdnami,

- integrovana membranova technologie pro piipravu demineralizovanych nebo ultracistych
vod pro energetiku tj. kombinace RO/ED/ED-koncentrator/EDI dle vstupniho vodniho
zdroje a vazba na vyzkum v problematice piediipravy vstupnich médii,
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technologie recyklace kyselin a louhti z odpadnich vod z regenerace ionexovych
pryskyfic pomoci elektrodialyzy s bipolarnimi membranami EDBM,
integrovand membranova technologie pro zpracovani dilnich vod (zejména po tézbé

c¢ern¢ho uhli) s vyuzitelnosti jak demineralizovaného proudu, tak produkovaného
koncentratu.

segment voda (odpadni voda) - ochrana Zivotniho prostiedi

membranova technologie tercidlniho ¢iSténi municipalnich vod s nizkou koncentraci
rozpustnych latek (do 5g/l) na bazi elektrodialyzy v kombinaci s tlakovymi membrano-
vymi procesy,

membranova technologie zpracovani odpadnich vod z vyroby hnojiv na bazi NH4sNO3
pomoci elektrodialyzy a elektrodeionizace,

dale pak technologické specifikace procesu mikrofiltrace (MF) a ultrafiltrace (UF) za
pouziti systému s dutymi vlakny jako soucast technologického celku predupravy, resp.
upravy prumyslovych vod a roztoki pred naslednou separaci pomoci elektrodialyzy. Duta
vlakna jsou technologii, kterou Ize kombinovat s dal§imi fyzikalné-chemickymi procesy
jako je adsorpce, iontova vymeéna, koagulace, flokulace apod. Kombinace téchto procest
by mohla vést k ekonomicky vyhodnému snizeni nékterych polutantl (napf. tézkych
kovll). Vyzkum bude také sméfovan na oblast metodiky procesni charakterizace dutych
vldken, ktera je nezbytnou pomickou pii vybéru optimédlniho materidlu i stanoveni
technologickych parametrti a provoznich rezimu.

segment potravindistvi

pozornost bude soustiedéna na technologie vyroby organickych kyselin z jejich
korespondujicich soli pomoci elektrodialyzy s vyvinutymi bipolarnimi membranami
EDBM. Vybér konkrétniho systému bude zvolen na zéklad¢ dosazenych charakteristik
vyvojovych heterogennich membran a ve vazbé na konkrétni pozadavky potencialnich
uzivateld,

technologie recyklace kyselin a louhtt z odpadnich vod z regenerace ionexovych
pryskyfic pomoci elektrodialyzy s bipolarnimi membranami EDBM,

technologie zpracovani mlééné syrovatky na bdzi integrovanych membranovych systému
(RO, NF, UF, ED(R)) pro naturalni a zhusténé formy syrovatky, sméfované na nasledujici
vyzkumu feSitelského tymu sméfovano zejména k doplikové technologii zpracovani
odpadniho koncentrdtu po demineralizaci syrovatky, z divodu snizeni provoznich
nakladid primarni demineraliza¢ni technologie. Zde pravdépodobné nelze nalézt jedno
univerzalni feseni, ale dle odbornych ptedpokladii se bude jednat o soubor rtznych
technologickych piistupt dle typu syrovatky a pozadovaného produktu. Tato technologie
bude novinkou, celosvétoveé dosud neznamou.

segment farmacie

technologie pfimé konverze organickych soli ve vicekomorovém elektrodialyzaénim
modulu,

technologie purifikace organickych roztokli na bazi elektrolyt-neelektrolyt pomoci
elektrodialyzy. Vybér konkrétniho systému bude zvolen na zdkladé dosazenych
charakteristik vyvinutych heterogennich membran a ve vazbé na konkrétni pozadavky
potencialnich uzivatelt.
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segment automobilovy priimysl

A%

- technologie elektroforetického lakovani. Tézisté bude zaméteno jak na primarni lakovaci
proces ve vazbé¢ na aplikace nové vyvinutych elektroforetickych moduld, tak na produkci
vstupni vody do této technologie.

Siroké spektrum budoucich tikoldi v této &asti Ize shrnout do spole¢ného programu aplikace
novych typt iontovyménnych membran (vCetné bipolarnich) v elektrodialyze a
elektrodeionizaci pro ekonomizaci a ekologizaci odpadnich produkti v chemickém a
elektromembranovych procesti, kde je mozné v plné mife vyuzit feSitelsky tym MemBrain
s.r.o., véetn¢ jeho spolupracovnikli z fad akademické sféry. Toto feSitelské sepéti ma v
soucasnosti vybudovanou prestizni pozici minimalné v evropském rozméru. Soucasné s tim
platforma vytvoii dobrou odbornou pozici v ostatnich oblastech membranového oboru, tedy
na poli tlakovych membranovych procesti, separace plynti, energetickych systémii atd. s cilem
dosdhnout prezentované komplexnosti programu a moznosti prioritni realizace integrovanych
systémt a technologickych celkli i na mezinarodni arovni.

3.5.5 Vyvoj novych netradi¢nich a efektivhich membranovych procesi

Membranové separacni procesy je mozné studovat nejen izolované, ale 1 jako soucast vétSich
celkdi. V tomto sméru se nabizi moznost separace za soucasné¢ho pribéhu chemické reakce.
Cilem téchto procest, které se nazyvaji reaktivni separace, je posunout chemickou rovnovahu
ve prospech tvorby produktii a nebo zabranit nezddoucim vedlejsim reakcim. Mezi tyto
procesy je mozno zahrnout reaktivni dialyzu, v niz membrana separuje slozky a cely proces je
urychlen chemickou reakci. Jinou formou tohoto fyzikdlné-chemického principu jsou
membranové reaktory v riiznych konstruk¢nich 1 funkénich variantach. Jejich vyzkum a vyvoj
je v samém pocatku a platforma se bude podilet na rozvoji jak technického a technologického
designu této aplikace membran v navaznosti na vytypované, v soucasné dob¢ prevazné
biologické vyroby. Cilem v této oblasti vyzkumu je experimentalni studium transportu hmoty,
katalytickych systémil, jsou-li, a matematické modelovani. Lze ptfedpokladat i rozSifeni na
reaktivni separaci za prachodu elektrického proudu.

Jednou zcest jak dosdhnout Uspéchu i1 vtomto sméru je vytvofeni specializovaného
pracovisté - technologického védeckého parku (TVP), ktery by plnil funkci inkubacni a
inova¢ni. Z tohoto pohledu se jedna o pracovist¢ pro mladé inovatory nebo odborné
pracovniky partnerii, podporujici rozvoj tzv. ,,spin off** a za€inajici malé a stfedni podniky,
popt. podporujici rozvoj inovacnich procesti jiz existujicich partnert v oboru. Takové
pracovisté bude schopno s potencidlnimi partnery, zakazniky a uzivateli spolupracovat na
inova¢nim procesu v oblasti pfenosu technologii do readlnych primyslovych zatizeni, provadét
demonstraci procesit a technologii formou pilotnich zafizeni a prototypli, realizovat
prumyslové pilotaze procest a technologii s cilem jejich validace a sniZeni rizik pii transferu
a obecné know-how do jejich vyrob. Rovnéz umozni naplnit pozadavky vlastniho odzkouSeni
navrzenych procest a technologii odbornymi pracovniky zdkaznika nebo partnera v rdmci
zazemi takového centra. Soucasné bude plnit roli tzv. transferového pracoviste, které umozni
intenzifikaci pfenosu vlastnich nebo partnerskych vysledkii inovacnich aktivit do primyslové
realizace. To je spojeno s marketingovou podporou a fazi rané komercionalizace téchto
¢innosti. Pozornost bude vénovana také administrativni podpoie transferové ¢innosti, zejména
formou licen¢nich smluv, patentové ochrany pro zachovéani autorskych prav dusevniho
vlastnictvi vSech partnerti nebo zakaznikl. Vznik pracovist¢ TVP je ve vyhledu pfidruzen
k budovanému membranovému centru ve Strazi pod Ralskem.
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3.5.6 Vyzkumna konsorcia pro feSeni cilenych aplikaci

Za vyznamné lze povazovat sjednoceni vysoce aktudlniho vyzkumu na poli membran
navazaného na celou $kalu progresivnich technologii v ramci Ceské republiky. Vybudovani a
provoz odborného pracovist¢ MIC-MemBrain evropské urovné se Spickovym technologickym
a piistrojovym vybavenim vyrazn¢ posili také pozici libereckého regionu, ptispéje k jeho
rozvoji a podpofi pfisun jak odbornych kadri a kvalitnich lidskych zdroja, tak potencialné
tvorbu novych pracovnich mist i ndsledné pfisun finan¢nich prosttedkd. Napojeni Centra ve
vzajemné synergii na Technickou univerzitu Liberec ma strategicky vyznam pro tvorbu
védeckych kadri a odbornikli v regionu. Odborné a védecké kvality budou garantovany
tizkou spolupraci Centra s vyzkumnymi skupinami na dalich univerzitich Ceské republiky i
prislusnych pracovistich Akademie véd. Jejich vedouci pracovnici osobni angazovanosti
v pripravé vyzkumnych programii budou zéarukou jak dostatecné védecké urovné, tak
atraktivitou pracovisté pro mladé pracovniky.

Do plnéni tkolii vyty€enych v ndvrhu projektu Centra budou zapojeni studenti magisterského
1 doktorského studijniho programu, at’ jiz v ramci svych studijnich povinnosti (napf.
semestralni projekt, diplomova prace), tak i v rdmci prace s Castecnym uvazkem ve svém
volném case. PiedevSim z divodu plnéni studijnich povinnosti studentii magisterského
studijniho programu ptedpokladame intenzivnéjs$i zapojeni studentti doktorského studijniho
programu, ktefi v rdmci svych disertacnich praci budou fesit jednotlivé dil¢i problémy tvofici
napln Centra a vyznamnym zpiisobem tak budou pfispivat ke splnéni jeho cilti. Zalozeni
Centra bude také ptfinosem i pro studenty a doktorandy, ktefi budou jeho ¢leny. Divodem je
zejména piipravenost MIC-MemBrain a jeho zaméstnancti realizovat odborné praxe a staze
studentil, tréninkové programy a spolupracovat na jejich vzdélavani. Piestoze vybrané
membranové technologie predstavuji komeréné€ Gspésné odvétvi ceského prumyslu, neexistuje
v soucasné dob¢ jednotny vysokoSkolsky studijni akreditovany program zaméfeny timto
smérem. Tematické sjednoceni v ramci Centra otevie posluchacim zicastnénych
vzdélavacich instituci nové moznosti. Jednou je rozsifeni spektra dostupného vzdélani v
problematice membranovych procesti dané skutecnosti, Zze jednotliva pracovisté¢ smluvné
zapojena do projektu se vzajemné dopliuji svou specializaci v této oblasti. Sjednoceni téchto
specializaci umozni studentim jednotlivych vysokych Skol, zac¢astnénych v Centru, ziskat
vyrazné rozsifené a komplexnéjsi vzdélani v této problematice a navic spole¢nou realizaci
vyzkumu pfispéjeme k tvorbé novych védeckych kadr. Druhd moznost spociva v
pripravenosti MIC-MemBrain organizovat pro studenty zucastnénych organizaci pravidelné
tréninkové programy a piedevSsim odborné praxe a stdze. Jednd se o faktor, ktery vede k
vyznamnému prohloubeni odborné piipravy studentti technickych obort. Vedle odborné
¢innosti spatfuje platforma v centru svou roli v oblasti Sifeni informaci, a to jak na odbornych,
odbornych konferenci organizovanych platformou v ramci svého ¢lenstvi v Ceské spoleénosti
chemického inzenyrstvi (CSCHI). Piinosem bude rovnéZ zvyseni publikaéni innosti a prenos
znalostni membranové baze $irsi vefejnosti.

Druhou cestou k vytvotfeni kvalitnich vyzkumnych a vyvojovych center je program ,,Centra
kompetence® vyhlaseny TA CR. Za definovanych podminek programu jsou &leny konsorcia
vyzkumné organizace a prumyslové podniky. Tim je zajiSténa programova naplii konsorcia
smeétujici k potiebnym inovanim krokim v zucastnénych podnicich a tim ptedpokladanému
zvyseni jejich konkurenceschopnosti v mezindrodnim métitku. CZEMP se ucastni jednoho
z navrhovanych konsorcii do tohoto programu a podporuje i1 aktivity svych ¢lenti v ptipravé
dalSich, zatim jen registrovanych projekta.
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CZEMP neopomiji ani vyznam mezindrodnich kooperaci v cilenych vyzkumnych projektech
a podporuje ucast svych cleni v mezinarodnich konsorciich pifi feSeni oborovych i
komplexnich projekt v programech EU.

Vychozim bodem pro vznik multidisciplinarnich konsorcii jsou i soucasné spoluprace fady
partnerti v ramci feSeni cilenych projektt. Prikladem je skupina spolupracujicich subjektl pti
Univerzité¢ Pardubice. Patfi k nim EIDOS s.r.o., Zlin, EKOL s.r.o., Lede¢ nad Sazavou,
GREEN-TECH a.s., Valasské Mezitici, MEGA a.s., StraZz pod Ralskem, MIKROPUR a.s.,
Hradec Kralové, OSTACOLOR a.s., Pardubice-Rybitvi, PARAMO a.s., Pardubice,
SYNPO a.s., Pardubice, VUOS a.s., Pardubice-Rybitvi, SYNTHESIA a.s., Pardubice-Rybitvi.
Takové uskupeni je schopné komplexniho feSeni technologického i1 environmentalniho
problému vodniho hospodafstvi podniku nebo regionu.

3.5.7 Komplexni vyzkum a vyvoj membranovych procesii v novych technologiich

Uspé$na realizace vyzkumu &i vyvoje je vzdy vysledkem komplexni ¢innosti jak v odborné
¢asti projektu, tak pfi jeho realizaci v technologické praxi. Platforma proto podporuje vznik
subjektii vytvarejicich podminky pro propojeni potiebnych védnich disciplin v oblasti
membranovych materiald s naslednymi vazbami na inovace zatizeni a technologické aplikace.
Prvnim krokem k dosazeni téchto cilli je vznikajici centrum MIC-MemBrain vytvarejici
podminky propojeni vazeb od vyvoje a navrhu vlastni syntézy membranovych materialti az po
vyvoj a navrh technologickych aplikaci, vCetné sledovani a vyhodnocovani provoznich
zkuSenosti. Vysledkem takového snazeni by méelo byt splnéni nasledujicich ukoli:

- Zalozit multidisciplinarni tym ceskych 1 zahrani¢nich pracovnikii a specialista
,membranologli* pracujicich v jednom centru MIC-MemBrain, které zajisti poZadovanou
kvalitu a rozsah jiz dlouhodob¢ provozované vyzkumné ¢innosti sou¢asného odborného
tymu spolecnosti MemBrain s.r.o. a jeho partner v komplexni membranovy program.

- Vybudovat a provozovat kvalitni prestizni evropské a profesionalni zdzemi v libereckém
kraji pro realizaci vyzkumnych aktivit na poli komplexniho membranového programu
prostiednictvim laboratornich a technologickych pracovist centra MIC-MemBrain,
vybaveném nejmodernéjsimi piistroji a technologiemi.

- Provadét systematicky vyzkum, vyvoj novych nebo modifikovanych membran pro
perspektivni technologie membranovych procesi na poli separace stejné tak jako
energetiky. Vysledky vyzkumu a vyvoje aplikovat do praxe. Realizace novych membra-
novych moduli, zafizeni a technologii, véetné jejich modelovani, které umozni inovovat
stavajici a navrhnout nové membranové technologie pfipravené pro pramyslovou
realizaci.

- Vrédmci membranové laboratofe Centra pfispét k vytvofeni inZenyrskych standardi a
metodologie v oblasti charakterizace membran a membranovych material.

- Zefektivnit vyuziti ziskanych znalosti v aplikovaném vyzkumu oboru transferem vy-
sledki do komer¢ni sféry, zejména v energetickém, potravinarském, chemickém,
farmaceutickém a automobilovém priamyslu a v ochranné Zivotniho prostredi.

- Prispét ke zkvalitnéni odborného vzdélavani a vychové odbornikii ,,membranologi*
a podpofit moznost odborné¢ho ristu studentli bakaldiského a magisterského studia
s ohledem na inovace, inZenyring a znalostni ekonomiku oboru.

- Zvysit Urovenn a rozsah spolupriace centra MIC-MemBrain s vyzkumnymi centry,
vysokymi Skolami, akademickymi pracovisti a dal§imi vyzkumnymi organizacemi jak
v CR, tak v zahrani¢i.
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- Zamgstnavat vysoce kvalifikované odborniky a poskytovat jim podporu a zdzemi v jejich
dalSim profesnim rastu, jejichz prostfednictvim nasledné¢ budou zajiStovany cinnosti
centra MIC-MemBrain.

- Ptispivat k popularizaci a rozvoji oboru prezentatni a publikani cinnosti nejen
v tuzemsku, ale i v zahrani¢i prostfednictvim aktivniho ¢lenstvi v evropskych organi-
zacich podobného zaméteni (European Membrane House apod.).

Jednim z cill projektu s ndzvem ,,Membranové inovacni centrum — MIC-MemBrain“ je
vybudovani specializovaného membranového zazemi oznacovano (MIC-II), které podpoii
inovaéni Cinnosti partnerd a zékaznikd, optimalizaci, demonstraci a ovéfovani novych
prototypt a technologii na poli membranovych procesii a nasledny transfer inovacnich
vysledkli do primyslové realizace. Toto pracovisté synergicky dopliiuje investicni zamér
budovani vyzkumného MIC-MemBrain, které je realizovano v ramci programu VaVPI. To je
prioritné zaméfeno na tvorbu vyzkumné a znalostni baze vcetné vzdélavacich aktivit oboru.
Oba projekty tak nesporn¢ umozni komplexni nabidku vSech inovacnich ¢innosti a sluzeb
oboru od vyzkumu az po realizaci vysledkii na poli produkti a technologii s vysokou
pridanou hodnotou, mezi néZ membranové procesy nesporné patii.

Jak jiz bylo uvadéno, projekt dopliuje komplexnost pohledu na inovacni membranovy proces
od zpracovani inovacnich podnétl, realizaci vyzkumu az po uplatnéni a prenos ziskanych
vysledkli do primyslové realizace. Pro lepsi pochopeni je nutno popsat nejprve i vlastni
vyzkumné aktivity, které chceme podpofit v ramci programu VaVPI s cilem vybudovat
Spickové vyzkumné Membranové inovacni centrum-MemBrain. Bez systematické ¢innosti
tvorby know-how a znalostni baze nelze nasledné realizovat pldnované Cinnosti na podporu
aplikace jeho vysledki. Pro efektivni zajisténi zékladniho a aplikovaného vyzkumu v oboru
membranovych separaCnich procest je zékladni organizacni struktura postavena jak na
vlastnich vyzkumnych aktivitdch prostfednictvim vlastnich specialistii a odbornych fesitelt
MemBrain, tak na strategickém partnerstvi se zastupci akademické sféry (napt. VVS, AV CR,
TC AV CR, atd.). Vzajemna spoluprice je motivovana nabidkou fesit poZadovana témata a
podnéty trhu s moznosti jejich nésledné komercionalizace. Tato sit bude propojena se
zastupci pramyslové sféry (at’ vyrobci nebo koncovych zakaznikd), kterym je
zprostiedkovavan transfer vyrobkd a technologii s vysokou pifidanou hodnotou. Pro
pozadované inovacni Cinnosti tak platforma doplituje chybéjici propojeni pro pienos
aplikovaného vyzkumu do praxe a nepiimo i chybéjici pfistrojové vybaveni takové virtualni
laboratotfe vyuzivanim kapacity stavajicich funk¢nich pracovist’, ktera dlouhodobé prokazuji
efektivni ¢innost v oboru. Je nutno poznamenat, ze i budouci Spickové vybavené vyzkumné
pracovisté MIC-MemBrain bude poskytovat fadu sluzeb v oblasti smluvniho vyzkumu dle
svych zakonnych moznosti.

Dalsi formou vyvoje netradi¢nich technologii mlize byt vyuziti standardnich membranovych
operaci vnovém usporaddni vyuzitim optimalizovanych a sofistikovanych postupi.
Ptikladem je ovéteni technologii pro €iSténi zaolejovanych vod na rtiznych typech membran a
zjisténi jejich vhodnosti z hlediska materialovych vlastnosti rozvijené na pracovisti Univerzity
Pardubice. Ovéfenim techniky pouziti pfidavné latky (latek) a jejiho vlivu na odstranéni
uhlovodikti, doporu¢enim optimalni délici schopnosti (velikosti port) a nasledné pak 1
zpusobu regenerace (kontinudlniho C¢iSténi) membran se vytvofi vzorovd metoda
s celospoletenskym vyznamem v ramci feSeni dobrého stavu vod v CR. Paralelné s témito
kroky by pokracovalo vyhodnocovani problematiky hygienického zabezpeceni hodnoceni
kvality Cisticiho procesu pomoci Spickovych analytickych technik, testovani ¢i zavadéni
orientacnich kontrolnich, ptip. detekénich, méteni v blizkosti provozniho pracovisté (pfip.
piimo na provoznim pracovisti) a mozné zvySovani ucinnosti Cisticiho procesu predupravou
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¢isténé¢ vody. Podle prvnich odhadi by pouziti navrhované technologie nenavysilo ani
pofizovaci a provozni néklady. Pokud by tomu tak bylo, bylo by toto navySeni spolehlivé
vyvazeno vyssi G€innosti procesu a tsporami v mnozstvi vod.

Pro realizatora tohoto projektu, ASIO spol. s.r.o., by realizace technologie znamenala jak
zvySeni prestize firmy, tak i vyznamny dopad do jejiho hospodareni.

3.6 Mezinarodni kooperace vyzkumu a vyvoje membran a membranovych procesi

3.6.1 Spoluprice ¢eskych subjetii na projektech v ramci EU programii

Mezinarodni spoluprace v oblasti vyzkumu membranovych procesi méla a ma casto
charakter dvoustrannych spolupraci partnerit z vyzkumné a realiza¢ni sféry. Zménou tohoto
schematu jsou v poslednich letech Gcasti ¢eskych partnerti na feSeni programti vyhlaSovanych
a financovanych EU. Této spoluprace se fada ceskych subjektt, v€etné clentt CZEMP Ucastni.
Z novych ptistupll je nutno zminit t€ast ¢eskych partnerii v evropskych kontaktech s ruskymi
pracovisti (projekt MemBridge) a spolupraci spolecnosti MEGA a.s. a MemBrain s.r.o. s
ruskymi pracovisti jako je Severokavkazsky narodni technicky institut ve Stavropolu pfi
feSeni zpracovani mlécné syrovatky nebo Kubaniska technicka univerzita v Krasnodaru,
spolupracujici na poli elektromembranovych procesi. Spoluprace se zapadni Evropou je
souhrnné realizovana prostfednictvim organizace European Membrane House (EMH).
Spoluprace je u vSech subjektii provadéna zejména na zdklad€ spolecnych vyzkumnych
projekti, podpote vzdeélavani a popularizaci oboru a Ize konstatovat, zZe jsou vytvoreny velice
silné partnerské vazby. Hlubsi koordinace vyzkumnych a ostatnich odbornych aktivit na
narodni Grovni je také nezbytnym ptredpokladem k ucelnému vyuziti moznosti poskytovanych
sjednocujicim se evropskym vyzkumnym prostorem a clenstvim platformy v téchto
strukturach. Vysledky vyzkumu smétuji do oblasti novych materialli, zatfizeni i technologii.
Ty budou aplikovany zejména do novych vyrobnich technologii, do stavajicich technologii
jako nahrada za energeticky naro¢né a ekologicky nevhodné procesy, do uvadénych
prioritnich priimyslovych obort i do oblasti, ve kterych doposud nebylo experimentalné jejich
pouziti ovéieno. To povede k zapojeni SirSiho spektra priimyslovych partneri do inovacniho
procesu. Propojeni védecké a primyslové sféry a vytvoreni zékladnich vazeb a systému
efektivnéj$i spoluprace pii feSeni inovacnich projektl jednoznacné umozni rychlejsi a
kvalitnéjsi aplikovatelnost Spickovych technologii na tuzemsky trh, coz jednoznacné zvysi
konkurenceschopnost tady primyslovych vyrob, zvysi pocet pracovnich pfilezitosti
odbornym kadriim a v neposledni ¥adé& prestiz vyzkumu i primyslu Ceské republiky.

Existence jiz diive uvedenych rozvijenych center véetné MIC-MemBrain na $pickové urovni
v uvadéném oboru a rozsahu aktivit v soucasnosti dle dostupnych informaci v Ceské
republice ani ve stfedni a vychodni Evropé neexistuje. Na druhou stranu jsou od roku 2009
vCR budovédna nova vyzkumna centra, kterd synergicky dopliiuji membranovou
problematiku. V této oblasti je nutno zminit projekt Technické univerzity Liberec ,,Centrum
pro nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace* nebo projekt ,,Polymerni centrum Otty
Wichterle“ na UMCH AV CR Praha, jejichZ mezinarodni kontakty budou vyraznym piinosem
1 membranové problematice. Existujici evropska centra, konkrétné¢ zamétend na membra-
novou problematiku jako je VITO (www.vito.be) a KEMA (www.kema.be) z Belgie,
UTWENTE (www.tnw.utwente.nl) z Nizozemi, CNRS (www.cnrs.fr) z Francie, GKSS
(www.gkss.de) z Némecka a [ITM-CNR (www.itm.cnr.it) z Itdlie nebo membranové pracovisté
evropskych univerzit Ize vnimat jako potencidlni partnery, jejichz prostfednictvim bude
provadéna integrace Ceského vyzkumu do evropskych struktur. Ve spolupraci s evropskou

46



Ceska membranova platforma o. s.
Myslbekova 2447, 470 01 Ceskd Lipa

organizaci European Membrane House (EMH), kde je jiz CZEMP zapojena véetné nékterych
uvadénych subjekti, chceme spolecné vytvaret ,.evropsky vyzkumny prostor (ERA -
European Research Area) a podporovat jeho prosazovani v ramci spolecnych projekta a siti
elitnich pracovist. Také podil na organizacnich, konferen¢nich a vzdé€lavacich aktivitach
Evropské membranové spolecnosti prostiednictvim delegata CZEMP v jejim fidicim vyboru
na obdobi 2011 — 2015 je pozitivnim faktorem v mezindrodnich aktivitach Ceské strany. Je na
misté konstatovat, ze je nutno sdruzovat narodni i evropské aktivity a vytvaret stejnou
podporu a zdzemi membranovym procesim, jako se dnes snazi enormnimi financnimi
prosttedky i zdzemim Saudské Arabie, Cina, J. Korea nebo USA a Japonsko.

3.6.2 Zapojeni vyzkumnych a vyvojovych tymi do Center excelence

Vyznamna vyzkumna pracovisté jsou v nékolika poslednich letech transformovéana do Center
excelence, vétSinou s finanéni podporou ze statnich ¢i vefejnych zdroji. Pravdépodobné
prvnim takovym pracovistém bylo vybudovani vyzkumného stiediska Tsukuba v Japonsku
pfed fadou let nasledované vystavbou nckolika narodnich vyzkumnych stiedisek v USA
s podporou federalnich instituci. Program Center excelence vyhlasila také EU a v soucasné
dob& je v piipravé nékolik center v Ceské republice. Vyzkumné programy preferujici
komplexni feSeni problémi jsou smérovany k modernim progresivnim smérim s pievazu-
jicim akcentem na biologii, medicinu a informacni technologie. Problematika membranovych
technologii je na této trovni sledovana v Japonsku a USA a zvySend pozornost je vénovana
zajis$téni vodnich zdroji v oblasti Stfedniho vychodu budovanim vlastni vyzkumné zakladny
s podporou specialistii z fady svétovych membranovych pracovist’.

Z tohoto thlu pohledu je budovani vyzkumného centra MIC-MemBrain progresivnim krokem
a CZEMP se bude podilet jak aktivitami svych ¢lenti, tak jeho mezindrodni publicitou na
isp&§ném rozvoji membranové védy, vyzkumu a vyvoje v CR. Piipravované smluvni vazby
Jiz nyni zarucuji ucast prednich ¢eskych i zahrani¢nich specialistii v orgdnech centra a ur¢itym
podilem i na jeho vyzkumnych aktivitich. Ugast ¢eskych vyzkumnych skupin v Centrech
excelence jinych zemi je komplikovana fadou faktor vnitinich 1 vnéjSich a omezuje se na
pracovni pobyty jednotlivell motivované jejich profesni kvalitou.

3.6.3 Podil vyzkumnych pracovit CR v mezinarodnich konsorciich

Rozvoj mezinarodni spoluprace vyzkumnych pracovist’ je Uzce vdzan na obsah feSenych
projekti 1 na zpiisob jejich ekonomického zajisténi. V obdobi poslednich 20 let proto fada
ceskych vyzkumnych skupin pracovala na cilenych projektech, které byly financovany
prumyslovymi podniky nebo narodnimi grantovymi zdroji. Vysledky feSeni takové kooperace
byly vyuzity hlavnim feSitelskym pracovistém. Dal$i moznosti byly mezinarodni grantové
systtmy (EU, NATO), do kterych se vyzkumné skupiny ¢i pracovisté zafazovaly ve
spolupraci s hlavnimi feSiteli na zédklad€ svych, v odborné vefejnosti znamych, pracovnich
uspeéchi. To umoznilo i1 soucasnym ¢lentim platformy postupné proniknout do mezinarodnich
feditelskych kolektivii. Mezi takto Gspé$né patii univerzitni pracoviité VSCHT Praha a
Univerzity Pardubice a akademické subjekty UMCH AV CR a UCHP AV CR.

Zakladem pro rozvoj téchto aktivit Ceskou membranovou platformou je jednak udast
vyzkumnych skupin svych ¢lenii v projektech 6. a 7. Ramcového programu EU a ¢lenstvi
platformy v evropskych strukturaich EMH a EMS. Oba tyto sméry jsou piinosem jak pro
publicitu kvality ¢eského vyzkumu a perspektivu vstupu do dalSich feSitelskych konsorcii, tak
v pokradovani ucasti Ceské republiky ve vytvafeni mezinarodnich siti excelence zahajené
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ucasti svych nynéjSich c¢lent v siti NanoMemPro nésledované vstupem platformy do
celoevropské struktury European Membrane House. Platforma bude i nadale usilovat o Sirsi
uplatnéni svych c¢lenl pii pfipravé feSitelskych konsorcii ve vSech smérech membranové
problematiky, v kterych dosahuji vysoké odborné urovné.

3.7 Zavér kapitoly

Podstatou vyzkumného programu Ceské membranové platformy je realizace zékladniho a
aplikovaného vyzkumu na poli komplexniho membranového programu se strategii ic¢elného a
efektivniho propojeni pozadovanych védnich disciplin, zahrnujici oblast membranovych
materiall s naslednymi vazbami na zafizeni a vlastni technologické aplikace. Navaznym
programem je vyuziti ziskanych poznatkii v technickém a technologickém vyvoji a feSeni
inovacnich krokti. K dosazeni téchto cilii je nezbytné, aby pokud mozno vzdy byla strategicky
sledovédna vazba od vlastni syntézy membranovych materidlli az po technologickou aplikaci.
Reseni operaci a procesti jednozna¢né preferuje novou koncepci integrovanych technologii
pro cilené aplikace, ktera nahradi tradiéni myslenku ,,adice”. Ukolem piedev§im chemického
inZzenyrstvi je poskytnout ty nejvhodnéjsi nastroje jak propojit tato vzdalend méftitka, od
mikro- , resp. nano-urovn¢ az po celd multifunkéni zafizeni a technologické celky. Mezi
hlavni védecké programoveé aktivity Ize uvést tyto prioritni oblasti:

- vyzkum a vyvoj membran a membranovych materidli vCetné jejich charakterizace a
vyrob,

- vyzkum v oblasti membranovych modult, zafizeni a membranovych procest,

- vyzkum membranovych technologii a jejich aplikace.

V posledni aktivité z oblasti aplikovaného vyzkumu dochazi k jednozna¢nému propojeni jiz

zminénych pfedchozich aktivit (membrana-zafizeni-technologie-aplikace) s feSenim podle

aplikacniho zaméfeni na skupiny - voda (pitnd, pramyslova a odpadni), potravinarstvi,

automobilovy priimysl, energetika, farmacie a medicina a kategorie specialni aplikace.
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4  Membranové procesy v odvétvovych technologiich i ochrané Zivotniho
prostredi

4.1 Uvod

Membrany hraji dnes kli¢ovou roli v modernim primyslu i fadé medicinskych terapii a pfimo
ovliviuji kvalitu Zivota ¢lovéka 1 lidské spole¢nosti. Smétuji do vyrobnich procest v rtiznych
aplikac¢nich smérech, umoznuji zpracovani technologickych odpadii s moznou realizaci
bezodpadovych technologii a jsou to i1 energetické systémy s vazbou na problematiku
obnovitelnych zdroji. Nezanedbatelna oblast je péce o ¢loveéka, at’ jiz z pohledu péce o jeho
zdravi nebo zajisténi kvalitnich vodnich a potravinovych zdroji. Mezi hlavni pfednosti
membranovych procesit ve srovnani s klasickymi postupy patii vysoka Uc¢innost separace
latek, obvykle pii teploté okoli, bez pouziti pifidavnych chemikalii, takze druhotné
nekontaminuji odpadni vody. K tomu dale pfistupuje snadnéd kontinualizace, automatizace a
prostorova nenaro¢nost. Navic tyto procesy vykazuji vyrazné nizs§i spotifebu energie oproti
klasickym ,tepelnym* postupiim, protoze pii nich nedochdzi k fadzovym zménam (s
vyloucenim procesu vypafovani pifes membranu - membranova destilace) a umoznuji
dokonalej$i vyuziti surovin s moznosti zpracovani druhotnych surovin a realizaci
maloodpadovych technologii i pfipadné materidlové uzavienych bezodpadovych okruhti.

Nejsou vSak univerzalni, proto nelze ani na n¢ pohlizet jako na tzv. ¢ernou skiiiiku, kterou lze
vzdy uplatnit pfi zpétném zpracovani jakéhokoliv multikomponentniho odpadniho systému na
puvodni vstupni suroviny. V nékterych piipadech vyzaduji odstranéni tzv. membranovych
jedl predupravou roztoka, dale jsou citlivé na vytvareni povlaka Spatné rozpustnych latek na
povrchu membréan a na jevy tzv. koncentracni polarizace. I kdyz tyto skutec¢nosti do urcité
miry zhorSuji ekonomickou stranku membranovych procesti a brani v nékterych piipadech
jejich jesté SirSi vyuZitelnosti, jednd se o vysoce ekologické a z hlediska ochrany ptirody
vysoce atraktivni postupy. Pro lepsi pochopeni a zdiivodnéni oborového potencialu a rozsahu
je nutné blize specifikovat membranové procesy z pohledu jejich technické podstaty a
zékladnich technologickych principt.

Nasledujici kapitoly obsahuji vycet existujicich nebo projektovanych instalaci membranovych
procesit v CR zmapovanych vramci dosavadni &innosti platformy. Vytvateji portfolio
informaci vyuzitelné v navazujicich aktivitach platformy, propagace a publicity oboru jak pro
vefejnou, tak odbornou sféru. V aplikacni oblasti se platforma v budoucim obdobi soustfedi
na ,,diseminacni ¢innost a podporu zvySovani konkurenceschopnosti a prosperity Ceské
spole¢nosti tcelnym vyuzitim piednosti, které membranové procesy poskytuji.

4.1.1 Stav vyuZivani membranovych procesii v CR

Na vyuzivani membranovych procesiit lze pohlizet jak z hlediska dodavatelského tak
uzivatelského. V CR neni mnoho priméarnich dodavatelih membran a membranovych zafizeni.
Casto se jedna o dodavky zahrani¢nich producenttl, piipadné implementace jejich membran
do vyrobkl Ceské provenience. Za zminku stoji predev§im spolecnosti, schopné nabidnout
komplexni program nabidky membranovych produkti a sluzeb. To znamend dodavky
membran a membranovych technologii, s plnou podporou aplikacnich pracovist, fesici
komplexné vlastni technologickou realizaci membranového procesu vcetné vyroby a navrhu
zafizeni nebo dodani komplexniho technologického celku na kli¢. Do této skupiny lze zaradit
spoleCnosti jako MEGA a.s. (svétovy lidr v oblasti iontovyménnych membran a
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elektromembranovych procesti s vlastni vyrobou membran znacky RALEX), ProMinent
Dosiertechnik CS s.r.o. (dominantni postaveni v dodavkach tlakovych membranovych
procesti v segmentu vod), VWS Memsep s.r.o., (vyznamny vyrobce a dodavatel tlakovych
membranovych procest), Watek, s. r. 0. (dodavatel reverzni osmozy a elektrodeionizace v
segmentu voda), KEMIRA (dodavatel chemikalii a technologii v segmentu vod), Eurowater
spol. s.r.o, Culligan s.r.o. (dodavatel¢ komplexnich technologii tpravy vody, vetné aplikace
membranovych procesi-RO), INTREL a.s. (dodavatel komplexnich technologii, vcetné
aplikace membranovych procesti-RO), ASIO, spol. s.r.o. (dodavatel technologii pro upravy
surové a odpadni vody), Mikropur, s.r.o. (vyrobce a dodavatel specidlnich membranovych
zatizeni), MEGA-TEC s.r.o. (s plisobnosti v primyslu povrchovych uprav), IRCON s.r.0.
(technologicko inzenyrska ¢innost v oblasti vodohospodéiskych systémt), Chemcomex Praha
a.s., TRACTEBEL Engineering a.s. a dal$i. Rovnéz na naSem trhu plsobi fada zahrani¢nich
firem v oblasti nabidky membranovych procest, mezi které lze zatradit firmy resp. svétové
hrd¢e na poli membran a membranovych procesi jako je General Electric, Koch, Dow
Chemicals (zn. FilmTech), Toray, Hydranautics a fada dalSich.

Nejvétsiho aplikaniho potencidlu dosahly membranové procesy v oblasti zpracovéani vod.
Zde jsou vyuzivany pro piipravu vod pitnych, specialnich (demi-vody, ultracista voda) a také
pii zpracovani vod odpadnich (Cisticky odpadnich vod, odpadni primyslové vody apod.).
Mezi nejvyznamnéj$i membranové procesy v této aplikacni kategorii uvadime reverzni
osmoézu (RO), elektrodialyzu (ED), ultrafiltraci (UF) a v mensi mife mikrofiltraci (MF),
elektrodeionizaci (EDI) a membranové bioreaktory (MBR). Dal$im vyznamnym aplika¢nim
segmentem Ceského trhu se jevi aplikace membranovych procesti v automobilovém primyslu.
Zde hovoiime o procesu elektroforézy (EFC), ktera vyuziva specialni membranové cely
v lakovacich laznich a proces ultrafiltrace (UF), ktery nabizi moznost rekuperace vynasenych
slozek lakovacich 1azni. Neméné dilezitou aplikacni oblasti je potravinaisky primysl. Zde se
prosadila elektrodialyza (ED) v kombinaci s tlakovymi procesy na bazi nanofiltrace (NF) a
ultrafiltrace (UF) v mlékarenstvi. Stale popularné;si pozici si vytvari cross-flow mikrofiltrace
v ovocnafstvi a vinafstvi. Aplikacni prostor pro realizaci nabidkového programu je dosud
v Ceské republice pomérné $iroky. Vétina provoznich aplikaci primyslového charakteru je
stale soustfedéna do oblasti pfipravy technologické vody o pozadované kvalité, napf. pfi
upravé podzemni a povrchové vody pro napajeni technologie vyroby alkoholickych napoja
(piva, likért,, apod.), pro napajeni technologii s vy$Simi kvalitativnimi pozadavky napf.
v chemickém a farmaceutickém primyslu. Proces vyuzivaji 1 jiné obory jako je sklarsky a
textilni pramysl, primysl povrchové upravy kovu a energeticky primysl. Vedle primyslového
vyuziti se nesmi zapomenout na drobné uzivatele, ptredevSim z pohledu kapacitnich
pozadavkl. Do této skupiny patii laboratote, medicinské provozy, soukromi uzivatelé pro
zajisténi pitné vody, apod. Modelem aplikace mohou byt koncovi uzivatelé, kteti
membranové procesy jiz ve svych provozech pouzivaji nebo jejich zavedeni pripravuji. Ty je
mozno rozdélit naspolecnosti dle aplikaéniho zaméfeni. Z oblasti segmentu vod jsou to
regionalné nejvyznamngjsi DIAMO, s.p., zejména pak jeho odstépny zdvod GEAM v Dolni
Rozince, Chemkomex (vSichni s vazbou na energetiku), KEMIFLOC, a.s. (nadnarodni
spolecnost). V oblasti potravinafstvi jsou to zejména InerlactoGroup s.r.o., Moravia Lacto a.s.,
Mlékarna Olesnice, Plzensky Prazdroj a.s., v oblasti farmacie LONZA Biotec Kouiim a v
oblasti automobilového primyslu SKODA Auto, a.s. Mlad4 Boleslav a Benteller s.r.o.

4.1.2 Perspektivni oblasti aplikace membranovych technologii

Technologie s vyuzitim membranovych procest jiz fadu let vykazuji velky progres, s ¢imz je
spojen 1 prudky rozvoj jejich inovaci, véetné uplné¢ novych produkti a aplikac¢nich zatizeni.
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Znamena to nejen zasadni rozsifeni aplikacnich technologii, ale pfedev§im primyslovych
oborli s potencidlnim pozadavkem na jejich vyuziti. Vychozim bodem pro aktualni a
perspektivni oblasti aplikace membranovych procest je skute¢nost svétového pozadavku na
obecnou ekologizaci a ekonomizaci pramyslu. ZvySujici se pozadavky na snizovani negativni
zatéze zivotniho prostfedi a optimalizaci stavajicich technologii s cilem zvySeni objemu
recyklovatelnych slozek riznych odpadnich produkt, déavaji Siroké pole uplatnéni.
Nezanedbatelnd je samoziejmé snaha vSech producentii o snizovani provoznich naklada, tedy
vcetné riznych ekologickych poplatkd.

Z hlediska vyuziti membranovych technologii je zadsadni moment jejich ideédlni variabilnost
nejen mezi sebou, ale i v napojeni na standardni fyzikalné-chemické postupy a procesy. Tak
jako jiné technologie, neni membranovy proces Cernd skiika a vyzaduje pfi procesni
formulaci na poZzadavky wuzivatele cilenou kombinaci riznych postupi. Vznika tak
kombinovana, hybridni, technologie =zajistujici nejen pozadavky producenta na cileny
produkt, ale i ekologické a ekonomické feSeni jak nakladat ze sekundarnimi, resp. odpadnimi
produkty.

Znamena to, Ze u membranovych procest Ize pod pojmem ,,perspektivni® hledat podtitul

,bezodpadové®. Tedy ty, které umoziiuji umistit vlastni produkty do recipientu bez

negativnich kvalitativnich dopadi, nebo je vratit zpét do technologie na sekundarni vyuZziti.

Ptikladem miize byt:

- zpracovani odpadnich vod a kondenzati z vyroby primyslovych hnojiv,

- selektivni frakcionace mineralizovanych vod se zaméfenim na toxické slozky, jako jsou
dusi¢nanové ionty,

- komplexni pfepracovani odpadni syrovatky se zaméfenim na produkci probiotickych a
prebiotickych piipravk,

- stabilizace potravinarskych produkti z hlediska dlouhodobého skladovani a transportu,
jako je napf. tartratova stabilizace vina,

- sanace starych hydrometalurgickych zatézi formou ptepracovani multikomponentnich
odpadnich vod,

- recyklace vody v energetickych systémech postizenych nedostatkem zdrojové vody, napft.
v jaderném primyslu,

- nahrada standardné pouZzivanych technologii produkujicich velké mnozstvi odpadni vody,
jako je napft. ionexova technologie pfipravy napajeci vody energetického primyslu,

- membranové reaktory aplikované pii optimalizaci technologie mikrobiologického ¢isténi
splaskovych odpadnich vod,

- docistovani vystupt mikrobiologického c¢isténi splaskovych vod s cilem zajisténi vytoku
do suchoteci, apod.

Charakter vymezenych oborovych oblasti je uveden v nasledujici casti této kapitoly. Ta si
klade za cil zdiivodnit potfebnost membranovych procest v prioritnich smérech.

Membrany a membrdnové materidly

Membrany jsou srdcem membranovych procest, zdsadn€¢ ovliviiuji jejich podstatu i
vykonnost a jsou nepostradatelnou soucasti vSech aplikaci: produkce pitné vody, energie,
regenerace tkani, balici technika, pivovarnictvi, separace nutné¢ pro vyroby chemického,
automobilového, elektronického prumyslu, atd. Vedle jejich tradi¢ni separacni funkce se
objevuji dalsi pozadavky pro specificka uziti, napt. pfi reakcich (katalyza, bipolarni
membrany), fazovém kontaktu (membranové stykace), se znatné rozdilnymi vlastnostmi
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vzhledem ke sféte pouziti. V riznych oblastech jsou pozadovany membrany se specifickymi
vlastnostmi povrchu (hydrofobicita, oleofobicita, hemokompatibilita), funkcionalizované
membrany se specifickymi ligandy, se zvySenou odolnosti napt. vii¢i rozpoustédlim a riznym
Cisticim ¢inidlim, s odolnosti vii¢i vysokym teplotdm nebo extrémnim pH, se zvySenou
selektivitou bez poklesu transportu membranou, pouzitelné ve standardnich zékladnich
modulech apod. Odpovédi na vSechny tyto rozdilné pozadavky je Skala materiala (polymery,
kovové, keramické ¢i hybridni), stejn¢ tak rizné metody jejich pfipravy a technologie vyrob.
Vyznamnym prosttedkem pro pochopeni mechanizmu a ptedpovidani jejich vlastnosti a
vykonu za danych pracovnich podminek jsou modelovani a simulace. Nemalou pozornost je
nutno vénovat také vytvofeni standardii a metodologie pro charakterizaci a garanci jejich
vlastnosti. VSechny uvedené faktory jsou diivodem zafazeni problematiky vyznamu a inovace
membran do aplikacnich souvislosti.

Chemické vyroby v riiznych priumyslovych oborech

Membrany se dnes jiz ¢astecné prosadily v tomto odvétvi a nabizeji atraktivni vyhlidky pro
chemicky, petrochemicky, ale také naptiklad pro automobilovy primysl. Predev§im diky své
schopnosti separace s moznosti regenerace, recyklace nebo valorizace vedlejSich produkti
(napt. rozpoustédel, drahych kovl nebo jinych cennych slozek) vedou k procestiim vice
zhodnotitelnym a pfiznivym pro Zzivotni prostfedi. Prostfednictvim novych koncept
snadné recyklace volného katalyzatoru nebo vyuziti membrany jako jejich nosice, mohou tyto
soutézit s tradi¢nimi operacemi, jako jsou napt. destilace a extrakce, a oteviraji tak nové cesty
pro intenzifikaci procesii. Pfi vSech vyrobach s pozadavkem na efektivni separaci,
zkoncentrovani nebo naopak demineralizaci médii nabizi membranové procesy nebo jejich
integrované systémy neocenitelné technologické feSeni. Rovnéz v automobilovém primyslu
je to dnes zcela nenahraditelné technologie elektroforetického lakovani, ktera je vyuzivéana k
ucinné antikorozni ochrané jednotlivych dilt nebo aplikace tlakovych membranovych procest
pro rekuperace vynaSenych slozek lakovacich lazni do oplachovych vod. Piesvéd¢iva odborna
kvalifikace v chemickém a procesnim inzenyrstvi by méla napomdhat rozvoji primyslového
odvétvi, a to za predpokladu, ze témto technologiim bude vénovana stejna pozornost jako tém
star§im a tradi¢néjSim. Zejména modelovani a simulaéni techniky, zahrnujici nova
technologicka schémata obsahujici membrany, bude nutné rozvijet, aby bylo mozné
ptedpovidat vykonnost zatfizeni. Z tohoto thlu pohledu bude hrat velkou roli krom¢ vlastniho
vyzkumu také vzdélavani.

Energetika

Zavery organizace [PCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) poukazuji na
skutecnost, Ze globalni oteplovani a klimatické zmény jsou zplisobeny emisemi sklenikovych
plyni jako disledku lidské ¢innosti. Svétova spotfeba energie bude v dohledné budoucnosti
pokracovat ve svém nartstu. Tato skutecnost zdlraziiuje strategickou dulezitost zavedeni
technologii, které =zajisti trvale udrzitelny rozvoj lidské spoleCnosti. Ocekava se, Zze
membranové technologie proniknou do tfi hlavnich oblasti energetiky: zachytavani CO,,
uspora energii a membranové energetické systémy s vazbou na obnovitelné zdroje energie.
Membréanova separace plynt hraje viid¢i roli v technologii zachytavani CO, (separace CO,,
H; a O,). Rovnéz podstatna Gispora energie je mozna prostfednictvim intenzifikace procesi
pravé za pouziti membranovych technologii. Takova intenzifikace ma Siroky rozsah, od
eliminace fazovych promén pii energeticky narocnych procesech jako je destilace a evaporace
az po energetické konverze u teplotnich a elektrochemickych postupli. Samostatnou a neméné
dalezitou problematiku energetiky tvoii systém vodniho hospodafstvi. Ten lze principidlné
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rozdélit na oblast vstupni vody, vodu technologickou a nakonec vodu odpadni. Jednotlivé
oblasti lze dale délit do nekolika kategorii dle zdroji vod, kvalitativnich pozadavkii,
technologického mista aplikace a slozeni a charakteru vod odpadnich. Dalsi oblast 1ze zminit
vody dilni, které vznikaji pfi té€zbé surovin pro energetiku. Jedna se jak o tézbu hnédého a
c¢ern¢ho uhli, tak i tézbu uranu a jeho nasledného zpracovani. Jako piiklad pouzitelnosti
membranovych procest slouzi energeticky vykonna produkce pitné vody pomoci reverzni
osmozy nebo aplikace integrovanych systému na bazi elektrodialyzy a reverzni osmozy, popf.
elektrodialyzy a elektrodeionizace, tedy kombinaci procesii v této oblasti.

Membrany odkryvaji rovnéz nové moznosti a zvySuji t¢innost technologii pro vyrobu energii
z obnovitelnych zdroji. Vyroba elektrické energie pomoci tzv. reverzni elektrodialyzy,
vyuzivajici energii z koncentracniho gradientu vodnich zdroj, je v poptedi z4jmu pirednich
evropskych pracovist (UTWENTE, VITO, KEMA), dale vyroba bio-paliva z bioplynovych
stanic nebo membranové palivové cClanky, pro transformaci chemické energie vodiku na
elektrickou energii jsou piipady, kde membrany a membranové procesy hraji kli¢ovou roli.

Zivotni prostiedi

Membrany jsou vysoce konkurenceschopné v porovnani s klasickymi, obvykle starSimi
technologiemi, pouzivanymi u kapalnych procest, zvlasté u vyroby ndpojl, pitné vody a
zpracovani odpadnich vod. Chybné piesvédceni, ze voda je volné€ k dispozici v neomezeném
mnozstvi, vedlo ke Spatné ochran¢ vodnich zdroji a neefektivnimu uzivani. Pouze 1%
svétovych vodnich zdroju je k dispozici v €isté formé€ jako voda pitna, 97% predstavuje slana
voda a 2% jsou polarni ledovce. Také na cely zpiisob zpracovani odpadnich vod se az do
nedavné doby vétSinou pohlizelo jako na proces neutralizace (i dnes jsou Cistirny odpadnich
vod bézné¢ nazyvany neutralizaCnimi Cistirnami). V disledku toho byly také navrhovany
reaktory se zaméfenim pouze na co nejrychlej$i a nejucinnéjsi odstranéni Skodlivin z
odpadnich vod a jejich likvidaci. V prvni fazi upravy po ptidavku zvoleného neutralizacniho
¢inidla dochdzi vlivem zmény pH ke vzniku hydratovanych oxida a hydroxidi tézkych kovi
ve form¢ kalu, ktery je dale odstranén béznymi separatnimi metodami (sedimentace, filtrace,
flotace) a nasledné¢ vétSinou ukladan na ulozisté odpadii. Je tedy zcela patrné, ze tento zplisob
zpracovani odpadnich vod ftesi pouze likvidaci téchto slozek, neumoznuje vSak zpétné
vyuzivani tohoto potencialniho zdroje vod nebo v nékterych piipadech cennych surovin.

Nasledkem vySe uvedené situace v oblasti vodnich zdroji se odsolovani moiskych a
brakickych vod, zpracovani komunalnich a primyslovych odpadnich vod a vyroba pitné vody
staly zasadnimi problémy lidské spolecnosti, které¢ siln¢ vyzaduji nova feSeni. Tradicni
membranové technologie — reverzni osmoza, ultrafiltrace a nanofiltrace, elektrodialyza a
reverzni elektrodialyza — stejné¢ jako nové koncepty — integrované membranové systémy
kombinujici riizné typové membranové procesy, membranové reaktory a membranové stykace
— jsou soucasti intenzivniho usili vyzkumu a implementace téchto feSeni, vynakladaného
celosvétové v této oblasti. Co se zpracovani plynl tyce, aktudlnim tématem souvisejicim s
klimatickymi zménami, je zachytavani a skladovani CO, (sekvestrace). Boj proti znec¢iStovani
zivotniho prostiedi prostfednictvim VOC (Volatile Organic Compounds — tékavé organické
latky) je dalsim dilezitym bodem z4jmu jejich odstraiiovéni, pfipadné¢ obnoveni a pokud
mozno recyklace hodnotnych procesnich par. Na tomto misté¢ je nutno konstatovat, Ze
nejenom inovacni Gsili, ale rovnéz ekologické a ekonomické regulace a tlak legislativniho
prostiedi proces zavadéni ¢i uzivani membranovych aplikaci vyrazné urychli.
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Potraviny

Membranové technologie jsou vyuzivany v fad¢ aplikaci v potravinarském primyslu jiz déle
nez 30 let. Tyto procesy zahrnuji demineralizaci odpadni mlé¢né syrovatky, popt. separaci a
zahustovani slozek syrovatky (proteinti, laktoézy) a vytvaieni produktl s vyssi piidanou
hodnotou (posilovani imunitniho systému, produkce mlénych vyrobkl s nizsi energetickou
hodnotou a latky pro farmacii), separaci mlé¢né susiny, vycefovani a demineralizaci ovocnych
St'av, studenou sterilizaci, odsolovani nebo zpracovani odpadt. DllleZitou pozici zaznamenaly
v pivovarnictvi pii pfipravé pozadované kvality vody. Nejbéznéjsimi membranovymi
operacemi vyuzivanymi v této oblasti jsou ob¢ zékladni skupiny membranovych procest, tedy
tlakové (reverzni osmoza, ultrafiltrace a nanofiltrace) a elektromembranové (elektrodialyza).
Poptavka je 1 po dalSich technologiich: pervaporace pro dealkoholizaci vina a piva,
elektrodialyza pfi odstrafiovani tartrat z vina a pfi snizeni kyselosti (deacidifikaci) ovocnych
Stav. Nanofiltrace (selektivni regenerace vysoce hodnotnych slozek), membranové reaktory (s
vyuzitim enzymua pii biotransformacich ¢i redukci viskozity) a membranové stykace
(ptikladem je membranova evaporace pro zahuStovani ovocnych §tav) se ukazaly byt
technologiemi s velkym potencidlem pro budoucnost a ¢asto vyzaduji pouhou optimalizaci a
demonstracni aktivity, které by usnadnily jejich uvedeni na trh. Mnohé z uvedenych procesi
pouzivaji polymerni membrany, ale anorganické membrany maji diky své delsi Zivotnosti a
snadné&jSimu Cisténi (sterilizaci) slibnou budoucnost.

Zdravotnictvi a farmacie

Ve farmacii se prosadily elektromembranové procesy nebo integrované membranové systémy
pti produkci specialnich farmaceutickych roztokii. Jedna se zejména o CiSténi organickych
médii na zaklad¢ selektivni separace elektrolyt-neelektrolyt nebo o tzv. elektromembranové
reaktory (vicekomorové nebo s pouzitim specidlnich bipolarnich membran) pro piimou
konverzi latek pfimo v membranovém modulu. Ty Ize aplikovat pro produkci organickych
kyselin z korespondujicich soli nebo pfimo pro vyrobu farmaceutik. Stejné jako v jinych jiz
prezentovanych oblastech 1 separacni a reakéni procesy ve farmaceutické vyrobé (down
stream bioprocessing, kultivace bun¢k) zahrnuji pofad vic a vic membranovych procesi.
Sterilni filtrace, mikrofiltrace, separace a Cisténi latek podle molekulovych vah a afinitnich
principli jsou obecné nejvic pouzivané membranové technologie v ramci farmaceutického
prumyslu. Membrany maji vzrastajici Glohu také ve zdravotnictvi prostfednictvim bio-
separaci a umélych organit. Casové fizené podavani 1ék, hormond a dalsich 16¢ivych latek
lze provadét pomoci membran urCujicich rychlost ucinku: naplasti, tablety nebo kapsle
slozené¢ z centralniho lé¢ivého jadra obaleného membranou. V souvislosti s narlistem
prumérného véku populace a rostouci piistupnosti mediciny pro stale veétsi pocet lidi
(pfedevsim v rozvojovych zemich) se velice rychle vyviji i pouziti umélych a bio-umélych
organi. Hemodialyza (technologie umélé ledviny) je nepochybné jedno z nejrozsifenéjSich a
znamych medicindlnich vyuziti membran. V soucasnosti vSechny tyto nastroje nabyvaji na
dualezitosti v souvislosti se snahou zarucit zdravi lidi a redukovat spolecenské naklady spojené
s péci o zdravi.

4.2 Problematika bezodpadovych technologii

Nelze zpochybnit, ze zdkladnim cilem aplikace kazd¢ technologie, tedy vcetné té
membranové, je dosazeni produktu pozadované kvality za ekonomicky vyhodnych podminek.
Soucasné musi byt jednoznac¢nou soucasti ekonomické bilance technologie i1 logistika
vznikajicich sekundarnich produkt. To znamena vedle minimalizace negativnich dopadl na
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zivotni prostiedi, maximum téchto produkt vratit zpét do technologie nebo jinde alespon
¢astecn¢ komercné vyuzit. Optimalnim vysledkem téchto zamért je bezodpadova technologie.
Neni obvyklé, aby technologie byla ze 100 % bezodpadova. Snahou je vSak objem odpadt
minimalizovat. I dil¢i recyklaci sekundarnich produkt technologie lze napt. snizit zatizeni
vodohospodaiského systému provozovatele, resp. vystupni neutraliza¢ni ¢i mikrobiologické
Cistirny odpadnich vod. Napft. zahusténé produkty lze 1épe a UCinnéji chemicky zpracovat,
demineralizované odpadni vody lze castecné recyklovat jako technologickou vodu pro
rozpousténi a oplachy, slozené vody s obsahem organickych latek 1ze oddé€lit od mineralni
baze a odd¢lené proudy ucinnéji upravit pred vypusténim do dalSich zpracovatelskych uzli,
apod.

Vedle nespornych vyhod bezodpadovych technologii vznikaji néktera rizika, ktera mohou
negativnim zplisobem ovlivnit G¢innost a kapacitu dané technologie. Napft. recyklaci miize
dojit k postupnému nartstu nékterych minoritnich nebo stopovych slozek, které se pak mohou
srazet do podoby kalt ¢i Slemil a negativné ovliviiovat kapacitu zatfizeni. Stejné tak mohou
piekrocit limitni hranice pro umisténi produktu do recipientu (napt. do povrchové vody).

Z obecného hlediska lze jednozna¢né povazovat bezodpadové technologie a tedy i tech-
nologie s aplikaci membranovych procest za perspektivni jak z hlediska ochrany Zivotniho
prostiedi, tak i postupné ekonomizace nékterych primyslovych odvétvi. Je vSak nutné
pristupovat k riznym projektim a ukolim diferencované a Casto i1 akceptovat alespon
castecné a dil¢i feSeni, nemajici plny charakter bezodpadové technologie. Tato koncepce
vyznamné zasahuje do celosvétové snahy o ochranu zivotniho prostiedi a efektivniho
vyuzivani surovinovych zdrojt.

4.3 Charakteristika obori, ve kterych se vyuZivaji membranové procesy v jejich
technologickém usporadani

Membranové procesy nachazeji uplatnéni v Siroké oblasti pouziti. Aplikacni obory Ize rozd¢lit
do nékolika zakladnich skupin:
- pozadavky na malou kapacitu membranového zafizeni

> soukromi uzivatelé,
> instituce nevyrobniho charakteru,
> provozy vyrobniho charakteru s pozadavkem na vysokou kvalitu produktu,

- pozadavky na vétsi kapacitu membranového zatizeni
> uzivatelé primyslového charakteru,
= piiprava vody technologického charakteru

- pro nastiik do technologie,
- zpracovani meziproduktu,

= zpracovani odpadniho produktu (vody, roztoku, apod.).

Aplika¢ni technologie jsou koncipovany podle soucasnych technicko technologickych
standardd. To znamena, Ze zafizeni je vyrabéno v podobé malych kompaktnich jednotek, které
1ze spojovat pro pozadavky vétSich kapacit. Jednotky jsou pIné autonomni a pln¢ automatické
s minimalnimi pozadavky na obsluhu. Vét§inou nabizi i komfort dalkové obsluhy a kvalitnich
archivii procesnich parametrid. Diky své konstruk¢éni jednoduchosti nabizi i1 rychly a
nekomplikovany servis (napt. vyménou celych membranovych moduld).
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Soukromi uZivatelé

Rada zdroji pitné vody nevykazuje potfebnou kvalitu, zejména v nékterych rekrea¢nich
objektech, starych domech, na vesnicich, samotich, apod. Jednd se konkrétné¢ o zéapach,
nerozpusténé latky, vyssi obsah Fe a dusi¢nant, celkové vySs$i mineralizaci, apod. Proto je
nezbytné nekvalitni vodu upravovat. Obvykle je pouzivana kombinace klasickych fyzikalné
technologii. Zde se Casto uplatiluji malé jednotky reverzni osmdzy, piipadné v kombinaci
s nanofiltraci s kapacitou cca 20 — 30 1/den. V této oblasti jsou velmi UspéSnymi dodavateli
napf. spolecnosti Culligan s.r.o. a WATEK s.r.0.

Instituce nevyrobniho charakteru

V ramci nevyrobni sféry je ¢asto nutné nejen zajistovat kvalitni pitnou vodu, ale 1 vodu vyssi
kvality z pohledu obsahu minerdlniho zatiZzeni. Prvni skupina spiSe patii do jiz zminéné
skupiny malych odbératelti. Do druhé skupiny patii instituce vyzadujici vodu vyssi kvality
pro technologické ucely, jako je napt. napéjeni klimatizacnich systémt (s kapacitou 1x10 I/h).
Zakladem téchto Upraven jsou jednotky reverzni osmoézy, kombinované s dalSimi klasickymi,
nebo membranovymi procesy. Aktivni jsou v této skupiné opét napt. spolecnosti Culligan
s.r.0. a WATEK s.r.0. Ukazky nékterych jednotek jsou na obrézcich 4 a 5.

Obrazek 4: Kompaktni RO-Culligan s.r.o. Obrazek 5: DEMIWA-zarizeni s RO-WATEK s.r.o.

Malé kapacity — vysoka kvalita produktu

Vyraznou aplikaéni skupinou membranovych procesi jsou provozy s pozadavkem na sice
malou kapacitu, ale vysokou kvalitu. Jedna se konkrétn¢ o medicinské instituce, laboratote,
farmaceuticky a elektrotechnicky primysl a specidlni vyroby, jako je napf. vyroba
kosmetickych pfipravka ¢i zasobnikli pro inkoustové tiskarny, apod. V této oblasti se
pouzivaji membranové jednotky jiz s vyssi kapacitou, a to v pomérné velkém rozpéti, od
1x100 az 1x 1000 I/h. Majoritnim procesem této aplikacni skupiny je opét reverzni osmoza,
dopliovana dal§imi procesy podle pozadavku dané technologie, jako je napt. elektrodeioni-
zace, ultrafiltrace, filtrace, iontova vymeéna, apod. V této skupiné€ 1ze nalézt provozni projekty
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spole¢nosti Culligan s.r.o., WATEK s.r.0., ASIO s.r.o., EUROWATER, CHEMCOMEX a.s.,
apod. Ukézky nékterych jednotek jsou na obrazku 6.

Obrazek 6: Reverzni osmoza pro hemodialyzu — Culligan s.r.0.

4.3.1 Surova voda jako nastrik technologie

Vétsina pramyslovych vyrob v dnesni dobé ma jednoznacné specifikované pozadavky na
kvalitu technologické vody. Zdrojem muze byt podzemni voda, voda povrchova, pitna voda,
voda recyklovand, apod. Z prehledu je ziejmé, ze se jednd o pomérné velky sortiment,
charakteristicky velkymi rozdily ve slozeni. A to nejen zpohledu koncentrace, ale i
sortimentu obsazenych iontll. Znamena to, Ze je nezbytné pii designu technologie pfistupovat
ke kazdému zdroji individudlné a dil¢i procesy koncipovat tak, aby vyslednd hybridni
technologie splnila pozadavky uZzivatelského provozu. Jiz v této chvili kazdy provozovatel
uvazuje nejen o zajisténi potiebného zdroje technologické vody, ale 1 o provozné piijatelnych
nakladech a minimalizaci sekundarnich odpadd. A pravé z vyse uvedenych divodi jsou
kombinované technologie s vyuzitim membranovych procesti tak vyhodné a jednoznacné
perspektivni.

Tato aplika¢ni skupina je velmi Siroka. Je charakteristicka Sirokym sortimentem specifickych
technologii a instalovanych kapacit (od 1x100 az 1x 10 000 I/h). Kombinované technologie
klasickych fyzikalné chemickych a membranovych procesii Ize nalézt ve farmaceutickém
pramyslu, pti pfipravé chladici vody, v potravindiském primyslu (vyroba alkoholickych a
nealkoholickych népojl, vyroba cokoladovych produktli), v chemickém, elektrotechnickém a
sklarském primyslu, apod. Ze skupiny klasickych postupt se objevuje dechlorace, iontova
vymeéna, piskova filtrace, adsorpce, dezinfekce, apod. Membranové procesy jsou zastoupeny
reverzni osmozou, elektrodeionizaci a elektrodialyzou. V této skupiné lze nalézt provozni
projekty spolec¢nosti Culligan s.r.o., WATEK s.r.0., ASIO, spol. s.r.o., EUROWATER, MEGA
a.s., VWS Memsep s.r.0., apod. Ukézky technologickych linek jsou na obrazcich 7 a 8.
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Obrazek 7: DEMI jednotka RO - WATEK s.r.o.  Obrazek 8: Jednotka RO - VWS Memsep s.r.o.

Zajimavou aplikaci pro pfipravu uzitkoveé, resp. pitné vody je membranova jednotka na
upravu vody z vrtu na plyn. Spolecnost MEGA a.s. dodavala tuto technologii s vyuzitim
elektrodialyzy pro zékaznika v Kanadg. Jednotka skapacitou 40 m’/den zajiitovala
demineralizaci nastfiku s obsahem TDS 10 000 - 18 000 mg/l na troveit 500 mg/l. Ziskany
produkt je pouzivan pro napajeni venkovnich chovii. Schematické znazornéni technologie je
na obrazku 9.

Pitna voda

Sackova
filtrace 1 pm
Vody z
vrtu na

Rlyn

.

GAC Filtrace

Obrazek 9: Schema a fotografie membranove technologie firmy MEGA a.s. pro upravu technologické
vody z vrtu na plyn.
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4.3.2 Zpracovani meziproduktu

Membranové procesy nemusi technologicky proces pouze zainat (natokové surové vody) a
koncit (zpracovani odpadnich vod). Velmi casto se membranové procesy v kombinaci
s dalSimi technologiemi pouzivaji jako standardni technologicko-vyrobni operace. Ve vétSing
pfipadii pro CiSténi meziprodukti, frakcionaci, zahusténi, apod. Pfikladem muze byt napf.
aplikace elektrodialyzy pro separaci mineralnich slozek =z organickych systémi
(farmaceuticky a potravinaisky primysl), nanofiltrace a reverzni osmoéza (potravinarsky
prumysl), apod. Stejn¢ jako piedchozi, i tato skupina se vyznacuje Sirokym sortimentem
specifickych technologii a instalovanych kapacit (od 1x100 az 1x10 000 I/h). Provozni
projekty maji napt. spolecnosti EUROWATER a MEGA a.s. Ukazky technologickych linek
jsou na obrazku 10.

Obrazek 10: Jednotky ED - farmaceuticky a potravinarsky priumysl - MEGA a.s.

Elektrodialyza p¥i ¢isténi organickych roztoki

Konkrétnim ptikladem uvedeného oboru aplikace je technologie elektrodialyzy spolecnosti
MEGA a.s. aplikovand na Ccisténi organickych roztokli ve farmaceutickém pramyslu.
Nastiikem je smées organickych latek, nezadoucich mineralnich piimési (sole, kyseliny nebo
zasady - NaCl, NaOH) a organické ptimési (sekundarni produkty vyroby a suroviny - ethanol,
4-hydroxykrotonovd kyselina, apod.). Produkt elektrodialyzy muze byt diluat, nebo
koncentrat podle iontové mobility hlavniho produktu. Reahzovany byly prOJekty pro
spole¢nosti LONZA Biotec a ALIACHEM (SYNTHESIA) v Ceské republice a v Ciné na
zpracovani butyrobetainu (15 t/den), carnithinu (3 t/den), thymidinu (10 t/den) a
dihydroxyacetonu. Technologicka linka obsahuje od jednoho do c¢tyi paralelné zapojenych
membranovych modult. Vertikalni uspotfadani hydraulického systému je vyhodné nejen z
divodu zastavéné plochy, ale 1 procesu ¢isténi v misté realizace (CIP). Typickym systémem
téchto technologii je pfetrzity — Sarzovy proces. Ukazky technologickych uspotfadani jsou na
obrazku 11.
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Obrazek 11: Fotografie membranové technologie firmy MEGA a.s. pro zpracovani
meziprodukti farmaceutického prumyslu v Ceské republice

Elektrodialyza pFi demineralizaci syrovdtky

Nezastupitelnou ulohu hraje pouziti membranovych procest pii zpracovani mlécné syrovatky.
Kombinaci reverzni osmodzy, nanofiltrace, ultrafiltrace a elektrodialyzy je mozné zajistit
¢isténi a frakcionaci této suroviny na produkty, majici velky vyznam v fad¢ odvétvi, zejména
v potravinaiském a farmaceutickém primyslu. V tomto segmentu nabizi své sluzby tada
svétovych membranovych firem, jako je NOVASEP, lonics-GE Water, Eurodia, ale také ceska
firma MEGA a.s. Ta nabizi v segmentu zpracovani syrovatky technologii elektrodialyzy.

Elektrodialyzou lze demineralizovat syrovatku sladkou, kyselou i kaseinovou. Stejné tak i
specialni druhy, jako je syrovatka sland. Stupen demineralizace, v rozmezi 50 — 90 %, je
zavisly na kvalitativnich pozadavcich na produkt a jeho nésledné pouziti. Nizkd tGroven
demineralizace je postacujici pro aplikaci pti vyrob¢ peciva, masa, zmrzliny, ¢okolady, apod.,
vyssi zase pii aplikaci jako ndhrada matefského mléka. Rada firem pouZivé pro stiedni Groven
demineralizace systémy jednoprichodového zapojeni membranovych modulii. Pro nejvyssi
ucinnost demineralizace vice jak 90 % se pouziva Sarzovity zplsob provozu membranoveé
jednotky. Ukézky technologickych linek jsou na obrazku 12.
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Obrazek 12: Fotografie jednotek elektrodialyzy na demineralizaci syrovatky spolecnosti MEGA a.s.
v Rusku a v Ceské republice

Pozitiva aplikace membranového procesu jsou ¢asteCné snizovana jevy, provazejicimi obecné
pouziti membran. Vzhledem ke kombinovanému ucinku iontovyménné membrany jako
iontovyménné prepazky, castecné i jako filtracniho a sorpcniho materidlu, dochazi na jejim
povrchu k zachytu a kumulaci nerozpusténych latek. Ty je nutné periodickou regeneraci za
pouziti slabych hydroxidu a kyseliny odstranit.

Rada primyslovych projektd demineralizace syrovatky byla pozastavena z divodu
nevyjasnéné logistiky koncentratu membranového procesu. Pti poméru 0,8 — 1,0 t koncentratu
na tunu zpracované suroviny je zpusob naklddani s koncentrdtem zasadni pro konecnou
realizaci technologického zdméru. Mineralizovany roztok s obsahem mensiho mnozstvi
organickych latek je velmi obtizné vyhodn¢ a komercné zpracovat. VEtsinou je vypoustén do
systému odpadnich vod provozovatele. Existuji technologie, které jsou schopny kombinaci
nekolika stupnt membranovych procesti (nanofiltrace, reverzni osmoza a elektrodialyzy)
zajistit téméf bezodpadovou technologii, ale investicni a provozni cena je komercné
netnosna.
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Cisténi odpadnich vod

Této aplikacni oblasti membranovych procest bude vénovana samostatna kapitola. Ve vétSing
piipadi se jedné o technologie umisténé na vystupu odpadnich proudl z mista jejich vzniku.
Casto jsou v§ak vyuzita aZ po kumulaci odpadnich vod z riiznych zdroji. V sou¢asné dobé je
maximalni snaha tyto technologie podiidit pfisnym pozadavkim legislativy ochrany zivotniho
prostiedi a vedle minimalizace zatéze recipientu co nejvice upravenych produktli vracet zpét
do technologie vzniku odpadni vody.

4.3.3 Membranové procesy ve zpracovani odpadnich produkti vcetné komunalnich
odpadnich vod

V souCasné¢ dobé je jednoznacnou podminkou uspésného provozu libovolné technologie
(vyrobniho 1 nevyrobniho charakteru) plné zajisténi nakladani s odpadnimi produkty, resp.
vodami, v limitech danych narodni a evropskou legislativou. V konecném disledku to
znamend, ze Vv piipadé nezajiSténi limitniho zpracovani odpadnich vod neni vyrobni
technologie ¢i zafizeni realizovano, ptipadné dojde k jejimu zastaveni.

Membranové procesy téméi v zadném provoznim projektu nepracuji samostatné. Vzdy se
jedna o technologii kombinovanou, schopnou zajistit zpracovani médii s tak Sirokym
zastoupenim polutantl jako jsou odpadni vody a roztoky a zajistit tak pozadovanou limitni
kvalitu vystupti. Charakter technologie byva podfizen typu a sloZeni zpracovavaného média.
V ptipad¢ primyslovych odpadnich vod mohou byt nasazeny cistici kapacity zaloZzené pouze
na kombinaci fyzikdln€é chemickych postupii s membranovymi procesy, nebo v kombinaci
s technologii mikrobiologického ¢isténi. U splaskovych a komunalnich vod, obecné vod
s vysokym obsahem BSKs, technologie mikrobiologického zpracovéani tvofi majoritni Cast
kombinované technologie. Ob¢ varianty se vyuzivaji pfedevSim u odpadnich vod smésného
charakteru, tedy s Sirokym sortimentem polutantd. Obecné je vSak doporucovano odpadni
vody zpracovavat pied smichanim, coz umoziuje zaméfit Cistici kapacitu na vybrané slozky a
zvysit na jedné strang Ui€innost €isSténi, na druhé strané snizit investi¢ni a provozni naklady. Je
obecné znamo, ze Cisténi smeésnych vod je narocné a Casto diky interakcim obsazenych slozek
pouze s omezenou U¢innosti a s vysokymi néklady.

Aplika¢ni oblast membranovych procesii pii zpracovani odpadnich vod Ize rozdé€lit nasledu;i-
cim zplisobem:

- vody multikomponentniho charakteru s obsahem mineralnich slozek bez organického
zatizeni
> vody z odkalist’ a kalovych jimek,
> podzemni kontaminované vody,
> smésné vody prumyslového charakteru (vody z povrchové upravy kovi),

vody se snizenym obsahem mineralnich slozek a s nizkou hodnotou BSKs
> vody z koupalist’ a vefejnych vodnich ploch (tzv. ,,grey water®),
> prumyslové odpadni vody s omezenym sortimentem slozek,

vody s majoritnim obsahem BSKs
- splaskové a komunalni vody.
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4.3.3.1 Odpadni vody multikomponentniho charakteru

Do této skupiny odpadnich vod Ize zafadit odpadni vody zodkalist, které jsou
charakteristické nejen Sirokym sortimentem obsazenych polutantd, ale i velkymi rozdily
v koncentracich, podzemni vody kontaminované nékterymi polutanty jako jsou organicka
rozpoustédla, nebo tézké kovy a také i smésné odpadni vody z povrchovych uprav vody.
Zakladem technologie musi byt vzdy specificky a diferencovany postup, podfizeny nejen
potifebé dosazeni produktli umistitelnych do recipientu (nebo recyklovatelného), ale i
minimalizaci vznikajicich odpadii. Pravé proto zde maji membranové procesy nezastupitelnou
roli. VéEtSinou se zase jedna o tzv. hybridni procesy, kombinujici rizné procesy klasické, ale i
rizné postupy membranové. Piikladem miZze byt aplikace elektrodialyzy pii zpracovani
odkalistni vody hydrometalurgickych provozl, konkrétné¢ vyroby uranu a hliniku.

Zpracovani odkalistni vody uranového zdavodu

Pro fadu chemickych vyrob 1 jinych primyslovych odvétvi je zajimavé vyuziti elektrodialyzy
z hlediska schopnosti zahustit roztoky elektrolytli bez nutnosti fazovych pfemén. Konvenénim
postupem zahustovani roztokl je (vakuovd) odparka, jejiz provozni naklady jsou casto
neunosné vysoké (spotieba elektrické energie ~12 az 325 kWh.m™ odpafené vody). Zatimco
provozni naklady odparky se odvijeji od mnozstvi odpafené vody, provozni néklady
elektrodialyzy souvisi s mnozstvim elektrolytu pfevedené¢ho iontovyménnymi membranami.
Zahusténim roztokli elektrodialyzou lze podstatné snizit objem roztoku vstupujiciho do
vakuové odparky a tim snizit energetickou narocnost celého procesu. Protoze je Castym
pozadavkem soucasna produkce ziedéného diluatu, ktery lze opétovné vyuzit jako procesni
vodu, jevi se elektrodialyza, popt. elektrodialyza kombinovana s reverzni osmozou, jako
velmi vyhodna alternativa/doplnék konvencnich postupi, zvlasté pii zpracovani relativné
ziedénych roztoki.

Ptikladem této skupiny a prezentované¢ho procesu demineralizace je technologické feSeni
siranové a objemové nadbilance odpadnich vod z t€zby uranu v DIAMO s.p., od$tépny zavod
GEAM Dolni Rozinka, Ceské republika. Jedna se o bezodpadovou integrovanou technologii
konvenéni odpafovaci stanice (s roéni kapacitou 210 000 m® &stych vod a cca 8 000 t
Na,SO4) a membranovych procesii elektrodialyzy a reverzni osmodzy, zprovoznénou firmou
MEGA a.ss. a DIAMO s.p. od r. 2007. Pro ochranu potrubi pied tvorbou inkrustii a pro
ochranu membran proti jejich otravé té¢zkymi kovy (Mo, U, Cu), tvorbé usad apod. je cely
syst¢ém doplnén o upravu a predupravu vstupniho roztoku. Zpracovavany roztok lze
charakterizovat jako multikomponentni odpadni roztok s TDS cca 35 g/l. Jedinym vystupem
z této technologie je na jedné strané permeat zreverzni osmodzy, ktery je pii casteCném
zpétném vyuziti nebo po Upravé vypoustén do vodoteCe a na strané druhé krystalicky siran
sodny, ktery je pouzivan ve vyrobé pracich praskti. Schematické znazornéni technologie je na
obrazku 13.
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Obrdzek 13: Blokové schéma a fotografie bezodpadové integrované technologie firmy MEGA a.s.
pro zpracovani kalistnich siranovych vod z tézby uranu v Ceské republice

Zpracovani odkalistni vody provozu vyroby hliniku

Analogickou technologii je zpracovani odpadni vody ze skladky cerveného kalu v zédvodé
ZSNP ve Ziaru nad Hronom, SR. Cilem projektu bylo komplexni feSeni rekultivace skladky
cerveného kalu, jejiz soucasti bylo 1 Cisténim alkalickych vod z odkalisté. Bylo realizovano
zafizeni na upravu t&chto vod v kapacitd 15 m’/h. Na zakladg studie efektivnosti byla vybrana
kombinovana technologie, jejimz zakladem je elektrodialyza a odparovani. Aplikovana
technologie se sklada ze ctyt zakladnich blokii. Preduprava skladkové vody spocivajici ve
dvoustupniové neutralizaci, pfediprava sedimentacniho slivu pied elektrodialyzou, vlastni
elektrodialyza a vyroba krystalického produktu z koncentratu elektrodialyzy na odpafovaci
stanici. Jedna se tedy opét o bezodpadovou technologii, spojujici ekologicky efekt rekultivace
s minimalizaci zatéze recipientu a casteCnou ekonomizace sanace odbytem vedeného
krystalického zbytku. Schematické znazornéni technologie je na obrazku 14.
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Obrdazek 14: Blokové schéma a fotografie bezodpadové integrované technologie firmy MEGA a.s.
pro zpracovani kalistnich siranovych vod z vyroby hliniku ve Slovenské republice

Zpracovani odpadni vody ze skladky

Cilem zpracovani prusakovych skladkovych vod je zabranit dalSimu znecistovani zivotniho
prostiedi, pfedev§im podzemnim a povrchovych vod se zfetelem na zachovani kvality zdroja
pitné vody. Aplikované technologie jsou vétSinou zaloZeny na pouziti klasickych fyzikalné
chemickych postupt, pfipadné¢ postupii mikrobiologického CiSténi, coz mize byt
komplikovano ¢asto specifickym slozenim prisakovych vod.

Ve skladkovych vodach ze skladek primyslového odpadu vétSinou pirevazuje anorganicka
¢ast slozek nad organickou. Proto je velmi obtizné aplikovat standardni metody biologického
Cisténi, a to ani pii rozSifeni standardni sestavy o specialni postupy, jako je oxidace, sorpce,
apod. Variantou zpracovani podobnych odpadnich vod je pouziti nebiologickych postupt,
zahrnujicich 1 postupy membranové. S vyhodou zde 1ze aplikovat mikrofiltraci, ultrafiltraci,
nanofiltraci i reverzni osmoézu. Tyto postupy aplikuje dnes fada firem, v CR jsou to napf.
spolecnost VWS Memsep s.r.0. a BONTE intes-EU s.r.o0.

Ptikladem aplikace membranového procesu pfti €isténi odpadnich podzemnich vod je projekt
VWS Memsep s.r.0. na upravu kontaminované podzemni vody pod skladkou nebezpecnych
odpadt s vyuzitim reverzni osmézy. Technologie je zndzornéna na obrazku 15.
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Obrazek 15: Ukazka technologického zavizeni firmy VWS Memsep s.r.o.

Negativni strankou pouziti membranovych procesi, a tedy i reverzni osmozy, je fakt, ze vedle
upravené¢ho produktu, permeatu, vznika i koncentrovany podil, koncentrat. V fad¢ projekti je
jeho zpracovani realizovano zpétnou infiltraci do télesa skladky. Je zjevné, Ze tento zplisob pfi
postupném zakoncentrovani ma omezenou dobu zivotnosti a musi se feSit sekundarni
zpracovatelska technologie vznikajicich koncentrata.

Zpracovani odpadni vody petrochemického primyslu

Rada pramyslovych objekti trpi nedostatkem technologické vody. Proto je maximalni snaha
odpadni vody recyklovat zpét do vyroby. Analogickym projektem se zabyvala spolecnost
MEGA a.s. pro spole¢nost ARAK PETROCHEMICAL CORPORATION instalovala jednotku
elektrodialyzy v Irdnu na zpracovani odpadnich vod po mikrobiologickém a fyzikdlnim
predéisténi. Kapacita 210 m’/h je zaji§fovéna sestavou velkokapacitnich modulfl, zapojenych
v jednoprichodovém systému. Nastiikova vodivost 1800 uS/cm je snizovana pii ,,water
recovery® 85 % na 200 - 250 uS/cm. Ukéazky technologické linky jsou na obrazku 16.

Obrazek 16: Fotografie technologie firmy MEGA a.s. pro zpracovani odpadni vody
petrochemickeho primysiu
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Odpadni vody se sniZenou solnosti a s nizkou hodnotou BSK;s

Pro odsolovani vod s celkovou vstupni koncentraci rozpusSténych latek (TDS) do max.
8 000 mg/dm’, kterym nejcastéji odpovidaji n&které odpadni komunalni vody z &istirny
odpadnich vod (COV), brakické nebo i vody #éni se prosadila jednopriichodova
elektrodialyza s reverzaci polarity (EDR). Je urcena pro 40 az 90 %-ni odsoleni vstupni vody.
Technologii EDR samostatné¢ nebo v kombinaci s elektrodeionizaci, popi. s ostatnimi
membranovymi procesy lze pouzit pro tyto procesy:

- pfiprava pitné vody z brakické vody,

- odstranovani dusi¢nanti z pitné vody,

- piiprava uzitkové vody z komunélni odpadni vody z COV (tercialni ¢isténi) nebo Fiéni
vody,

- pfiprava kotelni vody (integrace EDR+EDI),

- pfiprava vody pro chladici véze a okruhy (integrace EDR+EDI).

Preduprava pted vlastnim procesem elektrodialyzy se neobejde bez piskové filtrace a pouziti
pojistnych, napt. svickovych filtrti. Ve zcela ojedinélych piipadech je nutné do vstupni vody
davkovat kyselinu nebo latky potlacujici srdzeni a usazovani Spatné rozpustnych soli, tzv.
antiscalanty, popf. je tieba zajistit jeji dechloraci. V navrhu technologie je obvykle pocitano se
stupném odsoleni v rozmezi 40 az 60 % (nejcastéji 50 %) v jednom hydraulickém a
elektrickém stupni, pohybuje-li se koncentrace rozpusténych latek ve vstupni vodé do daného
stupné do cca 2 000 az 3 000 mg/dm’. P¥i vys§i solnosti vstupni vody stupefi odsoleni klesa.
Pozadavek na vys$i stupen odsoleni lze vSak splnit zatazenim dalSich hydraulickych a
elektrickych stupnii, coz je ekvivalentni zvétSeni efektivni délky membrany. Linka s
elektrodialyzéry EDR miuze v soucasnosti obsahovat az 3 hydraulické a elektrické stupné.
Bézny pozadavek na 75 %-ni redukci TDS je vétSinou dosahovan jiz ve dvou hydraulickych a
elektrickych stupnich technologie EDR.

Provozni néklady EDR jsou zavislé na mnozstvi elektrolytu odstranéného ze zpracovadvaného
roztoku v diludtovych komorach. V ptipadé 75 %-ni demineralizace vstupni vody s TDS
2 000 mg/dm’ a o teploté 25°C ve 2-stupiiové lince s jednopriichodovymi elektrodialyzéry
EDR pfi zisku vody 85 % se celkovad energetickd naro€nost procesu pohybuje v rozmezi
0,8 az 1,0 kWh.m™ vyprodukovaného diluatu (TDS 500 mg dm ). Pfi uplné demineralizaci
vstupni vody s max. TDS (8 000 mg/dm’) miiZe energetickd naro¢nost procesu &init kolem
4 kWh/m’. Naopak pro vstupy s niZ§i solnosti energetick4 naro&nost procesu klesa. Z divodu
pouziti ¢erpadel pro vstupni vodu a pro recirkulaci koncentratu vSak pravdépodobné nikdy
neklesne pod 0,3 a7z 0,4 kWh/m®. V oblasti piipravy pitné a uzitkové vody se elektrodialyza
stava konkurenceschopnou reverzni osmoze z hlediska provoznich nékladd, jestlize je TDS
vstupni vody niz&i nez cca 2 000 az 3 000 mg/dm’. Oproti RO m4 EDR navic fadu dalsich

10 let) a zejména vyssi zisk vody.

Provoz elektrodialyzy obvykle nevyzaduje davkovani chemikalii. Ve vyjime¢nych ptipadech
je do koncentratového okruhu dévkovana kyselina nebo antiscalanty jako prevence srdzeni
CaCOs. Hlavni spotfeba chemikalii tak pifipadd na periodické cisténi systému roztoky
ziedénych kyselin (HCI, H,SO4 nebo HNOs) a hydroxidi (NaOH), které se provadi jednou za
cca 4 az 8 tydnl v misté provozu, tzv. systétmem cleaning-in place (CIP). Pro tyto ucely se
vytvareji celky sdruzujici vice technologickych linek s velkokapacitnimi elektrodialyzéry
EDR, obsahujicimi az 600 membranovych parti. Popsana technologie je zndzornéna na
obrazku 17. Nejvétsich komerénich tispéchti v této oblasti dosahly firmy Ionics (nyni GE Inc.)
a MEGA a.s.

67



Ceska membranova platforma o. s.
Myslbekova 2447, 470 01 Ceskd Lipa

Obrazek 17: Technologie EDR firmy MEGA a.s. pro zpracovani zasolenych Ficnich vod v oblasti
Depurbaix (Spanélsko)

Do skupiny

aplikace membranovych procest patii ptiprava uzitkové vody z komundlni

Cistimy odpadni vody (tercidlni ciSténi). Ptikladem je instalace tfi technologii MEGA a.s.
s kapacitou od 1 500 do 3 000 m’/den zpracované vody (tzv. ,.grey water) na Kanarskych
ostrovech. FElektrodialyza zpracovavd médium ptedupravené v mikrobiologické stanici.
Vystup ze stanice je pied elektrodialyzou filtrovan na specialnich vicevrstvych kontinualnich
piskovych filtrech. Diluat je pouzivan k zavlazovani bandnovych plantazi, koncentrat se vraci
zpét do technologie Cistici stanice. Schematické zndzornéni technologie je na obrazku 18.
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Obrazek 18: Blokové schéma a fotografie technologie firmy MEGA a.s. pro zpracovani odpadni
vody urcené pro zavlahy na Kandrskych ostrovech
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Podobny projekt realizovala spoleénost MEGA a.s. ve Spanélsku. V ramci technologie
zajisténi uzitkové vody pro meésto Barcelona byla instalovana stanice elektrodialyzy na
demineralizaci odpadnich vod po mikrobiologickém a fyzikdlnim ptedc¢isténi. Kapacita 4 x
500 m’/'h je zajistovéna sestavou 99 velkokapacitnich moduld, zapojenych v jednopriichodo-
vém systému. Nastiikova vodivost 3 200 uS/cm je snizovana pii navratnosti 86 % vody na
750 uS/cm. Schematické znazornéni technologie je na obrazku 19.
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Obrazek 19: Schéma a fotografie technologie firmy MEGA a.s. pro demineralizaci vody urcené pro
uZitkoveé ucely

Velmi zajimavou aplikaci hybridniho membranového procesu pii zpracovani odpadni vody
s nizkou mineralizaci a obsahem omezeného poctu slozek je odpadni voda z vyroby
dusi¢nanu amonného (NH4NO3), kde vznikaji tzv. brydové pary, které po kondenzaci obsahuji
radove jednotky g/l NH4NOs. Tento kondenzat nelze v technologii vyroby ekonomicky vyuzit
a je nutné jej likvidovat na provozné ndkladnych ionexovych kolondch. Proces, ktery by
umoznoval zpracovat tento roztok, by musel byt schopen produkovat na jedné strané diluat se
zbytkovym obsahem soli fadové v mg/l, ktery lze recyklovat jako technologickou vodu, a
zarovenl koncentrat o solnosti 100-200 g/l, ktery lze opctovné vyuzit k vyrobé NH4NOs.
Zminénym procesem, ktery za uritych podminek umoziuje splnéni obou pozadavki, je
pravé elektrodialyza. Soucasné produkce velmi zfedéného diluatu a velmi koncentrovaného
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koncentratu vsSak nelze v elektrodialyze dosahnout jednoduSe. Pfiinou jsou ztratové
elektrické proudy, zpétna difuze a hydraulické pietoky mezi diludtem a koncentratem. Proto je
daleko vyhodnéjsi aplikace integrované technologie na bazi ED-C+ED+EDI. Tato technologie
je provozné uplatiovana spolecnosti MEGA a.s. na ruském trhu. 3D modely dil¢ich

membranovych jednotek jsou pro technologickou kapacitu 60 m’/h znazornény na obrazku
20.

nastfik
v
PREDUPRAVA

(piskova, sorpéni a mikro

filtrace) :‘d"u:é'
ELEKTRODIALYZA ELEKTRODIALYZA

I. stupen II. stupen
(demineralizace) (dekarbonizace)

koncentrat - technologie vyroby
hnojiv
L oncenrat )¢ ELEKTRODEIONIZACE

diluat - energeticky systém
zékaznika

Obrazek 20: Blokové schéma a fotografie bezodpadové integrované technologie firmy MEGA a.s.
pro zpracovani odpadnich vod provozu vyroby hnojiv v Ruské federaci

Odpadni vody s majoritnim obsahem BSK s

Do této skupiny odpadnich vod lze zatradit vody splaskového charakteru, tedy i vody
komundlniho sektoru. Ve srovnani s pfedchozi charakteristikou (grey water) se jednd o vody
s vyrazné vys§im obsahem BSKs. Pro zpracovani tohoto typu vody se pouzivaji klasické
technologie mikrobiologického ¢isténi. Z divodii zvySeni jeji G€innosti, snizeni provoznich
nakladl a ptipadné sniZeni zastavéné plochy se do klasického schématu implementuji riizné
inovaéni prvky, mezi které patii i membranové procesy. V tomto segmentu s vyuzitim
membran nabizeji své produkty firmy ASIO, spol. s r.0., Abess s.r.o., HUBER CZ s.r.o., SBH
WATER s.r.0., aj.

Jednim ze zakladnich divodii pro inovaéni snahy v této oblasti je postupné se zpiisiujici
legislativa pro umisténi upravené¢ vody do recipientu. U centralizovanych systému (pfes
centralni COV) je starost za dodrzeni limitd pfevadéna na jiny subjekt, ale to v koneéném
dasledku pii technologickych zménach znamend zvysSeni stoéného. U decentralizovanych
systémil je mozné Gizce podiidit technologii lokalni COV kvalité surové odpadni vody i
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pozadavklim na umisténi do recipientu. Znamena to vSak velké investice a také hrozi riziko
obtizn¢ udrzitelného provozu tak velkého mnozstvi lokalnich stanic bez negativniho dopadu
do zivotniho prostfedi (otdzka kontroly, operativnosti pii havdariich, apod.). Je jasné, Ze
nejvhodnéjsi bude urcity kompromis a akceptace specifického pfistupu k lokdlnim potiebam
pii pouziti obou systémt.

V tomto rozhodovacim systému hraji velkou tllohu i membranové procesy, jako inovacni a
intenzifikacni opatieni v rdmci stavajicich technologii, nebo jako technologie nové.

Konvencni systémy pracuji v principu ve tfech zékladnich krocich. Prvnim je primarni
usazovani pro odstranéni usazeného zneciSténi, za vzniku tzv. primarniho kalu. Ve druhém
kroku probiha biodegradace za pouziti mikroorganizmu v prostiedi kysliku (aerace) za vzniku
aktivovan¢ho kalu. Poslednim krokem je usazovani a navrat aktivovaného kalu zpét do
technologie (biodegradace) za soucasn¢ho odvadéni kalu prebytecného. Tento systém diky
vlivu raznych faktori vykazuje rizika zejména v oblasti usazovani. To se promita nejen do
kvality vystupni vody, ale zpétn¢ i1 do Cdistici technologie. Rizika se daji eliminovat
vytvofenim dostatecného prostoru na dosazovani, ale to zvysuje naroky na prostor, kapacitu a
v kone¢ném dasledku na investicni a provozni nédklady. Nebo pouZzitim intenzifikacni
technologie, zahrnujici i membranové procesy.

U centralnich systémt, kde se pocita s intenzivnéjSim zptisnovanim legislativy, nachazeji
membranové systémy ¢im dal tim vétsi uplatnéni. Schopnost dosazeni kvality vody pro
recyklaci dava fadu moznych variant feSeni. Existuji pilotni projekty, kde urcité sidlistni
lokality maji jiz dva rozvody vody, pitné a uzitkoveé. Jesté veétsi variabilitu vykazuji systémy
decentralizovaného zpracovani komunalnich odpadnich vod, coz umoziuje optimalizovat
Cistici kapacitu nejen po strance kapacitni, ale 1 kvality vystupu a pozadavkim recyklace
ovlivnéné uzce lokalnimi podminkami instalace. Zde je vSak proces aplikace membranovych
procest vyrazné pomalejsi.

Aplikace membran v tomto oborovém segmentu ptindsi fadu vyhod:

- nasazeni v oblastech s nizkou intenzitou povrchovych vod, nebo se zvySenou citlivosti
vici polutantiim ve vodnim hospodarstvi,

- vyuziti pro balené Cistirny, intenzifikace stdvajicich technologii, apod., tedy tam, kde je
pozadavek na malou zastavénou plochu,

- implementace do stavajicich technologii ve form¢ intenzifikace s pfimym dopadem na
zvyseni kvality vystupu 1 kapacity Cistici jednotky,

- dochazi ke snizeni mnozstvi kalu, ktery pak nevyzaduje zvySenou akumulaci,

- kvalita produkované €isté vody nema ptimou zavislost na vlastnostech kalu,

- upravenou vodu je mozné umistit do suchotece, nebo ji vyuzit ve formé uzitkové vody
pro zavlahy, oplachy, apod.,

- dochézi ke snizeni zapachu a zvyseni hygienické kvality jak technologie, tak i produkti.

Membrény jsou pouzivany v podobé¢ tzv. membranovych reaktori — MBR. Kombinuji proces
ultrafiltrace a proces aktivovaného kalu. Tim odpada potieba sedimentatnich nadob a
terciarniho Cisténi, protoze se smés rozdéli na pevnou fazi a vysoce ¢istou odpadni vodu. Pory
membrany mivaji velikost cca 0,04 mikronu, coz umoziiuje odstranéni pevnych céstic
anorganickych zivin (fosfor, dusik) a také patogennich organismil, vcéetné Giardia a
Cryptosporidium. Vlastni membrany jsou sestavovany do modult a nasledné¢ do rGznych
sestav podle potteb dané realizace. Ty jsou pak ponofeny do aktiva¢nich nadrzi. Sekundarni
aplikaci membran mohou byt dalsi intenzifikacni stupné s cilem zvysit kvalitu upravené vody.
To znamena napf. reverzni osmoza, elektrodeionizace, apod.
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Provozné aplikované technologie lze tedy délit do skupin, charakteristickych ptredevSim
pozadovanou kapacitou, konkrétné podle poc¢tu pokrytych ekvivalentnich obyvatel (EO), resp.
podle zpisobu sbéru odpadni vody (centralizované, decentralizované). Velké aglomerace
sbiraji spadovymi kanalizacemi vody do centralnich Ccistiren. V ptipadé menSich sidlist
s fidkym osidlenim tato moznost ztady duvodi neni Casto akceptovatelna. Proto jsou
vyvijeny systémy umoznujici pro podobné potieby instalovat technologii, jejimz vystupem je
voda s vysokou kvalitou, umoznujici jeji uzitkovou aplikaci, napt. pro zavlahy, vytoky do
suchoteCe, apod. Tento decentralizovany zplusob zpracovani odpadnich vod je zalozen na
pouziti malych kompaktnich stacionarnich, nebo mobilnich jednotek.

Aplikace MBR reaktorii

Prikladem pouziti malé zpracovatelské kapacity (150 — 500 EO) s pouzitim membran je
systém BioMem” spole¢nosti HUBER CS s.r.o. Komplexni zafizeni pro decentralizované
¢isténi odpadnich vod se sklddd z mechanického pfedcCisténi, biologické casti (aktivacni
reaktor) a ze specialni filtraéni sekce s jednotkou HUBER VRM®. Zakladem filtraéni &asti
jsou ponotené ultrafiltrani membrany s cilem separovat vSechny pevné Castice, bakterie a
zérodky vétsi nez 38 nm. Dosazend kvalita vody umoznuje jeji dal$i pouziti. Stavebnicovy
charakter jednotky zajiStuje variabilitu pfi feSeni lokalit s riznym poctem ekvivalentnich
obyvatel. Jednotka je zndzornéna na obrazku 21.

Obrazek 21: 3D model a fotografie kompakni jednotky firmy HUBER CS s.r.o0. - BioMem™

Pro potfeby vyssich kapacit (vySe jak 1 500 EO) a vody s vysokym zatizenim (az 10 g/l
BSKs) je mozné vyuzit systém biologického zpracovani komunalnich splaskovych vod
intenzifikovany membranovymi postupy Mitsubischi RAYON Sterapore nabizeny spolecnosti
SBH WATER s.r.o.

Zakladem uvedeného systému jsou membranové moduly vyuzivajici dutd vlakna. Dilci
vldkna jsou spojovana do svazki a ndsledné do membranovych moduld, ponofenych do
aeracnich nadrzi Cistici stanice. Moduly jsou vybaveny tak, Zze umoziuji nepfetrzité CiSténi
membrany a ptivod kysliku pro proces biodegradace. Vyhodou tohoto systému je predevSim
vysokd Ccistota vody na vystupu. Soucasné vSak moznost pouziti pro vyrazné vyssi
koncentrace kalu, nez je obvyklé (az 5x). Dalsi vyhodou je mald zastavéna plocha, mala
spotfeba energie (0,35 kW/m?) a dlouhd procesni Zivotnost.
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Voda na vystupu z Cistici jednotky obsahuje 0,5 — 1,0 mg/l nerozpusténych latek, coz
analogicky zajist'uje 1 nizké hodnoty CHSK¢; a BSKs. Systém je znazornén na obrazku 22.

Obrazek 22: Systém MBR Mitsubischi RAYON Sterapore nabizeny spolecnosti SBH WATER s.r.o.

Obecné jsou v soucasné dobé pouzivana duta vlakna (,,hollow fibre®), nebo ploché archy
(,,flat sheet®). Dutd vldkna umoziuji zpétné proplachovani a vykazuji vysoky filtraéni objem
na Ctverecni metr instalované plochy. Ploché membrany zase umoziuji provoz pfi relativné
nizkych hodnotéch transmembranového tlaku a vyrazn€ snizuji zanaSeni membran. Prichod
upravované vody membranou pouhou gravitaci nevyzaduje instalaci ¢erpacich zafizeni.

Jak jiz bylo uvedeno, alternativou dutych vldken je aplikace dutych deskovych membran.
Spole¢nosti Alfa Laval CR s.ro. nabizi pro technologiec MBR pfi ¢isténi splagkovych
komundlnich odpadnich vod kombinaci téchto dvou typli membrany v podobé tzv. duté
deskové membrany. Moduly jsou znazornény na obrazku 23.

Obrazek 23: Membranovy filtracni modul a reaktor s membranovymi moduly nabizeny spolecnosti
Alfa Laval CR s.r.o.

Uvedeny systém umoznuje velkou technologickou variabilitu a vyrazné zvysuje uc¢innost
¢isténi zajist'ujici kvalitu vystupni vody pro dalsi vyuziti. Jedna s prezentovanych provoznich
aplikaci zajiStuje soubézné vyuziti vody pro zavlahy golfového hfist€¢ a vypousténi do
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povrchového toku s vysokou intenzitou sportovnich aktivit. Soucasné s tim tato technologie
umoziiuje snizeni provoznich ndkladd (klasicky MBR reaktor 0,8 — 1,2 kWh/m’,
prezentovany systém méné jak 0,8 kWh/m® zpracovaného objemu), sniZeni kalového zanaseni
membran, nizky zastavény prostor proti instalované membranové ploSe a dlouhodobou
stabilitu membran z divodu pouziti chemicky odolnych materidlli (polyvinylidenfluorid).
Velmi zajimava je skutecnost, ze diky své konstrukci umoziuje tento typ membrany praci pii
nizkych pracovnich tlacich, coz vkoneéném disledku znamend omezené ulpivani
nerozpusSténych latek na povrchu a tedy stabilitu kapacity technologie a prodlouzeni
zivotnosti membran.

Dalsim piikladem Cdistici jednotky s vyssi kapacitou a za pouziti membran je projekt
spolecnosti ASIO, spol. s r.0. pro zpracovani splaskovych odpadnich vod bytového souboru
v lokalité hlavniho mésta Prahy s kapacitou cca 1900 EO. Jednd se opét o syst¢tm MBR —
membranovych bioreaktori, umoziujicich ur¢itou variabilitu pii aplikaci membranovych
moduld. Vtomto projektu je pouzito nckolik modulii s deskovymi membrinami s
ultrafiltrani charakteristikou. Moduly mohou byt umistény pifimo v aktiva¢nich nadrzich,
pifipadné separatné. Technologie je zobrazena na obrazku 24.

Splaskové vody jsou na vstupu do ¢istici stanice akumulovany a hrubé necistoty zachyceny na
Ceslich. Biologické cast stanice se sklada z aktivacnich nadrzi (denitrifikace, nitrifikace) a
nadrzi s membranovymi filtry. Vyc€isténa voda odtéka do recipientu, do povrchového toku.

AKUMULACE

{(+homogenizace}

v

SEPARACE VELKYCH
CAsTIC

(Cesle)

!

DENITRIFIKACE [« Defosforizace )

v

NITRIFIKACE

v

MBR REAKTOR  —»( Odvodnéni kaltl D
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Obrazek 24: Blokové schéma a fotografie technologie aplikace MBR reaktoru firmy ASIO s.r.o.
v Ceske republice

Aplikace MBR je velmi perspektivni. Ve svété se jiz pouziva, a mé za sebou Uspésné projekty
pro zpracovani odpadnich vod pro lokality s poétem obyvatel az 1x 10 000. V Ceské republice
je tato technologie aplikovdna pozvolnégji, v soucasné dobé pro projekty v rozsahu 1x 10 az
Ix 100 EO.Samoziejm¢ neni aplikace membranovych procesti omezena pouze na systémy a
pouziti MBR reaktorti. Obecné je Ize velmi vyhodné kombinovat s dal§$imi membranovymi
procesy. Konkrétné tam, kde je pozadavek na specialni uplatnéni vystupu z Cisticky. Vhodnou
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kombinaci reverzni osmoézy, ultrafiltrace, nanofiltrace, aj. je mozné zvysit ucinek
vyuzitelnosti produktu. Napf. Ize dosdhnout kvality vody umoziujici napdjeni kotelnich
okruhli. Nebo vedle vody =ziskat jiné suroviny, jako jsou hnojiva (bioplynné stanice),
farmaceutické slozky, apod.

Obecné 1ze tedy aplikaci membranovych procesii v segmentu zpracovani splaskovych
odpadnich vod povazovat za jednozna¢né inovativni a progresivni, s piimym dopadem do
usili o ochranu Zivotniho prostfedi a Setfeni cennych surovin a sniZovani provoznich a
energetickych nékladt. Dulezitd je skuteCnost, ze vysoka variabilita umoziuje piesné
zaméfeni na specifické pozadavky dané aplikace za soucasného dosazeni vysoké
technologické ui¢innosti.

4.3.4 Publicita zvolenych FeSeni a jejich zarazeni do optimalizovanych postupi

¢innosti platformy a jejich ¢lentt v rdmci jejich spoleénych 1 jednotlivych aktivit véetné
budovani navrhovanych specializovanych Center. Zakladni tlohou je propojit vztahy mezi
vyzkumem a akademickou sférou s primyslem na bdzi konkrétnich projektd vyzkumu a
realizaCnich ¢innosti, coZ ma umoznit nejprve budované technické zazemi transferového
centra MIC II, které MemBrain s.r.o. hodl4 realizovat projektem ¢. 5.1 PP01/030 v ramci
OPPI-program PROSPERITA - vyzva I v blizkosti vyzkumného centra MIC-MemBrain.
Prioritou je planovéané rozvijeni nasledujici strategie. Jako prvni a nezbytny krok je realizace
profesionélnich marketingovych ¢innosti. Tento proces by mél obecné kontrolovat sméfovani
inovaci k potiebam trhu, srovnat Uroven stavu se zahrani¢im a pfispivat ve spolupraci s
CZEMP k implementaci ,,Strategické vyzkumné agendy“ a ,Implementacniho akéniho
planu®. DalSim nezbytnym krokem je snaha o propojeni védecké sféry a sféry primyslové.
Preferovana je tvorba odbornych skupin slozenych prifezove pres vSechny sféry. Zde je také
tfeba zminit roli platforem a realizovanou partnerskou spolupraci CZEMP a HYTEP v CR,
nebo c¢lenstvim v EMH a EMS (EU), které se primarné zamétuji na tyto aktivity. Dle nasich
zkuSenosti je nezbytné jiz v urCité fazi realizace vyzkumu navazat aktivni spolupraci s
potencialnimi primyslovymi partnery, zaclenit je do feSitelského konsorcia a smétovat vystup
aplikacniho vyzkumu k jednoznacnym potiebam koncového uzivatele. Koncepcné rovnéz
preferujeme strategii budovéani jakychsi klastri primyslovych partnerti, kde jim chceme
nabidnout komplexni nabidku odbornych sluzeb vramci zdzemi transferového centra.
Nemalou pozornost vénujeme také zachovéani diskrétnosti v oblasti ochrany duSevniho
vlastnictvi u vSech naSich smluvnich partneri a uzivateli vysledkli, ovSem s maximalni
snahou rychlé implementace vysledkt do realizace.

4.4 Membranové procesy v enviromentalni ekonomice

4.4.1 Vodni zdroje a priprava vody odliSné Cistoty pro technické i komunalni pouZiti

Samostatnou a v nadchazejicim 21. stoleti velice dilezitou problematiku trvale udrzitelného
rozvoje lidského spolecenstvi tvoii systém vodniho hospodaistvi. To Ize principialné rozdélit
na oblast vstupnich vod, vody pitné a uzitkové, vody technologické az velmi Cisté a nakonec
vody odpadni. Jednotlivé oblasti lze déle délit do nékolika kategorii dle zdrojii vod,
kvalitativnich pozadavki, technologického mista aplikace a slozeni a charakteru vod
odpadnich. Pokud se zamétime na technologie pfipravy nebo zpracovéani vod, pievazuji jiz v
soucasnosti postupy vyuzivajici membranové procesy.
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O konkrétnim typu membrianové technologie nebo rozsahu pozadavki na predipravu
rozhoduje zejména charakter vstupni-zdrojové vody. Ta miize byt ficni, studni¢ni nebo lze
vyuzit vody odpadni, kterou Ize vhodnou kombinaci membranovych technologii pfepracovat
na vodu znovu pouzitelnou s vyuzitim nékterych cennych slozek ptivodnich odpadnich vod.

Aplikacni potencidl membranovych technologii v aplikacnim oblasti ,,voda“ Ize krom¢ oblasti
zpracovani odpadnich roztokii s moznosti zpétného vyuziti mnohdy cennych komponent
roz$ifit na oblast vyroby kvalitni demineralizované vody. Pouziti kvalitni demineralizované
vody pro fadu primyslovych vyrob se dnes stalo v modernich provozech nezbytnym
pozadavkem. Dlivod je ziejmy hned z n¢kolika pfi¢in. Moderni vyrobni technologie jsou
vétSinou velmi citlivé na fadu necistot, které neptiznivé ovliviiuji Zivotnost zatfizeni a kvalitu
produkt. Rovnéz fada optimalizac¢nich krokl u oplachovacich systémi, ve snaze maximalné
snizit spotiebu vody (ekonomické oplachy, zptisob oplachovani atd.), klade diraz na kvalitu
vstupni oplachové vody, aby nedochazelo ke zbytecné kontaminaci funkénich lazni popf.
k celkovému zhorSeni kvality oplachu. Proto bez kvalitni demineralizované vody uz si dnes
nelze predstavit napt. pokovovani drahymi kovy, kataforézni lakovdni nebo povrchové
upravy, kde se kladou vysoké pozadavky na koneény vzhled pokovovaného vyrobku.
V minulosti byly hlavnim zdrojem demineralizované vody jednak destilatni zatizeni
s vysokymi energetickymi naroky, pozdéji pak ionexové technologie s nutnou regeneraci
ionexovych pryskyfic, pii kterych vznikd nemalé mnoZzstvi siln€ zasolenych odpadnich vod.
S rozvojem a rozSifovanim membranovych procesi nasla dnes v této oblasti uplatnéni
zejména reverzni osmoza a v mensi mife, zatim vyhradné v USA, proces elektrodeionizace.
Nejmodernéjsi technologie piipravy ultraisté vody se vyvijeji na bazi kombinace procesu
reverzni osmozy (RO) a elektrodeionizace (EDI) nebo elektrodialyzy s reverzaci (EDR) a
EDI. Velmi Cistd voda s rezistivitou nad 5 MQ.cm nachézi upotiebeni v fadé pramyslovych
odvétvi, predevSim vSak v energetice jako voda chladici, popt. do turbin. Kazdé z téchto
aplikacnich odvétvi ma specifické pozadavky na kvalitu vody, jako je rezistivita, ktera je
mirou Cistoty vody z hlediska obsahu silnych elektrolytti, obsah zbytkového Si0O,, bakterialni
nezéavadnost atd. Doned4vna byla jedinym ekonomicky schiidnym zplisobem piipravy velmi
Cisté vody s uvedenymi vlastnostmi iontova vyména na chemicky regenerovanych kolonach
vyplnénych ionexy. Nevyhodou ionext je jejich postupné vycerpavani béhem procesu.
Jakmile dojde k priiniku nezéddoucich iontii, je nutné proces upravy vody pireruSit a ionexy
zregenerovat. S tim je spojena nutnost manipulace s agresivnimi chemikaliemi — kyselinami a
louhy, neutralizace jejich piebytkli a néasledné likvidace zna¢né zasolenych odpadnich vod.
V poslednich letech jsme svédky trendu snizovani zavislosti na klasickych iontovyménnych
systémech. Pfi¢inou je nejen snaha o ekonomické uspory s ohledem na znacnou spotiebu
kyselin a louht, ale také zptisniovani norem a pfedpist v oblasti bezpe€nosti prace a ekologie.

Aplika¢ni potencial membranovych procest s moznosti jejich vzdjemnych kombinaci spada 1
do oblasti odpadnich vod zenergetiky. Na cely zplsob zpracovani odpadnich vod
v energetickém pramyslu se az do nedavné doby vétSinou pohlizelo jako na proces
neutralizace (i dnes jsou Cistirny odpadnich vod bézn¢ nazyvany neutralizanimi Cistirnami).
V diasledku toho byly také navrhovéany reaktory se zameétfenim pouze na co nejrychlejsi a
nejucinnéjsi odstranéni Skodlivin z odpadnich vod a jejich likvidaci. V prvni fazi upravy po
pridavku zvoleného neutraliza¢niho c¢inidla dochdzi vlivem zmény pH ke vzniku
hydratovanych oxidl a hydroxidd tézkych kovii ve formé kalu, ktery je déale odstranén
béznymi separa¢nimi metodami (sedimentace, filtrace, flotace) a nasledné vétSinou ukladan
na ulozisté odpadi. Je tedy zcela patrné, Ze tento zptisob zpracovani odpadnich vod fesi pouze
likvidaci téchto slozek, neumoznuje vSak zpétné vyuzivani tohoto potencidlniho zdroje vod
nebo v nékterych piipadech cennych surovin.
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Proto je nyni pozornost zamétena spiSe na rekuperaci slozek z oplachovych vod s moznosti
jejich dalsiho vyuziti. Zde je dalsi vyzkum 1 nové aplikace sméfovany do hybridnich
membranovych procesli, coz znamend kombinaci tlakovych membranovych procesii a
elektromembranovych procesti, n¢kdy doplnénych fermentacni technologii. Pro ucely
ptipravy doplitovaci vody pro parni kotle zpracovava vétsina elektraren v CR na ionexech
piimo surovou vodu piedupravenou filtraci a Cifenim. To ma znacny dopad na spotiebu
regenerac¢nich chemikalii (kyselin a louhtll), pfestoze soucasny stav v oblasti ionexovych
technologii umoziiuje dosahovat nizkych nadbytkl regeneracnich davek, které dosahuji uz jen
30-50% nad stechiometricky nutné mnozstvi. Vzhledem ke kvalit¢ upravované vody jsou
odpadni vody z demi-stanic zna¢né zatiZeny solemi, coZ ma negativni vliv na zivotni
prostiedi. Snaha o sniZeni spotieby regeneracnich chemikalii a tim isporu provoznich néklada
je proto hlavnim divodem pro hledani alternativnich technologii. Hlavnim zdrojem
odpadnich vod v energetice jsou vSak odluhy z chladicich okruhii. Vzhledem k technologii
elektraren obsahuji tyto odpadni vody cca trojnasobnou koncentraci rozpusténych latek oproti
vstupni surové vodé€. Vypousténi téchto odpadnich vod zpét do teky zejména pii
nedostate¢ném prutoku korytem feky se projevi zvysenim solnosti vody v fece. Vyssi teplota
odpadnich vod pak muze pfispivat k rozvoji nezddouci biologické cinnosti nékterych
mikroorganismi. Aktualnost feSeni problematiky odpadnich vod v energetice vyplyva napt. ze
soucasné situace v JE Dukovany, kde v souvislosti s pfedpokladanym rozsifenim o paty blok
dojde v budoucnu k vyraznému zvysSeni odbéru chladici vody z vodni nadrze Mohelno.
Nedostatecny pritok korytem feky Jihlavy pfitom dosud pfedstavoval zasadni technicky
problém pro rozsifeni elektrarny. V souvislosti s tim je vedena diskuze o moznosti zpracovani
odluhti z terciarniho chladiciho okruhu, dosud vypousténych zpét do nadrze Mohelno, pomoci
membranovych separacnich procesti s cilem dosahnout maximalniho zpétného vyuziti této
vody pro ucely chlazeni. Dusledkem bude snizeni spotifeby surové vody a minimalizace
kapalnych odpadt elektrarny.

Pozornost je nyni zaméfena také na rekuperaci slozek z odpadnich nebo oplachovych vod
s moznosti jejich dalSiho vyuziti. MySlenka zpétného rozdéleni znecisténé oplachové vody na
elektrolyt, ktery se vrati do funkéni elektrolytické vany a na €istou vodu, znovu pouzitelnou
pro oplachovéni, je velice atraktivni. Stala se zakladem fady méloodpadovych technologii az
po materidlové uzaviené okruhy technologickych procest, které neprodukuji zadny odpad.
Dale je tieba poznamenat, Ze neni vzdy nutné a ucelné pouzit vSechny rekuperované slozky
piimo v prvovyrobég, ale velmi Casto se jejich vyuziti najde také v jiné technologii, ¢imz se
cely proces stava levny a efektivni. Realizace pln¢ materialové uzavienych okruht je vSak
vzdy technicky komplikovangjsi a vétSinou investicné a provozné nakladné€jsi nez popisované
neutralizacni postupy, proto jejich realizace i v praimyslove vyspélych statech zatim stale neni
samoziejmosti. K déleni znecisténé oplachové vody, pfipadné dalSich odpadi (nefunkcni
vypottebované lazné, ukapl, lazné¢ strzené¢ do odsavani a oddélené ze vzduSniny na
odlucovaci apod.) se pouzivad pestra paleta fyzikalnich a fyzikélné-chemickych procest. V
pomérné nedavné dobé se k témto metodam zafadila také velka skupina membranovych
procest zahrnujici jak elektromembranové, tak tlakové membranové technologie.

Mezi jiz zminéné hlavni pfednosti membranovych procest ve srovnani s klasickymi postupy
patii vysoka ucinnost separace latek, obvykle pii teploté okoli, bez pouziti ptidavnych
chemikalii, takze druhotné nezasoluji odpadni vody. Ktomu déle pfistupuje snadna
kontinualizace, automatizace a prostorova nenaro¢nost. Navic tyto procesy vykazuji vyrazné
nizs§i spotiebu energie oproti klasickym ,,tepelnym* postuplim, protoZe pii nich nedochazi
k fazovym zménam (s vylouCenim procesu vypafovani pifes membranu-membranova
destilace) a umoznuji dokonalejsi vyuziti surovin s moznosti zpracovani druhotnych surovin a

77



Ceska membranova platforma o. s.
Myslbekova 2447, 470 01 Ceskd Lipa

realizaci maloodpadovych technologii i pfipadné¢ materidlové uzavienych bezodpadovych
okruhi.

Nejsou vSak univerzalni a v nékterych pfipadech vyzaduji odstranéni tzv. membranovych jed
predupravou roztokl, dale jsou citlivé na vytvafeni povlakl Spatné rozpustnych latek na
povrchu membran a na jevy tzv. koncentracni polarizace. I kdyz tyto skutec¢nosti do urcité
miry zhor$uji ekonomickou stranku jejich vyuziti, jedna se o vysoce ekologické a z hlediska
ochrany piirody vysoce atraktivni postupy.

4.4.2 Separace plynu a ochrana ovzdusi

Membranové procesy prumyslové postupné pronikly i do separace plynt a par. Obecné, lze
pro separaci plynnych smési vyuzit celou fadu technologickych postupii, mezi néz je mozno
zafadit speciadlni membranové technologie. Jedna se o nové a dynamicky se rozvijejici
procesy, jejichz nejvétsi prednosti je vyrazna energetickd uspornost v porovnani s klasickymi
termalné fizenymi procesy (absorpce, adsorpce, kryogenni metody). Plynné smési se dé€li
membranami piedevsim tehdy, kdyz mé byt produkt obohacen o jednu nebo vice slozek a neni
pozadovana velka Cistota produktu. T¢é se dosahne naslednym zkapalnénim nebo rektifikaci
slozek pii nizkych teplotach. Vyhoda déleni membranami spociva v tom, ze se d4 provést pii
teplotach blizkych atmosférické teploté.

V prumyslu jsou dnes aplikovany membranové technologie hlavné v nasledujicich ptipadech:
- separace CO; a CH4 z bioplynu a zemniho plynu;

- ziskavani H; pfi syntéze amoniaku, methanolu, hydrogenaci olefini;

- odstranovani H,S z ptirodnich plynt;

- Cisténi vzduchu - separace N; a O, (potravinarské a medicinalni vyuziti);

- suSeni plynl — odstrafiovani vody;

- vyroba helia ze zemniho plynu atd.

V poslednich letech jsou stile vice predmétem zijmu technologie vhodné pro separaci
plynnych smési obsahujicich methan, nékteré lehké uhlovodiky, oxid uhli¢ity a dusik. Jedna
se hlavné o zemni plyn a bioplyn, resp. skladkovy plyn, ktery je vyuzivan jako obnovitelné
palivo pro vyrobu elektfiny a tepla v tzv. kogeneracnich jednotkach. Pro dal$i zpracovani
tohoto plynu v chemickych technologiich nebo pro energetické ucely je tfeba odd¢lit
uhlovodiky od CO; a N,, pficemz odstraiiovani CO; je velmi dulezitym primyslovym a
ekologickym problémem.

Problematika separace je blize charakterizoviana uvedenim charakteristiky zpracovavanych
plynd.

Zemni plyn

Zemni plyn je vysoce vyhfevny pfirodni plyn slozeny z plynnych uhlovodikli a nehotlavych
slozek (N, a CO,), jehoz charakteristickym znakem je vysoky obsah CH,4. T¢Zi se ze zemé
nebo z moiského dna a podle mista t€zby se 1i$i 1 jeho sloZeni. Podle mista vyskytu Ize zemni
plyn délit na tzv. naftovy (vyskytuje se v ropnych loziscich) a zemni plyn tzv. karbonsky
(vyskytuje se v loziscich uhelnych). Primérné slozeni zemniho plynu je pro ilustraci uvedeno
v tabulce 2.
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CR naftovy (%) 97,7 1,7 0,6
CR karbonsky (%) 92,5 2,2 6,3
Rusko (%) 98,4 0,8 0,8
Norsko (%) 93 49 2,1

Tabulka 2: Priklady slozeni zemniho plynu

Pted samotnym vyuzitim plynu tzn. jeho distribuci do rozvodného systému je jej tieba fadné
upravit (susit, zbavovat mechanickych necistot, nezadoucich ptfimési apod.). Energie ziskana
ze zemniho plynu se hojné vyuziva napf. k vyrob¢ elektrické energie, k topeni ¢i pohonu
motorovych vozidel.

Bioplyn, skladkovy plyn

Bioplyn, jehoz hlavnimi slozkami jsou CH4 a CO; vznika anaerobnim rozkladem organickych
latek obsazenych v odpadnich materialech jako napf. v odpadni biomase, zbytcich
z potravindiského primyslu, odpadnich kalech, exkrementech hospodaiskych zvifat,
prumyslovém odpadu atd. Vedle dvou majoritnich slozek obsahuje bioplyn 1 sloZky minoritni
jako jsou H,O, H,S, NH3, Hy, N,, které je nutné pii zpracovani plynli odstranit. Pomérné
zastoupeni vSech slozek bioplynu zavisi nejen na slozeni vychoziho substratu, ale také na

zpusobu vyroby.
_ Skladkovy plyn vznika obdob-
nym zpusobem jako bioplyn a
CH, (0bj.%) 60-70 35-65 vykazuje 1 velmi podobné slo-
, . zeni. Od bioplynu se miize
Uhlovodiky (0bj.%) 0 0 liSit zejména pogrslahem neza-
H, (0bj.%) 0 0-3 doucich ptimési jako napf.
CO, (0bj.%) 30-40 15-50 halogenovych slou¢enin, orga-
. nickych sloucenin kiemiku (ve
N; (obj.%) ~0.2 5-40 formé siloxant) atd. V tabulce
H,S (ppm) 0-4000 0-100 3 je pro ilustraci a porovnani
NH; (ppm) ~100 -5 uvedeno primérné slozeni

bioplynu a skladkového plynu.

Tabulka 3: Prumeérné slozeni bioplynu a skladkového plynu

Priklady vyuziti bioplynu:

- ptfimé spalovani a ohfev, tj. spotieba pro energetické ti€ely v misté vzniku na vyrobu tepla
a elektrické energie prevazné v kogeneracnich jednotkach, ptipadné vyroba chladu
(trigenerace),

- Uprava na plyn srovnatelny kvalitou a Cistotou se zemnim plynem, na tzv. biomethan,
ktery lze obdobné vyuzit jako zemni plyn transportovany z ruskych nebo norskych
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nalezi$t. Hlavni pfednosti biomethanu je moZznost jeho dodavani do stavajici plynovodni
sit¢ a nasledna distribuce az k mistim jeho lepsiho vyuziti. Rovnéz jej lze vyuzit jako
motorové palivo (v CR zatim neni pfili§ rozsifeno).

V soudasnosti je v Ceské republice téméi veskery vyprodukovany bioplyn vyuZivan pro
energetické ucely v kogenera¢nich jednotkach pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické
energie. Tento zplisob vyuziti bioplynu v misté produkce nevyzaduje odstranovani CO, a
dal§ich nezddoucich slozek a je vyrazné podporovdn dota¢nimi programy ¢i povinnym
vykupem elektrické energie. Pfitom uprava bioplynu na biomethan at’ uz pro ucely vtlaeni do
plynarenské sité¢ nebo pro pohon motorovych vozidel je mnohem efektivnéjsi zpisob vyuziti
bioplynu, pifi kterém se ziskd skladovatelny produkt, nez je vyroba tepla a elektfiny v
kogeneracnich jednotkach. Tento zpiisob vyuziti je zvlasté vhodny tam, kde neni plné vyuzito
odpadniho tepla. VeSkeré snahy upravovat bioplyn na kvalitu zemniho plynu dosud narazeji
na nedostatecnou legislativu a mizivou podporu ze strany statu. Vyuziti bioplynu v dopravé
zavisi ve znacné mife na rozvoji zemniho plynu v dopravé, predev§im na vybudovani sité
Cerpacich stanic pro CNG a vyrobu a prodej vozidel na CNG.

V oblasti separace par je jiz pramyslové znamy proces pervaporace. Bohuzel na ¢eském trhu
neni dosud realizovana zadna primyslova reference.

4.4.3 Membranové procesy v technologiich biopaliv druhé generace

S prvnimi tivahami o nutnosti postupné nahrady fosilnich zdroji energie se vytvofil program
vyroby a vyuziti biopaliv. Biopaliva prvni generace jsou piedurcena k piimé spotfebé na
vyrobu energie at’ uz spalovanim nebo jednoduchym zuSlechténim na alkoholy, ,,zelenou*
naftu a jejich smérované vyuziti, predev§im v dopravé. Vyuzivané technologie zpracovani
biologickych surovin vSak v mnohém nerespektuji moderni trendy zavadéni efektivnich
vyrobnich postupii. Pro biopaliva druhé generace jsou proto vyvijeny principy vyroby
zuSlechténych vstupnich materidltt ptiblizujicich se svymi vlastnostmi v soucasné dobé
pouzivanym produktim ze zpracovani fosilnich zdroji. Jsou to predev§im modifikace
chemickych a biochemickych technologii, v kterych nachdzeji membranové procesy fadu
uplatnéni.

S ohledem na rostouci vyznam vyuziti obnovitelnych zdroji energie roste tudiz poptavka po
zhodnoceni bioplynu. V soucasné dobé¢ je bioplyn po jednoduché predupravé bud’ spalovan v
kotlich nebo vyuzivan v kogeneratorech za soucasné produkce tepla a elektrické energie.
Ekonomicky vyhodné&jsi je vSak provést slozkovou separaci bioplynu s cilem ziskat Cisté
produkty jako napt. methan nebo CO,. VéEtsimu zajmu o tuto separaci v soucasnosti brani
vyS$$i pofizovaci ndklady na vystavbu separacni linky a déle relativné nizké vykupni ceny
téchto plynti, zvlasté pak methanu. S rostouci cenou energii lze ale oc¢ekavat, ze porostou i
vykupni ceny methanu a tim zagne byt i vy$§i zajem po zhodnoceni bioplynu. V Ceské
republice je v soucasnosti né¢kolik desitek bioplynovych stanic, pficemz jejich pocet se
kazdym rokem vyrazn€ zvySuje. V soucasnosti neni zndma ani jedna bioplynova stanice, jez
by vyuzivala membranovych procesi pro CciSténi bioplynu. Perspektiva rozsiteni
membranovych technologii s pouZzitim nejriiznéjSich separacnich membran je zaloZzena na
skutecnosti, ze tyto technologie v porovnani s jinymi separa¢nimi postupy jsou mnohdy
ucinngjsi a energeticky i prostorové méné naro¢né. Umoziuji jednak kontinudlni recyklaci
cennych slozek z ,,odplynt* tak, Ze mohou byt ve velké mife opétné pouzity ve stejném nebo
jiném chemickém procesu, jednak regulaci slozeni cirkulujicich plynnych smési a také
odstranéni Skodlivych ¢i nezédoucich latek z plynnych smési (napf. ze vzduchu), coz je
vyznamné z ekologického hlediska.
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Diive nez lze vyrobeny bioplyn pouzit jako ndhradni zemni plyn, musi byt zbaven
nezadoucich slozek. Existuje celd fada technologii umoziujicich zvysit v produkovaném
bioplynu podil energeticky hodnotného metanu, tj. odd¢€lit z n€j nezddouci piimési. Jedna se o
odstranéni CO,, vodni pary, H,S, NH3, H, a vzduchu (tj. Ny, Oy), které jsou v bioplynu
obsazeny v malych mnozstvich.

Jednotlivé technologie se 1i§i v principu separace, komplexnosti (odstraiiuji jen nékteré

nezadouci slozky v bioplynu) a kapacitnich moznostech. Pred vlastnim oddélovanim CO,

obvykle pfedchazi vycisténi surového bioplynu od stopovych latek, pfedevsim siry, kterd by

negativné ovliviiovala dalSi proces obohacovani. Postupy oddélovani CH4 a CO, (a pfrip.

dalsich nezadoucich slozek) 1ze rozd¢lit do ¢tyt hlavnich skupin, jez se lisi principem ¢innosti

a technologickym feSenim:

= adsorpce — technologie PSA (Pressure Swing Adsorption) — bioplyn je ochlazen, ¢imz
je zbaven velké ¢asti H,O; nésledné je veden do adsorbérii naplnénych jemné mletym
uhlikem, ktery zachycuje CO,, zbytek H,O a H;S.

= absorpce — tlakova (fyzikalni) vypirka - technologie vyuziva rozdilné rozpustnosti
plyni v kapalinach, nejcastéji ve vode¢ (water scrubbing); tato technologie vSak
neodstraniuje zbytky N, a O,; misto vody se pouzivaji i organicka rozpoustédla na bazi
polyethylenglykolu  a/nebo  chemickd vypirka —  sorbentem, nejcastéji
monoethanolaminem.

*  membranova separace — vyuziva rozdilné priichodnosti slozek bioplynu membranou;
,Iychlé plyny* prochdzi membranou a jsou odvadény jako permedt, ,,pomalé plyny*
membranou neprochdzi a jsou odvadény jako retentat. Schematické znézornéni
permeace a membranové separace je uvedeno na obrazcich 25 a 26.

,»rychlé plyny* »pomalé plyny*

Relative Permaation Rates

Fast H,O He H, NH, CO;, H,d O, Ar CO N, CH, CH, CH, 35low

Obrazek 25: Schematické znazornéni porovnani permeace plynii polymerni membranou

Biogas CHy-reiches

Feod CH; CO, H, O H,5 0. Retentat
//3 \ COy-reiches
W | Permeat

¥
Membran (Aromatisches Polyimid)

Obrdazek 26: Princip membranové separace bioplynu
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» nizkoteplotni rektifikace — kryotechnologie — vyuziva rozdilnosti bodu varu
jednotlivych slozek bioplynu (CO, -78°C, CHy4 -161°C); bioplyn se ochlazuje na velmi
nizkou teplotu, ¢imz dochazi ke zkapalnéni slozek; vyhodou je vysoka Cistota
produkti, nevyhodou velka energeticka ndro¢nost a vysoké investiéni a provozni
naklady.

Nejvétsiho uplatnéni v redlném provozu doposud doznaly, s jistymi modifikacemi, v zasadé
dv¢ technologie: proces tlakové adsorpce oznacovany jako ,,PSA* nebo fyzikélni ¢i chemicka
absorbce vodou ¢i jinym roztokem. Slibnou technologii z pohledu energetickych i
prostorovych narokll je membranova separace, kterd ma jiz prvni komer¢ni nasazeni. Za
podobné perspektivni je povazovano i vyuziti kryogenni metody separace, jeji praktické
uplatnéni pro Upravu bioplynu je vSak zatim ve stadiu vyvoje a ovéfovani. V tabulce 4 je
uvedeno technické a energetické srovnani jednotlivych separac¢nich metod.

Parametr vodni vypirka Aminova PSA Membranova Kryogenni
vypirka separace metody

Spotieba
energie 0,3-0,6 0,67 0,23 0,8-1,8
(kWh.m™)
gﬁ vystup. - 98,5 % 99 % 97 % - 99 % 90 % 99 %
Provozni
teplota (°C) ) 160 ) - 80
Provozni tlak 1, vysokotlaké > 2
(MPa) 0,4-0,7 atmosféricky 0,4-0,7 nizko tlaké 0.8 - 1
Céastetné
odstranéni mozné ano ne mozné mozné
H,S
Odstrarrlenl ano kontaminant kontaminant ne ano
kapalné vody
Odstranéni

. ne ano ano ne ano
vodni pary
Odstranéni N, s vy s v .
2 0, ne ne castecne castecne N, - mozné

Tabulka 4: Srovnani metod upravy bioplynu

4.5 Membrany a jejich vyuziti v energetice

Problematika hledani novych energetickych zdroji je motivaci k vyuziti specifickych
vlastnosti membran i v této oblasti. Membrany jsou vyuzivany jako separa¢ni medium
v procesech pfipravy a c¢iSténi zdrojovych materidlti, jejich novou funkci je pouziti v
»~membranovych energetickych reaktorech® pii pteméné forem energie.

4.5.1 Vodikova energetika
Vyuziti vodikové energie, resp. vodikové ekonomiky, pfedstavuje komplexni pfistup, ktery

nelze v zadném piipadé omezovat pouze na aplikace v doprave. Je nezbytné brat v tivahu i
dal§i potencialni oblasti uplatnéni. V souladu stimto stanoviskem se dnes pozornost
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vyzkumnych pracovist’ soustfed’uje na otdzku kompenzace nesouladu v ptikonech a odbérech
v elektrické rozvodné siti. Tento problém nabyva na vyznam v poslednich letech, kdy se
zvysuje podil energie, doddvané do rozvodné soustavy z obnovitelnych zdroji. Ty jsou na
rozdil od klasickych zdroji a od energie ziskavané z vodnich elektraren velmi obtizné
predikovatelné a neni mozné zvySovat jejich vykon v dobé zvysSené spotieby energie v
kombinaci s nepfiznivymi povétrnostnimi &i sluneénymi podminkami. ReSenim miZze byt
instalace nadbytku produkénich kapacit. Nadprodukce pak mize byt pribézné ukladdana a
vyuzita zpétné¢ v dobach nedostatetné¢ produkce energie. V soucasnosti je feSena dulezitd
otazka uchovani energie v obdobi nadprodukce. Klasické feSeni predstavuji preCerpavaci
vodni nadrze. Toto feSeni je vSak omezené s ohledem na nedostatek vhodnych lokalit. S tim
vyvstavaji 1 problémy souvisejici s zivotnim prostfedim, s volbou velikosti pfeCerpavacich
nadrzi a s prizptisobenim elektrické rozvodné site.

Proto je sledovana tada dalSich moznych feSeni. Jedno z nich ptedstavuje pravé vodikova
ekonomika. V obdobi nadprodukce je podle tohoto pfistupu nadbytecna energie spotiebovana
pii elektrolyze vody. Timto zplisobem je nadbytecnd elektricka energie uloZzena ve forme
chemické energie vodiku a mize byt v pfipad¢ potieby ziskana zpét, at’ jiz prostfednictvim
tepelného stroje pohanégjiciho generator elektrické energie, palivového clanku, nebo jinym
zpusobem. Takto vyprodukovany vodik mize byt rovnéz vyuzit jako palivo pro mobilni
aplikace, ¢i k jinym ucelim, ke kterym je dnes vyrabén z fosilnich paliv. V této souvislosti
vznikd tada dalSich otazek vyzadujicich optimalizaci celého systému. Jednd se zejména o
optimalni velikost zafizeni a o miru decentralizace téchto vyrovnavacich jednotek. Vyssi mira
decentralizace klade vyssi ndroky na logistické zabezpeceni funkce. Zaroven vsak eliminuje
¢ast problému spojenych naptiklad se skladovanim vyrobeného vodiku a omezuje nezbytnost
vybudovani vysokokapacitnich linek zabezpecujicich ptivod odpovidajiciho vykonu na misto
uloZzeni a zpétnou redistribuci rekuperované energie. DalsSi otdzku piedstavuje optimalni
technologie jak elektrolyzy vody, tak nasledného zpétného zpracovani vodiku.
Z energetického hlediska jsou jednozna¢né vyhodnéjsi vysokoteplotni procesy. Na druhou
stranu jsou vSak nejméné flexibilni. Lze ocekavat, ze univerzalni feSeni nebude nalezeno, ale
vysledkem bude kombinace vice technologii podle velikosti a zpiisobu vyuziti dané aplikace.

4.5.2 Membranové premény energie a jeji ,,skladovani® v bateriovych systémech

Spektrum membranovych procesti zaméienych na konverzi energie je Sirs$i nez je uvedeno
v predchozim textu. Do této kategorie je mozné zahrnout pratocné baterie, reverzni
elektrodialyzu (nezaménovat s elektrodialyzou s reverzaci polarity) a membranové
superkondenzatory. Ackoliv t€émto procestiim byla dosud vénovana znacné mensi pozornost,
vyzkum 1 pramyslovy zajem na tomto poli zacind v poslednich letech nabyvat na intenzité.
Nékteré¢ ze studovanych procesit se zaméfuji primarné na kompenzaci vykyva piikonu a
odbéru v elektrické distribucni siti, ¢ast se zamétuje piimo na vyrobu elektrické energie.

Prito¢né baterie predstavuji systém ke kompenzaci vykyvl v produkci, resp. spotiebé
elektrické energie, popfipad¢ k zalohovani zdroje energie pro zafizeni, kterd mohou byt
vypadkem elektrického proudu poSkozena. Princip je blizky akumuldtorim, tj. bateriim
umoziujicim opakované nabiti a vybiti bez vymény aktivni napln€. Soucasné je mozné tento
typ zafizeni povazovat za blizky palivovym ¢lankiim. Hlavni rozdil spociva v tom, Ze do
palivového ¢lanku vstupuji elektroneutralni latky a ve vétSiné piipadi neni toto zafizeni
navrhovano jako regenerativni. Diky tomu mize dosahovat relativné vysokou hustotu energie
na jednotku hmotnosti paliva. V pfipadé¢ pratoénych baterii jsou pouzivany roztoky
elektrochemicky aktivnich redukéné-oxidac¢nich part. V disledku toho je kuloZeni
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odpovidajiciho mnozstvi energie zapotiebi vétSiho objemu roztoku dané latky. Problémem je
rovnéz volba vhodného elektrochemického systému. Nejvétsiho rozsifeni doznala baterie
zalozena na riznych oxidacnich stavech vanadu. Rovnovazné napéti mezi elektrodami
dosahuje v prostfedi roztoku kyseliny sirové jako nosného elektrolytu 1,41 V. Vyhodou je
skuteCnost, Ze tyto reakce jsou reverzibilni na povrchu grafitické plsti vyuzivané jako
elektroda pro ob¢ strany galvanického ¢lanku. Schéma priatocné baterie vanadového typu je
ukdzano na obrazku 27. Role membrany v ¢lanku je nezastupitelnd z divodu nutnosti
odd€lovat roztoky a zabranit tak zkratu vlastniho ¢ldnku. Separacni pfepazka musi byt
propustna pro protony zabezpecujici uzavieni elektrického obvodu. Protonova vodivost
prepazky musi byt proto vysokd, aby ohmické ztraty napéti byly minimalni.

AC/DC

S
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Obrazek 27: Schéma priitocné baterie vanadového typu

Vedle pritocnych baterii na bazi soli vanadu jsou studovany dal$i varianty. Patifi mezi né
zejména tzv. systém ,,Regenesys™ vyuzivajici reakce polysulfidu a polybromidu sodného.
Vyhodou tohoto zplsobu ukladani energie je predevSim vysoka flexibilita systému a
minimélni tendence k samovybijeni dana tim, ze jednotlivé elektrodové roztoky jsou
skladovany oddélen¢. Vlastni baterie je navic konstruovana z bézné dostupnych materialt.
Nevyhodou jsou znacné objemy roztokil, s ¢imZ souvisi prostorovd ndro¢nost instalace.
Kromé¢ toho je nutné pocitat 1 s energii nutnou na piecerpavani velkych objemi roztokd.
Ackoliv v praxi jiz bylo instalovano né€kolik demonstracnich jednotek o vykonu 100 kW az
15 MW a o kapacité az 120 MWh (Little Barford, Anglie), nebylo dosud dosazeno vétsiho
aplika¢niho rozsiteni.

Reverzni elektrodialyza je opakem elektrodialyzy, pfi niz dochazi ke generovani elektrického
proudu postupnym vyrovnavanim koncentraci mezi zfedénym a koncentrovanym roztokem
soli. Aby nedoslo ke ,,zkratu* ¢lanku a bylo mozno uvolnénou elektrickou energii vyuzit ke
konani uzitené prace, je zapotiebi odd¢lit oba roztoky iontové vyménnymi membranami a
umoznit selektivni prichod iontti. Uspotadani jednotky pro reverzni elektrodialyzu je totozné
s jednotkou pro elektrodialyzu. Hnaci silou reverzni elektrodialyzy je koncentracni gradient
elektricky nabitych iont vznikly mezi dvéma roztoky odd€élenymi membranou. Ten generuje
jednak rozdil Galvaniho potencidlu na obou strandch membrany, tj. elektrické napéti na
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jednotlivych membranach usporadanych sériové ve svazku a zarovenn zpisobuje tok ionti
membranou a tim 1 pricchod elektrického proudu svazkem. Aplika¢ni potencial tohoto systému
je smérovan zejména do piimoiskych oblasti, kde se nachazeji ptirodni koncentracni ¢lanky -
usti sladkovodnich tokli do mofi, ¢i oceanu. Praktické vyuziti této technologie je vSak spojeno
s n€kterymi problémy. Prvni z nich vyplyva z podstaty procesu. Napéti generované na jednom
membranovém paru dosahuje fadoveé desitek mV. Systémem vSak prochazi pomérné znacny
elektricky proud. To indikuje velké ohmické ztraty napéti na iontové vyménnych membranach
a zejména pak v komote s nizkym obsahem soli. Jiz ohmicka ztrata fadoveé jednotky mV
znamena procentudlné znacny pokles ucinnosti procesu. Druhym problémem je nutnost
kontroly kvality roztokd vstupujici do zafizeni. Membrany i elektrody jsou citlivé na
usazovani mechanickych necistot, biologického materidlu a v nékterych piipadech i1 na
pfitomné ionty. Pfi reverzni elektrodialyze jsou zpracovdvany znacné pratoky jak motské
vody s vysokou salinitou, tak vody sladké. Ty mohou dosahovat az stovek metr krychlovych
za sekundu. Na druhé stran¢ je zfejmé, ze v ptipadé€ uspokojivého feseni uvedenych problému
je potencial této technologie z hlediska mnoZzstvi produkované energie v ptipad¢ ptfimoiskych
statli obrovsky.

Dalsi velice zajimavou oblasti jsou elektrochemické superkondenzatory, resp.
ultrakondenzatory dosahuji az 200x vyssich kapacit ve srovnani s klasickymi kondenzatory.
Zakladem jsou dvé¢ elektrody s vysokym povrchem propojené iontové vodivym prostredim.
Vlozenim vnégj$iho napéti se na povrchu elektrod vytvori molekuldrni elektrickd dvojvrstva
podle polarity elektrody a tim se ulozi elektricky naboj, ktery je mozné nasledné opét uvolnit.
Pii nabijeni a vybijeni nedochazi k zadné elektrodové reakci. Pro zvySeni kapacity se
pouzivaji tzv. redox-kondenzatory (pseudokondenzatory), v nichz probiha elektrodova reakce
spojend se zménou oxidacniho stavu rutenia. Timto zplsobem je mozné fadové zvysit
kapacitu. V obou piipadech jsou pouzivany pro oddéleni elektrod iontové vymeénné polymery.
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5  Zavéry studie

Ceska membranova platforma napliiujici své zakladni poslani posilovat vzdélavani v oboru,
podporovat inovacni procesy Vv Sirokém spektru technologii a tim 1 zvySovani
konkurenceschopnosti ¢eské ekonomiky, pfedkladda Implementacni akéni plan, nejen svym
Clenim, jako zdkladni ideu dalSiho rozvoje membranovych technik a zatazeni jejich
stavajicich 1 vyvijenych postupi do strategickych plani dalsiho vyvoje spole¢nosti.
Vyhodnoceni soucasného a budouciho postaveni membran a membranovych technologii v
podminkéch sniZzovani energetické narocnosti vyroby a zvySenych pozadavkli na kvalitu
zivotniho prostfedi by se mélo stat nejen soucasti odborného posouzeni, ale mélo by byt
reflektovano i v SirSich spolecenskych souvislostech. Zakladem pro takové postupy je
piedev§im porozuméni a pochopeni principi oboru. Proto je vénovana v Implementacnim
akénim planu pozornost vyuce oboru ve vsech stupnich pedagogického cyklu. Ceska
membranova platforma na zakladé svych dosavadnich aktivit pofddanim informativnich
seminafti na sttednich a vysokych Skolach, ve vefejné i podnikové sféfe a oborné¢ zamétenych
seminaii pro zainteresované se ve své dalsi ¢innosti zaméfi na rozsifeni této popularizacni i
vzdélavaci Cinnosti. V této Cinnosti se jist¢ osveéd¢i novi regiondlni clenové platformy
z akademické sféry, kteti vstoupili do platformy v pribéhu stavajiciho projetu. Nedilnou
soucasti pokroku v oboru, udrZeni a také zlepSeni jeho soucasné¢ho postaveni v evropském i
ve svétovém meéfitku, je zajiSténi koordinované vyzkumné a vyvojové Cinnosti. Platformou
zpracované studie ukdzaly znacny erudovany potencidl vyzkumnych instituci, ktery
v dosavadnich podminkach organizace podpory védy, vyzkumu a inovaci hledal obtizné
prostor pro komplexni feSeni projektii. Nové tvorend Centra vyzkumu v fadé instituci,
piiprava konsorcii pro soutéz Centra kompetence vyhlagenou Technologickou agenturou CR a
zejména Membranové inovaéni centrum pfipravované s podporou evropskych dotaci jsou
aktivitami, které vytvoii dostatecné Siroky zaklad pro ticelné propojeni a zvySeni efektivity pii
ziskavani novych poznatkl a jejich vyuziti v inovac¢nich krocich. Vedle rozvijeni a podpory
téchto aktivit se platforma dale soustfedi i na své propojeni s evropskymi centry ¢lenstvim v
European Membrane House a European Membrane Society, kde ma své zastoupeni v fidicim
vyboru na nadchazejici Ctyfi roky. Spoluprace na této irovni umozni nejen prezentaci ceské
membranové komunity v mezindrodnim meéfitku, ale zajisti 1 zky kontakt s informacni a
vyzkumnou sférou oboru. Predpoklddame také vyuziti téchto vazeb k Sir§i kooperace a
lepsimu ptistupu do konsorcii fesicich vyzkumné a vyvojové projekty v ramei programiit EU.
Neposlednim bodem pozornosti v dalsi Cinnosti platformy je vyrobni a aplikacni sféra
membranovych technologii. Také v této oblasti ptisobi v Ceské republice fada podniki rizné
velikosti. Jsou to jak vylu¢né cCeské subjekty tak spolenosti zastupujici zahrani¢ni firmy.
Platformé se podafilo zmapovat a prostfednictvim piipadovych studii vzorové prezentovat jiz
v nasem prostiedi pracujici technologie. Diseminace téchto informaci v ramci dalSiho
pusobeni platformy v ndrodnim méfitku i v programu trvale udrZzitelného rozvoje spole¢nosti
zajisti dostateCnou intelektudlni zakladnu pro implementaci modernich membranovych
technologickych postupti do vyrobnich i enviromentalnich procest.
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Priloha ¢. 1

Struktura bakala¥ského studia na Fakulté chemické technologie VSCHT Praha

Studijni program: Aplikovana chemie a materialy
Studijni obor: Vodikové a membranové technologie

Profil absolventa

Trileté bakalaiské studium nabizi univerzalni chemické a technické vzdélani, které poskytne
absolventovi dobry zéklad pro dalsi pokracovani v magisterském studiu nejen na domovské
fakultg, ale i na fakultach pifbuznych vramci CR i zahrani¢i. V priib&hu studia ziskaji
studenti vedle zakladniho vzdélani v aplikované chemii a materialech navic informace o
vysoce progresivnich membranovych technologiich. Tato problematika je sledovana jak
z hlediska pfipravy membran, jejich charakterizace a vyuziti, tak z pohledu vlastnich jiz
existujicich ¢i v soucasnosti rychle rozvijenych technologii. Soucasti studia je zaroven ivodni
seznameni s perspektivni problematikou zasobovani energii na bazi vodikového hospodarstvi,
kterda ma s membranovymi technologiemi celou fadu sty¢nych bodii. Tato oblast zahrnuje
informace nejen o riiznych zpiisobech vyroby a skladovani vodiku, ale také o jeho vyuziti
napf. v palivovych c¢lancich. Absolventi tohoto bakalafského oboru mohou pokracovat
v magisterském studiu napf. v oborech Vodikové a membranové technologie, Zakladni a
specidlni anorganické technologie, Technologie organickych latek a chemické speciality,
Anorganické nekovové materidly nebo Polymerni materialy.

Charakteristika oboru

Studijni obor je zaméfen na ziskani zakladnich znalosti perspektivnich technologii spojenych
s membranovymi procesy, vcetné procest vyuzivajicich vodiku jako nositele energie.
Membranové procesy obecné prochdzeji v soucasnosti prudkym rozvojem a fada z nich jiz
nalezla vyznamné pramyslové uplatnéni. Jejich potencidl vSak zdaleka nebyl vycerpan a
v nejblizsi dobé Ize ocekévat rychly nartist realizovanych, na nich zalozenych, technologii.
Vodikové technologie pak predstavuji zvlastni skupinu procest zamétfenych na feSeni
nartistajicich problému spojenych s bezpecnym zasobovanim lidstva energii. Jejich vyznamna
¢ast spada rovnéz do oblasti procestt membranovych. Zakladem studia tohoto oboru jsou
aplikované teoretické pfedméty umoziujici ziskani odpovidajiciho teoretické¢ho zékladu
zejména v chemickych, chemicko-inzenyrskych a materidlovych védnich disciplinach. Ty
jsou vhodné doplnéné vyukou prakticky zaméfenych predméti. Predkladané studium je
vyrazné¢ mezioborové a jedineCnym zpiisobem 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 pri feSeni vyzkumnych projekti zaméfenych na odpovidajici technologie a s nimi
souvisejici aspekty. V pribehu studia se posluchaci profiluji v rdmci volitelnych predméti
aprace v laboratofich v oblastech orientovanych na membranové procesy a vodikové
technologie pro energetiku.
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1. ro¢nik - zimni semestr

Povinné predméty

Nazev piredmétu Ustawv | P | C | L |Zakonéeni| Kredity

Obecna a anorganicka chemie I 101 3 2 0 z,7k 8
Matematika I 413 3 4 0 z,7k 10
Toxikologie a ekologie 111 2 0 0 7k 3

Aplikace vypocetni techniky 445 0 3 0 kz 3

Chemické vypocty 101 0 2 0 z 2

Historie chemie 832 2 0 0 kz 3

Uvod do studia 150 | 1] 0|0 z 1

P - prednaska, C - cviceni, L -laboratore, z — zapocet, kz — klasifikovany zapocet, Zk — zkouska

1. ro¢nik - letni semestr

Povinné predméty

Nazev predmétu Ustav| P | C | L |Zakonceni| Kredity
Organické chemie I 110 2 2 0 z,7k 6
Fyzika I 444 3 2 0 z,7k 7
Laboratof anorganické chemie I 101 0 0 4 kz 3
Matematika II 413 3 3 0 z,7k 8
Obecna a anorganicka chemie II 101 2 2 0 z,7k 5
Jazyk 1 834 0 2 0 z 1
Volitelné predméty pro 2. semestr
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2. ro¢nik - zimni semestr

Povinné predméty
Nazev piredmétu Ustawv | P | C | L |Zakonéeni| Kredity
Fyzikalni chemie I 403 3 2 0 z,7k 6
Organicka chemie 11 110 3 2 0 z,7k 6
Zaklady chemickych technologii 105 2 0 0 Zk 3
Uvod do studia materialt 108 2 0 0 Zk 3
Laboratof organické chemie I 110 0 0 4 kz 3
Laboratoft fyziky 444 0 0 3 kz 3
Jazyk 11 834 0 2 0 Z,7k 2
Povinng volitelny pfedmét I

Fyzika II 444 2 2 0 z,7k 5
Laboratof anorganické chemie I1 101 0 0 4 kz 4
Bezpecnost a legislativa v chemii 101 2 0 0 Zk 3
Zaklady marketingu chem. vyrobkt | 437 2 0 0 Zk 3
Volitelné pfedméty pro 3. semestr

2. roc¢nik - letni semestr

Povinné predméty
Nazev piredmétu Ustawv | P | C | L |Zakonéeni| Kredity
Chemickeé inzenyrstvi [ 409 2 3 0 z,7k 6
Analyticka chemie | 402 2 2 0 z,7k 5
Fyzikalni chemie II 403 3 2 0 z,7k 7
Laboratoft fyzikalni chemie I 403 0 0 4 kz 3
Procesy v ochran¢ ziv. prostiedi 111 2 1 0 z,7k 4
Povinné volitelné predméty II, 111

Anorganické nekovové materidly 107 2 0 0 7k 3
Makromolekularni chemie 112 2 1 0 z,7k 4
Alternativni zdroje energie 218 2 0 0 7k 3
Vyroba a skladovani vodiku 105 2 0 0 Zk 3
Volitelné predméty pro 4. semestr
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3. ro¢nik - zimni semestr

Povinné pfedméty
Nazev piredmétu Ustawv | P | C | L |Zakonéeni| Kredity
Chemicka informatika 143 0 2 0 kz 2
Chemické inzenyrstvi 11 409 2 3 0 z,7k 6
Laboratot chemického inZenyrstvi 409 0 0 3 kz 2
Laboratof analytické chemie | 402 0 0 5 kz 4
Chemicko-inzenyrsky projekt 409 0 1 0 kz 2
Zakladoy membr. a vodikovych 105 5 0 0 7k 3
procesil
Laboratoryodlkovych a membr. 105 0 0 6 Kz 4
technologii
Povinné volitelné ptredméty 1V, V
Elektrochemické procesy 105 2 0 0 Zk 3
Zaklady pocitacovych simulaci 105 2 2 0 z,7k 5
Tgchno}ogle vyroby bioplynu a 217 ) 0 0 7k 3
biovodiku
Fyzika polymert 112 2 1 0 z, 7k 4
Volitelné pfedméty pro 5. semestr

3. ro¢nik - letni semestr

Povinné predméty
Nazev predmétu Ustawv | P | C | L |Zakonéeni| Kredity
Bakalafska prace 963 0 0 | 12 z 15
Povinné volitelné predméty VI, VII

Aplikované chemické procesy 105 2 1 0 z,7k 4
Zaklady energetiky 218 2 1 0 z,7k 4
Techn.czlc: gie zpracovani polymernich 112 ) 0 0 7k 3
materialt

Polymerni membrany a jejich

transportni charakteristiky 12 2 ! 0 2.2k 4
Volitelné predméty pro 6. semestr

Statnicové okruhy:

- Fyzikélni chemie
- Chemické inZzenyrstvi
a) Membranové materialy a procesy
b) Zaklady energetickych procest a vodikové technologie
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Priloha ¢€. 2

Struktura magisterského studiua Fakulty chemické technologie VSCHT Praha

Studijni program: Chemie a chemické technologie
Studijni obor: European Master in Membrane Engineering

Profil absolventa

Dvouleté¢ magisterské studium nabizi v rdmci oboru ,,European Master in Membrane
Engineering® kvalitni odborné vzdélani na pomezi materidlového a procesniho inzenyrstvi. V
pribéhu studia ziskaji studenti vzdélani v pokrocilych teoretickych zakladech membranovych
technologii a v navazujicich procesech podle zvoleného zaméieni. Volitelna zaméteni zahrnuji
nasledujici tfi hlavni sméry: (i) membranové technologie pro zdravi, (ii) nanotechnologie a
(i11) energie a zivotni prostiedi. Studium bude zakonfeno diplomovou praci na téma
odpovidajici zvolené specializaci. Vyznamnou vyhodu studia pfedstavuje absolvovani jeho
prevazné cCasti na renomovanych zahrani¢nich partnerskych univerzitach, kde ziskaji
posluchac¢i nejen odpovidajici odborné znalosti, ale rovnéz mezinarodni zkuSenost a
jazykovou dovednost. Absolventi tohoto magisterského oboru mohou pokracovat v
doktorském studiu jak na Fakulté chemické technologie VSCHT Praha (napf. v oborech
Anorganicka technologie, Organickd technologie, Technologie makromolekularnich latek
nebo Materialové inzenyrstvi), tak na fakultach p¥ibuznych v ramci CR i v zahrani¢i.

Charakteristika oboru

Studijni obor ,European Master in Membrane Engineering” je zaméfen na ziskani
pokrocilych znalosti Sirokého spektra perspektivnich technologii spojenych s membranovymi
procesy. Membranové procesy obecné prochazeji v soucasnosti prudkym rozvojem a
predstavuji Siroky obor zahrnujici pestré spektrum potencialnich aplikaci ve stadiu od
zéakladniho vyzkumu po optimalizaci stavajicich primyslovych realizaci. Jedna se o obor ze
své podstaty multidisciplinarni, zahrnujici vedle materialového rovnéz procesni inzenyrstvi.
Navrhovany obor ve své struktufe tézi ze skutecnosti, Ze je zabezpeCovan mezinarodnim
konsorciem renomovanych univerzitnich pracovist’ aktivnich v této oblasti a spolupracujicich
v ramci evropského projektu typu Erasmus Mundus. To umoziuje jedinecnym zplsobem
vyuzit silnych stranek jednotlivych partnerti v rdmci konsorcia a diky takto dosazenému
synergickému efektu poskytnout posluchactim vzdé€lani Spickové urovné v celoevropském
meftitku. Posluchaci neziskaji pouze Spickové teoretické vzdélani, ale rovnéz zkuSenosti z
tymové prace v mezinarodnim prostfedi pod vedenim mezinarodné uznavanych odbornika. V
pribéhu dvou prvnich semestrii studia bude posluchacim poskytnut spole¢ny teoreticky
materidlovy a procesni zéklad doplnény laboratornimi cvienimi. Na zakladé prvnich dvou
semestrii studia si zvoli svou dalsi specializaci, kterou budou prohlubovat v ramci tretiho
semestru teoretického studia a v ramci svého diplomového projektu. Vyuka v jednotlivych
specializacich — (i) membranové technologie pro zdravi, (ii) nanotechnologie a (iii) energie a
zivotni prostredi — bude zajisSt'ovana na raznych univerzitach podle jejich vyzkumného profilu
a zavedené vyuky.

91



Ceska membranova platforma o. s.
Myslbekova 2447, 470 01 Ceskd Lipa

1. ro¢nik - zimni semestr

Povinné predméty

Nazev predmétu Ustav | P C L |Zakonceni| Kredity

Characterization of Porous Materials %l\gé 1 2 1 z, 7k 3
.. . UM2-

Individual Project 1 UPS 0 0 10 kz 6

Safety, Health and Environment %l\gé 1 1 0 z, Zk 2

Quah'ty Assurance and Laboratory UM2- 1 1 0 7. 7k 2

Practice UPS

International and European Working | UM2- | 1 0 7. 7k 2

Law UPS

*French Language and Culture %l\gé 2 1 0 kz -

Povinné volitelny blok I

smér: Material Science

Inorganic Materials UM2 2 1 1 z, Zk

Polymer Materials UM2 1 2 1 z, Zk

Hybrid and Composite Materials UM2 1 2 1 z, Zk

Materials for Chemlcal'Reactlons/ UM2 ) 1 1 7. 7k 3

Heterogeneous Catalysis

smér: Chemical Engineering

Transport Phenomena UPS 1 1 2 z, Zk 3

Therquynamws, Kinetics and UPS ) 1 1 7. 7k 3

Reactivity

General Chemistry and Physico-

Chemical Methods for Analysis ups ! ! ! 2, Zk 3

Separation Science UPS 2 1 1 z, 7k 3

Povinné volitelny blok I

Colloid and Surface Engineering UPS 2 1 1 z, Zk 3

Structural and Microstructural

Characterisation of Solids UM2 ! ! ! 2, Zk 3

Poznamky: *Behem 1. az 3. semestru musi student povinné absolvovat alespor jeden jazykovy kurz

a v prislusném jazyce pripravit a prednést prezentaci individualniho projektu.

Vysvetlivky: UM? - University Montpellier 2, Francie
UPS — University Paul Sabatier Toulouse, Francie
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1. ro¢nik - letni semestr (zajistuje Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze)

Povinné predméty

Nazev predmétu Ustawv | P | C | L |Zakonéeni| Kredity
Membrane Processes 105 2 1 0 z,7k 4
Process Design 111 3 1 0 z,7k 5
Applied Reaction Kinetics 105 2 2 0 z,/K 4
Separation Technology 409 2 1 0 z,7k 5
Individual Project 2 105 0 0 | 10 kz 6
Intellectual Capital Management 437 3
Valorisation, Commercialisation and
) 437 3
Entrepreneurship
*Czech Language and Culture 834 -
2. ro¢nik - zimni semestr
specializace (1) - Membranové technologie pro zdravi
Povinné predméty
Nazev predmétu Ustav | P | C | L |Zakonéeni| Kredity
Membrane Contactors and UNL | 2 ) 0 7k 6
Bioreactors
Membre}nes in Downstream UNL | 2 ) 0 7k 6
Processing
Barrler Membranes for Food UNL | 2 ) 0 7k 6
Applications
Mem.b'ranes in Regenerative UNL | 2 ) 0 7k 6
Medicine
Individual Project 3 UNL | O 0 | 10 kz 6
*Portuguese Language and Culture | UNL kz -
specializace (ii) — Nanotechnologie
Povinné predméty
Nazev predmétu Ustawv | P | C | L |Zakonéeni| Kredity
Fundamental Properties of UNIZA
Nanostructured Materials R 3 0 0 2 Zk 6
Prepar.atlon of Nanostructured UNIZA | 4 0 3 7. 7k 6
Materials R
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Assembly and Fabrication of UNIZA | 4 0 3 7. 7k 6
Nanostructures R
Case .Stu.dles of Industrial UNIZA | 1 1 Kz 6
Applications R
Individual Project 3 RAT 00 [ 10| ke 6
*Spanish Language and Culture ENIZA 3 1 0 kz -

Vysvetlivky: UNL — Universidade Nova de Lisboa, Portugalsko
UNIZAR — Universidad de Zaragoza, Spanélsko

specializace (iii) - Energie a Zivotni prostiedi

Povinné predméty

Nazev predmétu Ustaw | P | C | L | Zakonéeni | Kredity
Batteries, Fuel Cells and TWENTE | 2 ) 1 7. 7k 5
Electrolysers

Membranes for Gas Separation TWENTE | 1 2 13 kz 5
Multi-component Mass Transport in TWENTE | 1 2 |3 2. 7k 5
Water Treatment

Membrane Process Plant Design TWENTE | 2 6 |0 kz 5
Microdevices and Sensors TWENTE | 1 2 z, 7k 4
Individual Project 3 TWENTE | 0 0 |10 kz 6
*Dutch Language and Culture TWENTE | 2 1 |0 kz -
Vysveétlivky: ~— TWENTE — University of Twente, Nizozemi

2. ro¢nik - letni semestr
Povinné predméty

Nazev predmétu Ustaw | P | C | L | Zakonéeni | Kredity

. o dle
Diplomova prace vybéru 0 0 |30 z 30
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