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Abteilung Chemie*

Creation de la section

En septembre 1974, I'Ecole d'Inge-
nieurs de Fribourg aouvert une section de
chimie. La decision concernant |'ouvertu-
re de cette nouvelle section aete prise par
le Conseil d'Etat du canton de Fribourg
pour repondre dun double besoin. IIs' agis-
sait d'abord de tenir compte du desir ex-
prime par les associations cantonales et
regionales de laborants, dont les effectifs
avaient augmente de fa90n rapide les an-
nees precedentes, qui etaient soucieuses
pour l'avenir de leurs membres suffisam-
ment doues pour entreprendre des etudes
complementaires.  D'autre part, le deve-
loppement rejouissant du secteur de I'in-
dustrie dans le canton et dans le reste de la
Suisse romande exigeait des possibilites
nouvelles de formation de chimistes ETS.

Locaux provisoires

On envisagea, tout d'abord, la cons-
truction d'un batiment specialement re-
serve d la section de chimie. Cependant,
I"execution de cette nouvelle construction
a ete differee lors de la liberation  des
anciens locaux de l'institut de ehimie de
I'Universite. La section dechimiede I'Eco-
le d'Ingenieurs  adone ete installee provi-
soirement dans les anciens laboratoires de
chimie de I'Universite.

Premiers diplomes

Les premiers diplomes de chimistes
ETS ont ete decernes lors de la ceremonie
de cloture de l'annee scolaire 1977. De-
puis nous avons remis, en moyenne, dix d
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quinze diplomes par annee. Les entrees se
situent entre quinze et vingt eJeves par
annee. Un programme d' etudes repondant
aux exigences actuelles a pu etre mis sur
pied et les laboratoires ont re9u un equipe-
ment de base important et moderne, grace
aux moyens financiers mis genereusement

d notre disposition par les industries, les

responsables de I'OFIAMTet par les auto-
rites cantonales.
Necessite de nouveaux locaux

Depuis cette epoque, quinze annees se
sont ecoulees. Les contacts avec l'indus-
trie se sont etablis entre la section de
chimie et la plupart des industries suisses
et particulierement  celles du canton.

Malheureusement, la section de chi-
mie se trouve toujours logee dans les vieux
laboratoires de Zl'universite. Force est de
constater que les laboratoires ne corres-
pondent plus du tout aux exigences actuel-
les d'une formation de chimiste ETS.

Fig. 1. Formation de chimistes;
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Nouveau batiment

Le 8 decembre 1981 debutaient les
planifications du nouveau batiment. Les
sections et la direction ont alors etabli le
premier programme de construction. Le |
mars 1983, le Grand Conseil a adopte un
credit pour une etude de faisabilite et une
estimation des besoins en locaux. Le rap-
port en decoulant fut adresse au Grand
Conseille 10 avril 1984. La commune de
Fribourg exigeait I'integration de la nou-
velle ecole dans le plan d'amenagement
global du Plateau de Perolles et, par con-
sequent, l'organisation d'un concours de
projets.

Ce concours, ouverten decembre 1984,
portait sur les trois objets principaux a
realiser sur le Plateau de Perolles: un nou-
veau batiment pour I'Ecole d'Ingenieurs,
projete par I'Etat, un centre d'exposition,
de culture et de loisirs, projete par la Ville
et un parking, projete en commun avec les
deux collectivites.

Le concours se deroule en deux pha-
ses; la premiere se termina en mai 1985 et
permit au jury de selectionner sept projets,
dont les auteurs furent invites d participer
d la deuxieme phase. En mars 1986 six
concurrents  remirent au jury leur projet
definitif.

Le 2 mai 1986 lejury attribua le pre-
mier prix du concours au bureau d'archi-
tectes Herren etDamschen, dBerne. Pour
assurer la coordination de leur projet, on
crea une commission de planification, dans
laquelle le canton etait represente par la
delegation du Conseil d'Etat pour les af-
faires economiques. A la suite des travaux
de cette commission, le mandat d'execu-
tion fut confie au bureau darchitectes
Herren et Damschen.

nouveaux horizons fribourgeois
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Le 7 decembre 1987, le Conseil d'Etat

a constitue une commission de batisse
pour la construction d'un nouveau bati-
ment pour I'Ecole d'Ingenieurs. Sous I'egi-

de de cette commission, les travaux des
architectes, qui avaient abouti au depot en
novembre 1987 d'un plan de quartier, se
sont poursuivis par l'etablissement  d'un
projet de construction detaille.

Par decret du 26 mai 1988, le Grand
Conseil a autorise le Conseil d'Etat d ac-
querir, sur le Plateau de Perolles, deux
terrains necessaires dla realisation du pro-
jet. L'un appartenait aux entreprises elec-
triques fribourgeoises et lautre aux che-
mins de fer fribourgeois. Le 4 juin 19891e
projet a ete soumis ala votation populaire
avec leresultat rejouissantde 75% de OUI
contre 25% de NON. En aoOt 1991, nous
annonyons le debut des travaux de cons-
truction. La fin de ceux-ci est prevue pour
le printemps  1996. Vne des conditions du
succes de la votation fut la requete de la
partie alemanique du canton, pour que
I'Ecole d'Ingenieurs  devienne bilingue.
Depuis cette date nous enseignons, a la
section de chimie, dans les deux langues;
franyais et allemand.

Cours de mathematiques

Cours de mathematiques
fondamentales

Le cours de mathematiques fondamen-
tales sert, dans un premier temps, d ame-
liorer chez I'etudiant la maitrise de I'outil
de base des mathematiques 6lementaires
et, une fois cette etape franchie, d le fami-
liariser avec de nouvelles notions et tech-
niques qui lui seront necessaires dans les
autres cours qui font un usage abondant
des mathematiques.

La premiere partie consiste donc en un
rappel de notions deja apprises en classes
secondaires (mais qui, quelquefois, sont
devenues nebuleuses durant I'apprentis-
sage), d savoir:

manipulation  d'expressions  algebri-

ques (addition, multiplication, division,

exponentiation,  extraction de racines);
identites remarquables et factorisation

d'expressions  algebriques;
equations des premier et second de-
gres.

La seconde partie du couts qui, partiel-
lement, doit etre menee de front avec la
premiere pour des raisons de necessite (les
professeurs de branches professionnelles
doivent pouvoir disposer de certaines no-
tions nouvelles dans leurs cours), contient
les matieres suivantes:

la notion de logarithme (necessaire tout

au debut du cours de chimie pour les

calculs de pH et pK);

la notion de fonction (indispensable

Tab. 1. Plan d'etudes: Cours theoriques
Branche
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Tab. 2. Plan d' etudes: Laboratoires

Branches
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- manipulation

Instrumentation

Chimi  inogamique ct analytigllc
Infom13tigllc d b~e
Phy~igllc

Chimie organiqu’
himi  ph) ique el
Elcctroniquc

Genie  hinlll.luc

ut matioll

pour la modelisation des phenomenes
chimiques et physique); le spectre des
fonctions etudiees correspond, Qrosso
modo, a celui d'une maturite scientifi-
que;

approfondissement  des methodes de
resolution  d' equations: resolution de
systemes lineaires, equations logarith-
miques et exponentielles, algorithmes
numeriques de recherche de racines;

resolution d'inequations et des syste-
mes d'inequations  avec pour applica-
tion une initiation aux methodes d'op-
timisation lineaire (methode du sim-
plexe);

de nombres complexes;

initiation au calcu\ matriciel avec pour
application la resolution du probleme
d'ajustement  de courbes au moyen de
la methode des moindes carres;

10 10

- introduction au calcul des probabili-
ties, en tant que preliminaire au cours
de statistique donne en deuxieme an-
nee.

Cours de statistique

Le couts de statistique a pour but de
familiariser  le futur ingenieur avec les
theories  sous-jacentes  aux techniques
d'estimation, de test et de prevision utili-
sees dans les laboratoires et dans I'indus-
trie.

Ce couts débute par une introduction a
la statistique descriptive:  histogramme,
stem-and-leaf,  diagrammes  cumulatifs,
evaluation de moyennes et variances em-
plflques.

L' etude generale des variables aleatoi-
res familiarise I'etudiant avec les distribu-
tions fondamentales:  loi binomiale, loi de
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Poisson, distribution gaussienne entre
autres.

Un chapitre sur I’inférence statistique
initie I’étudiant a 1’estimation de parame-
tres (estimation ponctuelle et par interval-
le de confiance) ainsi qu’alatechnique des
tests de signification.

Le cours se termine par une introduc-
tion aux techniques de la planification des
expériences par le biais de I’analyse de la
variance.

Differential- und Integral-Rechnung

Logische Fortsetzung des Grundkur-
ses in Mathematik ist eine solide Ein-
fiihrung in die Technik der Differential-
und Integral-Rechnung. Hauptziel dieser
Ausbildung ist das Erfahren und Verste-
hen der Definitionen und Eigenschaften
der analytischen Rechnungsarten, sowie
das Erlernen und das Trainieren ihrer
Anwendung in Geometrie, Physik und
Chemie. Der Kurs behandelt (in chro-
nologischer Reihe) die folgenden Gebie-
te:

Differential-Rechnung von Funktionen
einer einzigen Variablen

Definition der Ableitung und deren
Berechnung fiir algebraische, exponen-
tielle, logarithmische, trigonometrische,
zyklometrische und hyperbolische Funk-
tionen, ebenso wie die Ableitung implizi-
ter oder parametrischer Funktionen.

Geometrische Anwendungen der Ab-
leitung wie Tangente, Normale, Kriim-
mung und Kriimmungskreis. Mittelwert-
satz, Regel von L’Hopital, Potenzreihe-
nentwicklung von Funktionen nach Tay-
lor und McLaurin.

Unbestimmte Integration

Definition der Integration, grundlegen-
de Integrationsregeln und fundamentale
Integrale.

Einfiithrung in diverse Integrations-
methoden wie Substitution, partielle Inte-
gration, trigonometrische Substitution,
Partialbruchzerlegung und Integration
durch Reihenentwicklung.

Differential-Rechung von Funktionen
mehrerer Variablen

Einfiihrung der partiellen Ableitungen
und dertotalen Differentiale und Ableitun-
gen.

Anwendungen im Gebiete der Vektor-
geometrie (Ableiten von Vektoren, Kriim-
mung und Torsion von Raumkurven, Gra-
dieat, Divergenz und Rotation von Fel-
dem).

Bestimmte Integration

Einfithrung des bestimmten Integrales
als Flachenbestimmungskalkiil. Geome-
trische Anwendungen wie Fliche unter

einer Kurve, Volumen und Oberfliche
eines Rotationskorpers, Bogenlinge einer
Kurve, Schwerpunktslage und Triigheits-
momentberechnungen an Volumen, Fla-
chen und Linien.

Differential-Gleichungen

Einfiihrung in die Wesensart gewohn-
licher Differentialgleichungen. Integra-
tionsmethoden fiir Gleichungenerster Ord-
nung mit separierbaren Variablen, homo-
gener Gleichungen, linearer Gleichungen
von homogener und inhomogener Art,
Gleichungen totaler Differentiale, Metho-
de des integrierenden Faktors.

Losungsmethoden fiir lineare Glei-
chungen hoherer Ordnung mit konstanten
Koeffizienten.

Einfiihrung in die Laplace-Transforma-
tion

Zwecks Vorbereitung fiir die Kurse in
Reaktionstechnik, Elektronik, Regeltech-
nik und Automatisation wird eine kurze
Einfiihrung in die Anwendung der Lapla-
ce-Transformation geboten. Schwerpunkte
hierin sind die Transformation von Si-
gnalfunktionen, die Riicktransformation,
sowie das Losen von Differentialgleichun-
gen mit Laplace-Transformation.

Cours de physique

Le but du cours de physique est d’ame-
ner I’étudiant & une compréhension des
phénomeénes physiques fondamentaux et
de leur modélisation mathématique. Il met
I’accent sur le rle primordial de I’expéri-
mentation dans les sciences naturelles, ala
fois pour découvrir les lois et pour mettre
a I’épreuve les théories développées.

Il est découpé en quatre volets qui sont
la mécanique, 1’électrodynamique, 1’étu-
de des phénomeénes ondulatoires et une
introduction aux bases de la mécanique
quantique. La thermodynamique n’y est
pas traitée, vu qu’elle fait I’objet d’un
cours séparé.

Les grandes lignes du chapitre traitant
de la mécanique sont:

— cinématique €lémentaire (sans recours
au calcul différentiel et intégral);

— dynamique du point matériel: étude
des lois fondamentales de la dynami-
que (lois de Newton),

— dynamique du solide rigide (nécessai-
re pour |’interprétation des spectres de
rotation);

— lois de conservation (masse, quantité
de mouvement, énergie);

— statique et dynamique des fluides;

— loi de la gravitation universelle (intro-
duction de la notion de champ et de
potentiel).
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En électrodynamique, les thémes es-
sentiels sont:

- électrostatique;

— courants et champs stationnaires (lois
d’Ohm et de Kirchhoff en régime con-
tinu, interactions en présence du champ
magnétique-spectrographe de masse,
etc.);

— courants et champs variables (loi d’in-
duction, lois d’Ohm et de Kirchhoff en
rigime alternatif, propriétés magnéti-
ques de la matiére).

Le chapitre traitant des phénomeénes
ondulatoires aborde les themes suivants:
— étude des oscillations (donne 1’occa-

sion de revoir la cinématique et la

dynamique avec les outils de |’analyse
mathématique qui ont été introduits
entre-temps), étude du phénomene fon-
damental de la résonance;

— ftraitement des phénomeénes liés aux
ondes: génération, propagation, réfrac-
tion, interférence et diffraction.

Finalement, ’introduction a la méca-
nique quantique a pour sujets:

— Dbases expérimentales ayant entrainé
une remise en question des théories
classiques (effet photoélectrique, ra-
dioactivité, expérience de Franck-
Hertz, etc.);

— développement duformalisme de base:
notions de fonction d’onde et d’ampli-
tude de probabilité qui débouchent na-
turellement sur la notion d’orbitale;

— application du formalisme a des cas
simples: particule confinée dans di-
vers puits de potentiel, le confinement
entrainant |’apparition naturelle de la
notion de quantification de I’énergie et
des états de la particule;

— relations de Heisenberg et leurs consé-
quences sur la structure et les dimen-
sions possibles de I’atome.

Au laboratoire de physique, les étu-
diants ont, apres la fin du cours théorique,
I’occasion d’utiliser eux-mémes les tech-
niques qui ont ét€ mises en ceuvre pour
découvrir les lois fondamentales: techni-
ques de mesure, évaluation des résultats,
calcul d’erreur, confrontation avec la théo-
rie.

Chimie générale, inorganique et
analytique

Lorsque nos éléves arrivent en premié-
re année, leurs connaissances en chimie
générale et analytique sont saines et sim-
ples, mais pas suffisamment solides et
complétes pour aborder sereinement les
problémes qu’ils devront résoudre dans
les branches particuliéres que sont la chi-
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mie physique, organique et le genie chimi-
que. Le but du cours de premiere annee est
de combler cette lacune par une etude plus
approfondie des theories se rapportant ala
constitution  de la matiere, aux differents
etats de la matiere, aux processus chimi-
ques et physiques que sont I' oxydo-reduc-
tion, les equilibres, la thermodynamique
et la cinetique. Le but premier a atteindre
est lacomprehension  des phenomenes que
I'etudiant quantifiera pius tard, avec I'outil
mathematique  reQu durant sa premiere
annee. L'etude du tableau periodique et
des elements chimiques, faite sous forme
d' exposes presentes par les eleves, doit
parfaire leurs connaissances des reactivi-
tes et proprietes des elements. Ces exposes
sont la premiere occasion qui leur est
don nee de s'exprimer devant un groupe de
personnes. 1l ne suffit pas, en effet, d'ac-
querir une science personnelle, mais il est
d'une importance primordiale de savoir
transmettre clairement ad' autres des no-
tions apprisent dans la solitude d'un bu-
reau. Leur avenir professionnelles  oblige-
ra certainement a transmettre des ordres
ou des idees, et ceci doit pouvoir etre fait
dans un esprit de clarte etde rigueur scien-
tifique.

Au cours de chimie analytique, soute-
nu par un laboratoire de huit heures par
semaine, I'eleve doit se familiariser avec
les problemes lies a la chimie des solu-
tions. Les etudes tant algebriques que gra-
phiques des interactions des particulesdans
le milieu remarquable qu'est I'eau doit
favoriser une meilleure approche des me-
thodes d'analyse instrumentale. Le sou-
tien informatique modeme fait evidem-
ment partie de cette approche. L'eleve
doit quitter son esprit de ‘cuisinier de la
chimie' pourdevenirpas  apas un createur,
un chercheur et un analyste competent.

Ces deux cours de base sont completes
par une serieuse introduction aux proble-
mes ecologiques de notre temps. L' ouvrier
doit nettoyer sa place de travail, le chimis-
te doit proteger son environnement.  Des
travaux pratiques en laboratoire et sur le
terrain doivent familiariser I'eleve aces
problemes.

En deuxieme annee, l'accent est porte
sur la theorie et la pratique instrumentale
analytique. Les statistiques nous montrent
que pres de 35% des chimistes ETS sont
occupes par l'analytique. Des lors, une
connaissance  approfondie  des appareils
modernes lies a l'informatique  est neces-
saire. Tout au long de I'annee, au cours de

la joumee de travaux pratiques, le futur
chimiste ETS peut se familiariser avec les
methodes modemes d'analyses et appli-

quer a la pratique les notions theoriques
redues au cours. Des experiences variees,
tirees de la chimie alimentaire, pharma-
ceutique et industrielle, lui font decouvrir

Fig. 2. Laboratoire de 2eme ann/ie, micro HPLC

les methodes dites de separation (GC,
HPLC, ILC, etc.), les methodes optiques
(UV NIS, fluorescence, AA, rayons X,
etc.) et electrochimiques  (potentiometrie,

polarographie, coulometrie, conductome-
trie, etc). Chaque experience .fait I'objet
d'un rapport detaille. Si au cours de la
troisieme annee, d' autres branches de for-
mation occupent tout son temps, I'etu-
diant peut, s'ille desire, retrouver 1'analy-
tique dans le cadre d'un travail dye dipl6-
me. Il a ainsi, la possibilite d' approfondir

un probleme precis, souvent en relation
avec les souhaits de l'industrie chimique
du canton ou de Suisse romande.

Chimie organique

L'enseignement  de la chimie organi-
que theorique est donne pendant les deux
demieres annees d'etude a raison de qua-
tre heures par semaine pendant trois se-
mestres et deux heures pendant un semes-
tre. Apres une solide formation en chimie
descriptive, I'etudiant est a meme de com-
prendre les structures complexes de la
chaine carbonee, la stereochimie, les fonc-
tions les plus repandues, les nomenclatu-
res systematiques et usuelles ainsi que les
dangers principaux des reactifs organi-
ques. Dans un second temps, il apprend la
reactivite des diverses fonctions, les me-
canismes principaux par lesquels elles s' in-
tertransforment et les divers modes de for-
mation de la chaine carbonee avec un
accent particulier sur la chimie du carbo-
nyle.

L'acquisition ~ des connaissances  est
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continuellement  assistee par des senes
d'exercices hebdomadaires et des travaux
ecrits. L'etudiant est donc en permanence
au courant de son niveau, niveau qui doit
lui permettre en fin de parcours de suivre
la litterature et d' entretenir et amel iorer sa
culture dans le domaine organique.

Durant une heure par semaine pendant
deux semestres, un cours d'analyse spec-
trale est donne qui permet d l'etudiant de
determiner une structure simple a l'aide
des trois spectres IR, RMN et MS. Il
applique et developpe son acquis theori-
que de la spectroscopie lors des travaux
pratiques qui ont lieu pendant la derniere
annee a raison de un jour et demi par
semaine. Les projets de semestre sont prin-
cipalement des travaux de synthese. L'etu-
diant a l'occasion de rencontrer divers
problemes classiques tels que larecherche
de litterature, Il'analyse des risques, la de-
termination de structure, I'application de
nouveaux procedes a des substances clas-
siques ou de procedes classiques d des
substrats nouveaux.

Le choix des sujets est souvent en
rapport avec la recherche appliquee en
cours dans notre laboratoire: synthese de
substances a proprietes  physiologiques
interessantes, polymeres divers, develop-
pement de nouvelles methodes d'oxyda-
tion.

Avec cette formation, un etudiantqui a
du gout pour la branche est capable, en
cing semaines, de mener a bien un projet
de dipléme interessant et dont les resultats
peuvent etre exploites valablement. Plu-
sieurs projets realises dans I'industrie 1'ont
amplement demontre.
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Fig. 3. Synthese d'un ferrocene

Automation chimique

Il ' Ya une annee, la section de chimie de
notre ecole creait une nouvelle branche:

l'automation  chimique.

Celle-ci couvre aujourd’hui  deux as-
pects differents:

montrer a l'etudiant comment utiliser

au mieux les moyens mis a disposition
dans les commandes de processus, les
analyses par ordinateur, Il'informati-

que, ...

construire  une suite de laboratoires

semi-automatiques et automatiques qui
devront permettre au futur ingenieur
de s'adapter au monde informatique,

qui a pris actuellement unl:!reelle im-
portance dans les laboratoires de chi-
mie analytique, de genie chimique et
de chimie physique.

Cours theoriques et pratiques avec les
tHeves

Les branches theoriques telles que I'in-
formatique, I'electronique et le reglage
ainsi que leurs laboratoires sont en phase
d'etre restructures afin de les englober
dans cette 'nouvelle' branche appelee auto-

mation chimique. Son enseignement com-
porte les heures suivantes:

Branche Th. Labo
lere Info 2 1
2eme Info 1,5 1,5
3eme  Reglage 2 3

Electronique 4 2

9,5 7,5

Les cours d' informatique revetent deux

buts principaux:

Les etudiants apprennent a utiliser les
programmes de base (traitement de
texte, tableur, dessin de molecules, I'in-
tegration des donnees en vue de creer
un document complet (PAO ‘chimi-
que’)). A partir de cette annee, tous les
cours d'informatique  utilisent Win-
dows®. Les eleves effectuent le meme
apprentissage  avec des programmes
plus sophistiques tels que les editeurs
mathematiques, les systemes de captu-
re de donnees et de traitements numie-
riques, la recherche de litterature
(ETHICS®, SIBIL®). Dans un futur
proche, la section se connectera a une
banque de donnees chimiques.

Nous leur apprenons egalement une
programmation de base (langage Tur-
bo Pascal® sous Windows®). Dans le
cadre de cette programmation,  nous
travaillons sur le traitement mathema-
tiqgue numerique. Nous voyons par
exemple la resolution d'equations du
second degre, l'integration, la deriva-
tion, la resolution d'equations lineai-
res, recherche des zeros d'une equa-
tion, l'inversion de matrices, ... D'un
point de vue chimique, nous traitons
les reactions en solution, les modeles
atomiques,

A la fin de la deuxieme annee, les
etudiants doivent etre capables d'utiliser
parfaitement les logiciels specifiques a la
commande et a la capture de donnees en
analytique, d'effectuer le traitement des
donnees et d'ecrire le rapport correspon-
dant. lis doi vent com prendre comment les
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logiciels traitent les donnees afin d'obte-
nir les resultats.

Durant latroisieme annee, les etudiants
sont confrontes ala commande de proces-
sus. Actuellement, nous possedons un reac-

teur automatique de Il pour lequel ils
peuvent modifier le programme de com-
mande afin d'en apprendre le principe de

base. Il est possible de modifier le reacteur
en fonction de l'application. Nous avons
aussi un automate programmable  (Com-
bilab®) sur lequel ils peuvent creer un
systeme specifique.

Egalement en troisieme annee, les etu-
diants realisent des captures automatiques
a l'aide des differents systemes d'analyse
qu'ils  ont personnellement construits.
Occasionnellement,  nous leur demandons
d' ecrire un programme pour la capture des
donnees et ceci avant leur experience chi-
mlque.

Les cours d'electronique leurmontrent
le fonctionnement  de I'installation depuis
le senseur jusqu' d I'actuateur. lis appren-
nent a construire des interfaces simples
afin de, e.g., lire un signal. Nous trai-tons,
en particulier, la conversion analogique/
numerique et numerique/analogique, les
amplificateurs  operationnels et leurs ap-
plications au niveau du senseur, les filtres,
l'introduction  a l'electronique  digitale.

Le cours de reglage leurenseigne com-
ment creer une installation comportant
une regulation automatique analogique, la
parametrer, en tester la stabilite d I'aide
d'analyse temporelle, frequentielle ou dans
le plan complexe. Nous leur indiquons les
differents types de regulateurs (P, PI, PID,
AR). lis doivent egalement etre capables
de dimensionner un regulateur. Finale-
ment, nous effectuons une breve incursion
dans les modeles numeriques.

Laboratoires

Les differents projets en cours sont la
creation d'une bibliotheque informatisee,
d'une base de donnees pour la gestion des
produits chimiques (avec utilisation des
codes barres et des balances electron i-
ques), d'une suite de reacteurs automati-
ques ainsi que d'un logiciel permettant la
commande et la visualisation d'un proces-
sus chimique. Nous installerons un reseau
informatique relie au reseau principal de
l'ecole et a I'Universitie. Nous etudions la
miseen service d'un reacteur automatique
de 50 I pour le genie chimique.

Le butde notre section dechimie estde
posseder un ensemble de reacteurs contra-
lables par ordinateurs: un reacteur auto-
matique de 1 I(termine), 3reacteurs de 11
en cascade ainsi qu'un mini-reacteur in-
dustriel de 5 I. Cette derniere installation
serait la 'petite seeur' du reacteur de 50 I.
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Elle permettrait aux étudiants d’effectuer
de petits essais avant de passer au réacteur
de 50 1. Tous les instruments d’analytique
devraient posséder un systéme de com-
mande et de capture de données par ordi-
nateur. Les différents ordinateurs (un par
systeme d’analyse) seraient reliés entre
eux. Nous utiliserons une station de travail
SUN® sous UNIX® (processeur RISC)
pour le traitement et I’analyse des don-
nées.

Physikalische Chemie

Die theoretische Ausbildung umfasst
vier Grundvorlesungen: klassische Ther-
modynamik mit einer kurzen Einfiihrung
in die statistische Thermodynamik, Me-
chanistik und Kinetik, Elektrochemie und
Spektroskopie. Das Ziel dieser Vorlesun-
gen ist eine solide Grundlage der Energe-
tik und Kinetik der chemischen und phy-
sikalischen Prozesse. Die Kurse sind stark
auf die Praxis ausgerichtet und werden
durch viele Experimente im Laboratori-
um vertieft. Sie bilden das Fundament der
Energiebilanzen der Technischen Chemie,
der Trennmethoden, sowie der Reaktions-
technik. Im experimentellen Teil wird die
Automation der physikalischen Mess-
methoden eingebaut.

Technische Chemie

Im Gegensatz zur Ausbildung von
Chemikern an den Universitdten erhalt
der Absolvent der Ingenieurschulen in der
Chemie-Abteilung eine Einflihrung in
Technische Chemie. In Freiburg beginnt
dieser Teil anfangs drittes Semester mit
der Verfahrenstechnik und wird im fiinf-
ten und sechsten Semester mit Reaktions-
technik, thermischen Trennverfahren und
Labor in Verfahrenstechnik ergéinzt. Der
Inhalt der Kurse erfihrt von Jahr zu Jahr
eine gewisse Aktualisierung und beinhal-
tet in etwa die folgenden Themen:

Verfahrenstechnik

Unter dieser Kursbezeichnung wird
dem Studenten eine grosse Palette von
wichtigen Grundoperationen der Technis-
chen Chemie vorgestellt. Beginnend mit
mechanischen Trennverfahren wie Sedi-
mentation, Filtration, Sieben, Sedimen-
tieren und Klassieren, wird nach einem
Kapitel liber das Fordern und Messen von
Fliissigkeiten und Gasen auf die Lehre der
Technischen Warme eingegangen. Dabei
kommen die Eigenschaften, die Erzeu-
gung und Verwendung des Wasserdamp-
fes, die Wirmeerzeugung mit fossilen
Brennstoffen sowie mit Elektrizitit und
die Kilteerzeugung eingehend zur Spra-

che. Ein grosses Gewicht wird der Bes-
chreibung der Wirmetransport-Mechanis-
men gewidmet.

Reaktionstechnik

Aufbauend auf den Einfithrungen in
Kinetik und Thermodynamik der Physi-
kalischen Chemie wird eine Theorie des
Verhaltens von Reaktionsgemischen in
Reaktoren technischer Grosse vermittelt.
Schwerpunkt ist die diskontinuierliche
Reaktion im Batch-Reaktor. Es kommen
die isotherme, sowie die adiabatische, als
auchdieisoperibolische Reaktionsfiihrung
zur mathematischen Beschreibung. Dabei
wird auch die Gelegenheit genutzt, iiber
die thermische Sicherheit exothermer Re-
aktionen zu sprechen (adiabatischer Tem-
peraturanstieg, Edukt-Akkumulation,
TMR ‘time to maximal rate’). Auch die
semi-kontinuierliche und die kontinuierli-
che Reaktionsfiihrung werden eingehend
vorgestellt. Der Kurs wird mit einer Be-
trachtung der Eigenschaften des Rohrre-
aktors abgeschlossen.

Thermische Trennverfahren

Die in der Physikalischen Chemie vor-
gestellten Eigenschaften der Phasenglei-
chgewichte und deren Konsequenz auf die
thermische Stofftrennung werden als tech-
nische Prozesse diskutiert. Hauptthemen
sind dabel die kontinuierliche und die ab-
satzweise Destillation und Rektifikation
von Zwei- und Mehrkomponenten-Gemis-
chen. Neben der Fenske- und der McCabe/!
Thiele-Theorie wird auch kurz auf die
Zweifilm-Theorie des Stoffaustausches
eingegangen.

Implizit werden mit der Vorstellung
der obengenannten Grundoperationen der
Technischen Chemie noch etliche Metho-
denund Theoriender Mathematik und der
Physik unterrichtet. So wird mit der Di-
mensionsanalyse die Reduktion eines Pa-
rameterfeldes in einen kleineren Satz di-
mensionsloser Kennzahlen gelehrt; Kon-
sequenzen finden sich in der Sedimenta-
tionstheorie, der Berechnung der Rohrrei-
bung, wie auch beim Wirmeiibergang wie-
der. Als Optimierungsmethode wird die
Versuchsplanung nach Box, Wilson vor-
gestellt. In Wiarmelehre, Hydraulik und
Reaktionstechnik wird grosses Augenmerk
auf die saubere Bilanzierung von Materie
und Wirme gelegt; die resultierenden Dif-
ferentialgleichungen werden analytisch,
numerisch oder via Laplace-Transforma-
tion gelést.

Labor fiir Verfahrenstechnik

Ein wesentliches Hilfsmittel zur Ver-
dauung der theoretischen Kurse ist dem
Studenten die Anwendung des Erlernten
ineinfachen Grundlagen-Experimentenim
Laboratorium. Durch geeignete Metho-
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den, zum Beispiel durch Linearisation, hat
der Schiiler zu ergriinden, wieweit sein
Experiment den (oft nur allzu einfachen)
Theorien folgt. Im Falle geniigender Uber-
einstimmung sind die beschreibenden Pa-
rameter zu quantifizieren und ihren Gel-
tungsbereich abzuschiitzen. Dem Experi-
mentator steht hierfiir ein ausgewiihltes
Instrumentarium zur Verfiigung (Rektifi-
kationskolonnen, 50-1-Rotationsverdamp-
fer, 50-1- und 25-1-Universalreaktoren,
Gegenstrom-Extraktionskolonne, Reak-
tionskalorimeter, Combilab®-Automat,
Kristallisationsapparatur, ein Bioreaktor
mit Autoklav, Laminarflow-Arbeitstisch
und Coulter-Counter®, ein Labor fiir hy-
draulische Experimente, ein Set Simula-
tionsmodule fiir Regelsysteme, und vieles
andere mehr). Allein, die Qualitit der vor-
handenen Einrichtungen verhindert nicht,
dass der Student in Bezug auf Improvisa-
tionsfihigkeit gefordert wird; im Gegen-
teil, einige Grundlagenexperimente ver-
langen konkret die Erstellung einer Mes-
sanordnung mit allgemein iiblichen La-
bor-Utensilien.

Nach Maéglichkeit werden auch uns
vonderIndustrie anvertraute Aufgaben im
Rahmen des Praktikums, und vorallem als
Diplomarbeit in Technischer Chemie be-
arbeitet.

Einsatzgebiete unserer Absolventen

Fach Prozent
Analytik 35%
Fabrikation 25%
Entwicklung 25%
Forschung und Marketing 15%

Diese Verteilung ist typisch fiir die
Westschweiz.

Perspektiven

Mit dem Automationszeitalter ist eine
grosse Anderung der zeitlichen Abliufe
und der Arbeitstechnik verbunden. Die
Komplexitit der Probleme und die Ver-
netzung der verschiedenen Disziplinen
steigt. Die neue Situation stellt grossere
Anforderungen an die personlichen Fihig-
keiten, sowie an die Aus- und Weiter-
bildung. Die veridnderten Erwartungen an
den Chemiker verlangen neue Strukturen
fiir die Ausbildung.

Grundausbildung

Fiir die technisch-chemische Titigkeit
muss der Chemiker HTL hohe technische
Fertigkeiten besitzen und mit den Metho-
den der Synthese und Analyse vertraut
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sein. Gute Kenntnisse der Stoffklassen,
der Trennprozesse, der Technischen Che-
mie, der Reaktionstechnik, der Messtech-
nik, der Automation und Informatik sowie
ein elementares  VersHindnis fUr Sicher-
heit in Labor und Betrieb sind das Ruck-
grateinererfolgreichen  Tatigkeit. Das Che-
miestudium an der HTL soll eine in sich
abgeschlossene  Berufsausbildung  sein. Sie
muss ein solides Fundament an praxis-
bezogenem und allgemeinem Wissen, so-
wie an abstrakter naturwissenschaftlicher
Denkweise  vermitteln. Von grosser Be-
deutung sind auch Kommunikationsver-
mogen und Sprachkenntnisse, um die Er-
gebnisse der Arbeit dokumentieren  und
prasentieren zu konnen. Dies ist fur drei
Jahre ein gertittelt Mass an Arbeit, sodass
die Ausbildungprogramme nicht mehr
weiter mit Spezialaushildungen uberla-
den werden durfen. Das Ziel dieser Aus-
bildung ist eine Berufsfahigkeit und nicht
eine Berufsfertigkeit.

Weiterbildung

Der Chemiker muss heute die Proble-
me in ihrer Gesamtheit erfassen und uber-
blicken. Zur Erreichung dieses weiterges-
teckten Zieles braueht es Kenntnisse auf

den Gebieten wie: Betriebswirtschaft,
Marketing, Management,  Qualitatsiche-
rung, Okologie, Sicherheit und Spezial-

technologien. Solide Kenntnisse in diesen
Gebieten konnen nur in Nachdiplomstu-
dien und Kursen erreicht werden.

Die Schulen mussen in Zukunft in die-
ser Weiterbildung die gleiche Rolle spie-
len, wie in der Grundausbildung. So wird
im Moment an unserer Schule ein zwei-
jahriger Kurs in Betriebswirtschaft — ange-
boten: er umfasst 6 h pro Woche. 1m
Neubau wird ein einjahriges N achdi ploms-
tudium in Biotechnologie eingeftihrt wer-
den.

Damit aber das System der Weiter-
bildung zum Tragen kommt, braucht es
eine enge Zusammenarbeit und regelmas-
sige Absprache zwischen 1ndustrie, Staat
und Sehulen. Diese drei Partner mtissen
die zur Weiterbildung notigen Strukturen
schaffen. Aus eigener Erfahrung stellen
wirfest, dass man sich mit solchen Proble-
men auf schweizerischer Ebene sehr
schwer tut, weil es nicht Brauch ist und
weil im Foderalismus kein Platz daftir ist.
Die organisierte und strukturierte We iter-
bildung verlangt nattirlieh aueh mehr per-
sonelle und materielle Mittel. Von der
Industrie braucht es dabei den Willen zur
Zusammenarbeit  und die Sehaffung gtins-
tiger Plattformen und der dazu notigen
Freiraume. Aber nur so kann einem Man-
gel an ausgebi Idetem Personal innert nutz-
liecher Frist begegnet werden. Von den

Fig. 4. Ka/orimetrische Bestimmung von Sicherheisparametern

Schulen verlangt dies eine grossere Flexi-
bitat, rasehere Anpassungsfahigkeit  und
eine weitere Offnung.

In diesem Sinne ist es das Ziel der
Chemie-Abteilung, im entstehenden Neu-
bau die Turen flir interessierte Industrie-
partner zu offnen. Yom Staat erwarten
wir, dass er dazu unsere 1nfrastruktur in
personeller  Hinsicht etwas verbessert.
Unser Nachbar im neuen Gebaude ist die
Chemie-Abteilung  der Universitat. Unse-
re Laboratorien  fUr Verfahrenstechnik,
Mess- und Regeltechnik, sowie flir Bio-
technologie werden der Universitat offen
stehen, und wir freuen uns auf eine frucht-
bare Zusammenarbeit.

Der Chemiker HTL im Europaischen
Raum

Damit die Diplome unserer Schulen in
Europa Anerkennung finden, mussen die
Ausbildungprogramme  auf Europa abges-
timmt werden. Ein HTL-Diplom soll in
Zukunft wenigstens die Turen zu den ents-
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prechenden  europaischen  Lehranstalten
und deren Weiterbildungsprogrammen
offnen. Dieses Problem kann nur auf Bun-
desebene angegangen werden. Foderalis-
tische Einzelvorstosse von der einen oder
anderen Schule bringen keine eidgenos-
sische Losung. Die Verantwortung in die-
ser Frage liegt beim BIGA und man kann
nur hoffen, dass diese Institution sich der
Tragweite ihrer Aufgabe bald bewusst wird
und aus ihrem friedlichen, fOderalistis-
chen Schlaf erwachen wird.



