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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem solvolyzy PET s vyuzitim MW ohtevu. Studie byla pro-

vedena na vzorcich PET, z pouzitych napojovych lahvi.

Ukolem této studie bylo dalsi zhodnoceni moznosti vyuziti MW ohfevu v chemické
recyklaci a volba vhodného reakéniho systému, navrh katalyzatoru, jeho pfiprava a cha-
rakterizace jeho ucinku. Jako katalyzator byl pouzit glycerolat zinku, ktery jsme labora-
torné pripravili. Tento katalyzator byl srovnavam s katalyzatorem octanem zine¢natym.
Tato studie navazuje na diplomovou praci - MW ohiev v chemické recyklaci PET, Ing.

Radka Tobolika.

Kli¢ova slova: PET degradace, solvolyza, chemicka recyklace, MW

ABSTRACT

This work deals with the study of PET solvolysis with the use of MW heating. The

study was conducted on samples of PET beverage bottles.

The goal of this study was to evaluate the possibility of using MW heating in chemical
recycling and choosing an appropriate reaction system, catalyst design, its preparation
and characterization of its performance. Glycerol zinc was used as a catalyst, which
was prepared in our laboratory. The effect of the catalyst was compared with the
zinc acetate catalyst. This study continues and builds on the thesis - MW heating, in the

chemical recycling of PET, written by Radek Tobolik.

Key words: PET degradation, solvolysis, chemical recycling, MW
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UvVOD

Mnoho plastovych vyrobki, zejména plastovych oball, ma kratkou dobu Zivotnosti a je po
pouziti znehodnoceno. PET obaly zaujimaji mezi t€émito produkty zvlastni misto. Jednak je
tento material mozné po recyklaci druhotné pouzit pro vyrobu hodnotnéjsich a trvanlivéj-
Sich vyrobku, nez jsou obaly, tedy textilnich vlaken a latek z nich. Na druhou stranu se
jedné o nejrozsitenéjsi materidl pro vyrobu nevratnych lahvi — obalii na napoje. Ve srovna-
ni se sklem jako tradi¢énim materidlem pro vyrobu lahvi tento problém zvlasté vynika. Ten-
kosténné PET lahve jisté nejsou vratnym obalem v tom smyslu, Ze by se po vymyti daly

bézné znovu plnit napojem, mohou vsak byt vice nebo méné racionalné recyklovany.

Recyklace PET lahvi se provadi fyzikalni recyklaci mokrym i suchym zptsobem. Déle pak
chemickou recyklaci, ktera ptestavuje efektivni metodu zpracovani vzhledem k tomu, Ze
produkty ziskané touto metodou mohou byt znovu pouzity na vyrobu nového polymeru, i
z velmi zneci$téného materidlu. Jedna se o rozkladny proces — depolymeraci PET lahvi

zpct na monomery, tedy zakladni slozky z nichz je PET vyroben.

Zéakladni schémata cyklu jsou znamy, snahou je energeticky optimalizovat cyklus za pouzi-
ti vhodnych katalyzatorti a médii, napt. mikrovinného zareni ve srovnani s klasickym ohte-
vem. Za ucelem ziskani urychlené reakce, zvySeni vytézku za vyhodnégjSich ekonomickych

podminek.
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1 CHARAKTERISTIKA, VYROBA, POUZITI A RECYKLACE
PET

1.1 Charakteristika PET

PET (polyethylentereftalat — PETP) patii do skupiny polyestert, jejichz charakteristickym
znakem je pfitomnost esterovych vazeb v hlavnim fetézci. Délime je na typy linearni a ter-
moplastické (polyestery kyseliny tereftalové a uhli¢ité) a na typy reaktoplastické, rozvetve-
né a v kone¢ném stavu zesitované (alkydy jednoduché, alkydy modifikované, oleje, nena-

sycené polyesterové pryskyftice a polydiallylftalaty). [1]

Struktura PET vypada nésledovné:

%chmmm <®.._.c:uu:i|:

Obr. 1 - Schéma opakujici se konstituéni jednotky PET [1]

PET se velmi 1i$i jak svymi vlastnostmi, tak 1 pouzitim témef od vSech ostatnich polyeste-
ri. Duvodem je dokonala symetrie molekul, coz umoziuje vysokou krystalinitu vysokomo-
lekularniho polyesteru. DlleZitou ulohu maji silné mezimolekularni sily, které jsou vyvo-
lany indukénim efektem dipdlového momentu benzenového jadra. Je zna¢nym predpokla-
dem tuhost molekul, z divodu stfidajicich se aromatickych jader na kratkych fetézcich.
i vétSina jeho ostatnich vlastnosti. [2] Zachovani si pruznosti i za nizsich teplot, mala pro-
pustnost plynti a vlhkosti, vyborna zpracovatelnost. [3,4] Piehled zakladnich vlastnosti
PET v Tab. 1.
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Tab. 1 Zakladni vlastnosti PET [2]

Parametr Hodnota

Hustota 1,37 glem®

Pevnost v tahu 50 az 80 MPa (80 MPa mez kluzu v tahu)
Taznost 30 az 300 %

Modul pruznosti v tahu 3000 MPa

Tvrdost kulickou 10 s 200 MPa

Cirost

transparentni az opalescentni

Nasakavost za 24 hodin 0,3%

Teplota pouziti maximalni kratkodoba 200 °C
Teplota pouziti maximalni dlouhodoba 100 °C
Teplota pouziti minimélni dlouhodoba -20°C

Odolnost PET proti chemikaliim je dobra u slabych kyselin, anorganickych soli, oxidac-

nich ¢inidel, alifatickych a aromatickych uhlovodiki, ethert, esterti, ketont, organickych

kyselin, smési pohonnych hmot, mineralnich olejd, tukti a rostlinnych oleji. Dobra az

sttedni odolnost u silnych kyselin, slabych zéasad, alkoholii a $patna odolnost u horké vody

a halogenovanych uhlovodiki. [3,4,5]

Atmosférickym starnutim PET piasobenim slune¢niho zafeni a ostatnich klimatickych fak-

torti dochazi ke zmén¢ vzhledu, ke kiehnuti a ke zmén¢ mechanickych vlastnosti. [4,5]
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Vuci vlivu ionizujiciho zafeni je PET velmi odolny K V}'/raznéjéi degradaci dochazi teprve
fetézcu. Pevnost v tahu a taznost klesaji se vzrastajici davkou zareni. Pokles mechanickych
vlastnosti je mensi pfi ozafovani ve vakuu nebo v inertni atmosféfe nez pfi ozafovani

Vv piitomnosti kysliku. [4,5]

Termicka a termooxidac¢ni degradace — tepelnou destrukci PET pii 280 °C az 300 °C byly
ziskany oxid uhlicity, oxid uhelnaty, acetaldehyd, kyselina tereftalova a fada dalSich pro-
dukta. [5]

1.2 Vyroba PET

Zakladni surovinou pro vyrobu PET jsou kyselina tereftalova (TA) a etylenglykol (EG).
Pro vyrobu PET se vSak misto kyseliny tereftalové (TA) pouziva dimethyltereftalat (DMT),
Z nutnosti naprosté Cistoty zakladni suroviny, coz je u kyseliny tereftalové (TA) velmi ob-
tizné dosahnout (nerozpustnost v ethylenglykolu a vysoky bod tani i varu). Dimethylte-
reftalat (DMT) lze velmi dobfe Cistit jak krystalizaci, tak destilaci. [2]

Vyroba PET z dimethyltereftalatu (DMT) probiha ve dvou fazich.

V prvni fazi se dimethyltereftalat (DMT) reesterifikuje etylenglykolem (EG) na
bis(2-hydroxyethyl)tereftalat (BHET). Pii reesterifikaci dimethyltereftalatu (DMT)
ethylenglykolem (EG) se pracuje pfi teploté mezi 190 °C az 195 °C. Reakce pii teploté pod
180 °C probiha velmi pomalu a pii teploté 197 °C etylenglykol (EG) vie. Pomér latek je
1 mol DMT : 2,5 mol EG. Pribéh reakce se sleduje podle mnozstvi vydestilovaného
methanolu. (1) [1,6]

COOCH, OGC.T-T SCHOH
_,-"“‘m
O + FH e = O] + 2 CHL0OH
’ i-l 20 e
'E:I‘/'.’_YlIE_“,I\f.'.‘H3 CJOC‘H;( HOH

(1)
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V druhé fazi se provadi polyesterifikace za vydestilovani nadbytecného ethylenglykolu
(EG) za snizeného tlaku 60 az 260 Pa. Reakéni teplota v rozmezi 265 °C az 280 °C. Toto
teplotni rozmezi je omezeno teplotou tani vznikajiciho PET (256 °C) a jeho teplotou roz-
kladu (pti 290 °C je rozklad jiz znac¢né rychly). Pracuje se v inertni atmosféfe dusiku nebo

oxidu uhli¢itého, aby se zamezilo oxidaci vyrobku. (2 ) [1,6]

COOCH-CHOH

e -,
Q-
..\_\_\.-\._\_I/-___-"I

COOCH SJUHLOH

= o
/ \ . . CHOH

— HC H,CH,00C —COO——CH:CH,0H + (n—1) ]
A\ H.OH

(2)

1.3 Pouziti PET

PET je hlavni surovinou pro vyrobu vlaken (technické tkaniny a tkaniny pro odévni primy-
sl), folii (v elektrotechnice na izolaci vodic¢il) a vyrobu obalovych materiald (pfedevSim

napojové lahve PET).

Vyroba vliken — pii vyrobé vldken se nejlépe vyuzije zékladnich vlastnosti PET, jako je
napft. vynikajici odolnost proti odéru, velka stalost tvaru, stalost proti povétrnostnim vli-
vim, chemickému pisobeni apod. Pti vyrobé vldken dochézi k roztaveni polyesteru pomo-
ci specidlnich trysek ve tvaru vlaken. Pfi pouziti zrnéného polyesteru, se tavi na vyhtiva-
ném rostu a tavenina je cerpadlem podavana do zvlaknovaci hubice s tryskou. Polyesterové
vladkno se vyrabi vytlaovanim mens$im poctem trysek, nedlouzené vlakno se naviji na cy-
lindrické civky a nasledné se dlouZi nad teplotou Tg (72 °C az 81 °C), ¢imz se zVySuje pev-
nost v tahu a snizuje prataznost. Polyesterova stfiz se dlouzi v podob¢ kabelu na dlouzicich
linkéch. Za vlhka se kadefi mezi ryhovanymi valci, stabilizace kadefeni rychlym pracho-

dem susarnou pii 200 °C. Nasleduje fezani vlaken na vhodnou délku, avivaz a suseni. [1,2]
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Polyesterové vlakno je mén¢ mackavé nez vina, malo navlhavé a schne rychleji nez vlakno
polyamidové. Lepsi stalost na svétle nez polyamid a niz$i nez polyakrylonitril. Stalé pfti
dlouhodobém zahtivani na vzduchu, stalejsi nez ostatni vlakna. Dobra odolnost vii¢i zied¢-
nym hydroxidim a kyselinam, neodolava koncentrovanému amoniaku, ktery je $tépi ami-
nolyzou. Obtizné piijima barviva, zejména zevnitt, proto je stalost vybarveni v otéru po-
mérné nizkd. U polyesterové stfize se uplatni vlastnosti jako nemackavost, pruznost, jemny
a teply omak, rychlé schnuti a maly uc¢inek vody na deformovatelnost vldkna. Pti vyrob¢
textilii se polyesterova stfiz kombinuje s vlnou, polyakrylonitrilovou stfizi nebo bavlnou.

[1,2]

Vyroba félii — vyroba f6lii se 1isi od vyroby vlaken pouze zptisobem formovani a nutnou
nasledujici plosnou orientaci. PET folie se obvykle vyradbé&ji vytlaovanim taveniny plo-
chou nebo kruhovou tryskou a nasledujici orientaci za tepla (bud’ soucasnou, nebo postup-
nou) v obou smérech (ve sméru délky i Sitky folie). Folie se vyznacuji velkou mechanickou
pevnosti (pfed¢i vSechny ostatni folie z termoplastti) 1 pii1 malé tlouSt'ce a rozméerovou sta-
losti. Vyborna tepelna odolnost (trvale od — 60 °C do 130 °C), odolnost vi¢i olejum a
zejména elektroizolacni vlastnosti. Folie jsou ¢iré a pouzivaji se v elektrotechnickém pri-
myslu, jako filmové podlozky, obalové, potiskované a metalizované folie, hlavni oblasti

vyuZiti je vyroba magnetofonovych pasku. [1,2]

Vyroba obalovych materiali (napojové lahve PET) - vyroba se provadi technologickym
postupem vyfukovani, tj. vstiikovaci vyfukovani (vyfukovani z predlisku). Princip vstiiko-
vaciho vyfukovani je zaloZen na ptipravé hadice (ptedlisku), jeho pfiprava vstfikovanim
umoziuje presné tvafeni hrdla lahve a zavitu. Dalsi vyhodou je riizna tlouStka stén predlis-
ku, ¢imzZ se vytvareji podminky pro rovnomérnou tloustku stén i1 nepravidelného vyrobku
po vyfouknuti. Predlisek se nevytlacuje, ale vstikuje na trn ve vstfikovacim stroji (Obr. 2).
Vstiiknutd hadice se dopravuje pomoci revolverového systému nebo posuvem k vyfukova-
ci Casti zafizeni, kde se po umisténi ve forme vyfoukne vzduchem piivadénym trnem, do
pozadovaného tvaru. Vyhodou vyroby je velmi dobra jakost povrchu vyrobki, jejich roz-
merova piesnost, rovhoméernost tloustky stény, vEétsi tvarova stabilita a bezeSvy vyrobek.

Nevyhodou je omezeni tvarovych a objemovych moznosti, vyroba pouze relativné malych,
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tvarové jednoduchych vyrobki, nerovnomérnost tloustky stény pii velkém poméru délky k

prufezu vyrobku, vicehrdlé nadoby apod. [1,7]

Tl JE 3
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Obr. 2 — Vsttikovani ptedlisku pro vyfukované lahve [7]

1, 2 — vsttikovaci forma, 3 — trn, 4 - predlisek

Pro technologicky postup vstiikovani je vhodny PET o M, 30 000 a vétsi a o krystalinité
30 az 40 %. Tento PET se vyznacuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi, tvrdosti, odol-
nosti proti odéru, dobrou rozmérovou stalosti, nizkym koeficientem tfeni a malou navlha-

vosti. Maximalni teplota pouziti je 100 °C. [1,7]
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1.4 Recyklace PET

Recyklace PET se v dnesni dob¢ stava nutnosti, z divodu nartstu produkce a vyuzivani
napojovych lahvi PET. Tyto napojové lahve patii do skupiny nevratnych obali, ¢imz vzni-
ka potieba PET lahve vyuzit jako druhotnou surovinu. K tomuto kroku nas nenuti pouze

ekonomicka stranka, ale predevsim ekologické dopady na zivotni prostiedi.

Zakladem recyklace PET lahvi je jejich sbér a tfidéni pfimo spotiebiteli. Sbér se provadi do
zlutych kontejnert, kam patii PET lahve od ndpojt, kelimky, sacky, folie, vyrobky a obaly
z plastd, polystyrén. Do téchto kontejnerti nepatii novodurové trubky, obaly od nebezpec-
nych latek (motorové oleje, chemikalie, barvy apod.). Nasleduje recyklace na druhotné su-
roviny, coz se provadi na dotfid’ovaci lince, podle jednotlivych typi plasti (vybiraji se PET
lahve, folie a pénovy polystyrén), které maji specidlni samostatné zpracovani. Vytiidéné

druhy plasti se lisuji do balikti a odvazi se k dal§imu zpracovani na recyklaéni linky. [7]

V soucasnosti se recyklace provadi metodami fyzikalni recyklace mokrym i suchym zptiso-
bem. Dale pak chemickou recyklaci, kam patfi hydrolyza, methanolyza, glykolyza, amino-

lyza a amonolyza.

1.4.1 Fyzikalni recyklace

Fyzikalni postup resp. mechanicky recykla¢ni postup je momentalné nejvice pouzivanym
postupem recyklace PET. Diivodem jsou totiz oproti jinym metodam relativné nizsi vstupni
naklady a také provozni ndklady. Nevyhodou této metody recyklace je obsah 1 jinych po-
lymert ve smési odpadniho PET (vrsky, etikety). [8]

Fyzikalni recyklaci délime na dva postupy: suchy a mokry.

Suchy recyklaéni postup — tento recyklacni postup je vhodny pro zpracovani zmetkd,
vznikajicich ve vyrobnim procesu. Pfi této metod¢ se nepouziva voda ani rozpoustédla,
vyuziva se ucinku tfeni v procesu mleti za sucha, v kombinaci se vzdu$nym tfidénim. Ttidi
se zvlast’ PET lahve, polyethylenové 1ahve od rostlinnych olejti a plastové lahve od teku-
tych detergentii. Soucasti tfidéni je rucni odstranéni vrskl a vyliti ptipadnych zbytki obsa-

ht. Vyttidéné PET lahve jsou rozsekany na malé kousky, které prochazeji Cisticim separa-
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torem ,,cyklonem®, kde se vyuziva vlivu tfeni a separace vzduchem. Poslednim krokem pii

tomto zpracovani je taveni na taveninu, ktera je urcena k dal$imu zpracovani. [7,8]

Mokry recyklaéni postup - jde o nejrozsifenéjsi zptisob recyklace PET lahvi. Slisované
baliky PET lahvi, jsou rozvédzany a vizualné zkontrolovana jejich kvalita. Silné znecisténé
lahve se vytiidi na dopravnim pasu bud’ ru¢né, nebo pomoci specidlniho tiidiciho systému
(rotac¢ni buben — separace drobnych necistot). PET ldhve dale prochazi detektorem kovu,
ktery kontroluje pfitomnost cizorodych pfimési, zejména kovu pro ochranu drticiho zatize-
ni. U roztéidénych PET lahvi dochazi nejprve k drceni spole¢né s vodou nebo bez vody.
Nadrceny PET material obsahuje PET, vrsky a etikety. Pti drceni bez vody nasleduje oddé-
leni etiket a papirkli pomoci vzduchu, prani s pieplavovanim vrsku, frikéni pracka, flotace
a vysuseni odstiedivou silou nebo horkym vzduchem. Pfi drceni s vodou je nésledn¢ mate-
ridl ptiveden do frik¢éni pracky. Ve frikéni prac¢ce dochazi ptisobenim frikéni energie k roz-
vlaknéni etiket na celuldzu a také k rozpusténi vétSiny lepidel. Poslednim procesem oddé-
leni nezadoucich pfimési je flotace, kde procesem flotace dochéazi k vyplaveni zbytku ne-
Cistot. Vyprany PET recyklat je Snekovym dopravnikem dopravovan k poslednimu opla-
chu. Cisty PET recyklat, ve formé vlocek, je nasledné odstfedén na odstfedivce do vysledné
vlhkosti max. 1,5 %. Takto vysusen PET recyklat je plnén do Big Bagu k expedici, nebo

nasledné dale zpracovavan. [7,8]

1.4.2 Chemicka recyklace

Slouzi k depolymerizaci PET lahvi zpét na monomery tj. zakladni slozky, z nichz je PET
vyroben. Chemicka recyklace je pro PET vhodnou metodou, jedna se totiz o kondenzaéni
polymer, ktery vznika z jedné molekuly kyseliny tereftalové (TA) a dvou molekul ethy-
lenglykolu (EG), za vzniku bis-(2-hydroxyethyl)tereftalat (BHET), jehoz molekuly spolu
polykondenzaci vytvoii PET. [7]

V chemickych recyklacnich procesech je solvolyzovan PET bud’ na vychozi latky jako jsou
etylenglykol (EG), kyselinu tereftalovou (TA), bis-(2-hydroxyetyl)tereftalat (BHET) nebo
dimethyltereftalat (DMT), pfipadné pouze na oligomery. [8]
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Druhy chemické recyklace se 1isi pouzitym ¢inidlem. VSechny jsou ale zalozeny na reakti-

vité esterové vazby. [8,9]

DMT EG
0 0
| . =\
Metanolyza _ HiC0— @—C—ﬂ-% + HO-CHyCHyOH
CH;0H
TA EG
Hydrolyza e
o * HO—C <LJ} C—OH + HO-CH,-CH,OH
2
PET
. BHET
\ Glykolyza 7 = 9
4_«E< y)—O—CHE-DHE-'- » HO—R—0- &—x}—é—a—ﬁ:—m
\ EG '
EG
) - I /=N
%m;n}';al}z"  Hv—o—{ SN+ HO-CHy Oy OH
EG
Aminolyza RN _Ll':_f ) —NH—R + HO-CHy-CHy OH

Obr. 3 - Zptsoby chemické recyklace PET [8]

Metanolyza PET — pii tomto procesu je pfeménén pomoci metanolu na dimethyltereftalat
(DMT) a etylenglykol (EG). Reakce probiha ptisobenim metanolu na PET pfi teplotach nad
250 °C, za prisady katalyzatoru. Produkty se mohou potencialné dobie uplatnit na trhu,

vzhledem Kk tomu, Ze to jsou zaroven suroviny pro vyrobu PET. [7,8,10]
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Hydrolyza PET — Ize ziskat Cistou kyselinu tereftalovou (TA) a etylenglykol (EG), které
se daji opétovné vyuzit jako suroviny pro vyrobu nového PET. Tato hydrolyticka reakce se
muze provadét bud’ v kyselém, zasaditém nebo neutrdlnim prostiedi. V kyselém prostredi
se pro depolymeraci pouzivaji silné anorganické kyseliny, napt. kyselina dusi¢nd, chloro-
vodikova nebo sirova pii pH 2 az 6. V zéasaditém prostiedi se vyuziva vodného roztoku
hydroxidu sodného nebo hydroxidu draselného. V neutralnim prostiedi ptisobenim vody

nebo vodni pary. [2,8,11]

Glykolyza PET — je nejcastéji provadéna pomoci etylenglykolu (EG). Reakce probiha pti
teplot¢ nad 240 °C za piebytku etylenglykolu. Vyslednym produktem je hlavné
bis-(2-hydroxyetyl)tereftalat (BHET), ktery je podobné jako dimethyltereftalat (DMT)
vychozi slozkou pro vyrobu PET. [7,8,9]

Amonolyza PET — patii mezi solvolytické reakce, kdy PET reaguje s amoniakem za pro-
dukce tereftalamidu (TAD) a etylenglykolu (EG). Tereftalamid (TAD) se pyrolytickou re-
akci ptevede na tereftalonitril, ktery je vhodny pro dalsi zpracovani na rtizné produkty,

napf. diaminy. [8,11]

Aminolyza PET — §tépna reakce provadéna pomoci amini, kdy ziskame tereftalohydrazin
a etylenglykol (EG). Degradaé¢ni produkty ziskané depolymeraci PET pouzitim polyfunk¢-
nich amind jsou vyuzitelné pro mnoho teplem tvrditelnych systémii, napt. tvrdidla pro epo-

xidové pryskytice. [8,11]
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1.5 MW ohrev

1.5.1 Mikroviny

Mikroviny jsou vysokofrekven¢ni elektromagnetické zafeni s frekvenénim pasmem pfi-
blizn¢ od 300 MHz do 3 THz, témto hodnotdm odpovida vinova délka v uzavieném vedeni
resp. obecném mikrovinném obvodu od 1 m do 0,1 mm. Mikrovinné obvody maji charak-
ter obvodi s rozprostfenymi parametry (vinova délka na vedeni je srovnatelna s délkou

vedeni tvoficiho uvazovany obvod).

Je zavedeno rozdéleni mikrovinného kmito¢tového pasma na tato dil¢i pasma, z nichz kaz-

dé ma sva technologické specifika:

decimetrové viny (300 MHz <f< 3 GHz)

centimetrové viny (3 GHz<f< 30 GHz)

milimetrové viny ( 30 GHz <{< 300 GHz)

submilimetrové viny (300 GHz<f< 3 THz)

Na pasmo mikrovlinné smérem k vys$§im frekvencim navazuje postupné pasmo infracerve-

né a pasmo viditelného svétla. [12,13]

Vektory charakterizujici magnetické a elektrické pole jsou v kazdém bod¢ a v kazdém
okamziku k sob& kolmé a oba jsou kolmé ke sméru pohybu viny. Jejich amplitudy maji
konstantni pomér a ve vakuu se elektromagnetické viny pohybuji rychlosti svétla, takze

plati vztah:

(3)

kde f je vinova frekvence [Hz], A je vinovéa délka [m] a ¢ rychlost svétla ve vakuu [m.s™].
[8,14]
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1.5.2 Historie mikrovin

Mikroviny byly objeveny v Anglii na pocatku 40. let 20. stoleti britskymi védci, ktefi vyna-
lezli zdroj mikrovinného zafeni zvany magnetron. Vyvoj prvniho radarového systému byl
uspesné dokoncen ve Velké Britanii a USA. Radar pak sehral dalezitou roli béhem II. své-
tové valky, pifedevs§im V letecké bitvé o Anglii. V soucasné dobé je radar pouzivan pro
mnoho dilezitych ¢innosti v oblasti navigace a bezpecnosti dopravy, jako specidlni senzory

v prumyslu, dalkovém prizkumu Zemé, medicing a téZ pro vojenské ucely, atd. [12,13,14]

V roce 1947 v USA vyuzili mikroviny k ohfevu. Patent na mikrovinnou troubu byl podéan
vroce 1952 a prvni mikrovinka se na trhu objevila v roce 1961. V Evropé se pouzivani

mikrovinné trouby rozsitilo az po roce 1980. [14]

1.5.3 Vyuziti mikrovln v soucasnosti

Dnes ma mikrovinny ohtev Siroké vyuziti pfedevs§im k ti€¢innému a energeticky vyhodnému
suSeni materidlli. Jinou oblasti, ve které nachazeji mikrovlny nejcastéji uplatnéni jsou tele-
komunikace a pfenos dat. Vyznamné je pouziti mikrovin pfi vytvrzovani polymert, pfi

vulkanizaci pryze nebo pii napénovani polymeru. [14]

1.5.4 Vyhody mikrovinného zareni a technologie

Hlavnimi vyhodami mikrovinného zafeni jsou rychlost, objemovy pfenos energie, Gspora
energie a vyrobniho prostoru, vysoka ucinnost, automatizace a bezpecnost, vV neposledni

fad¢ taky ekologie. [15]

Vyhodami mikrovinné technologie jsou dosazeni vyssi teploty uvnitt produktu nez na jeho
povrchu. Tim, Ze se materidl ohiiva v celém objemu, dosahuje se vysoké rovnomeérnosti

prohfati a pfesné regulace teploty. [15]
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1.5.5 Aplikace mikrovinné techniky

1.55.1 Pramyslova aplikace
e Mikrovinny ohfev
e MikrovInné vysouSeni

Mikrovlnna energie Se V ramci technologickych procestt pouziva v primyslu pro ohfev
nebo pro vysouseni materialt. Vyuziva se schopnosti vysokofrekvenéni energie $ifit se
materidlem, ktery ma byt ohfivan nebo vysousen. Mikrovinna energie se absorbuje a méni
na teplo, protoZe material ma zpravidla povahu ztratového dielektrika. Timto zpasobem je
mozné dosahnout ohfevu, resp. vysouseni v celém objemu a neni nutné cekat, az se vede-

nim tepla docili vyssi teploty i uvniti ohfivaného nebo vysouseného objektu. [12,13]
Dulezité ptednosti mikrovinného ohfevu jsou:

- Vétsi rychlost ohfevu

- Vyssi bezpecnost

- Vyhody z ekologického hlediska

- Vyssi kvalita

1.55.2 Lékaiska aplikace
e Hypertermie (onkologie)
e Diatermie (fyzioterapie)
e Termodestrukce (urologie)

Mikrovinna technika nachéazi zajimava uplatnéni pfi hledani novych lécebnych metod pro
rizné typy onemocnéni. A pravé rozvoj technickych disciplin vyznamné podporuje vznik

novych 1é¢ebnych metod. [12,13]
- Mikrovlnna hypertermie (vyuziti v onkologii)
- Mikrovlnna diatermie (vyuZiti pii rehabilitacich a fyzikalni 1écbg)

- Mikrovlnna termokoagulace (vyuziti v urologii)
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- Mikrovlnna angioplastika (vyuziti v kardiologii)
- Mikrovinny skalpel (vyuziti v chirurgii)
- Rostouci implantaty (vyuziti v chirurgii)

- Dalsi moznosti vyuziti mikrovin v mediciné (rychlejsi rozmrazeni biologické tkané
po kryogennich operacich, podpora diagnostiky naddorti, moznosti vyuziti celotélové

termoterapie pro 1é¢bu AIDS — virus HIV je velmi citlivy na zvysenou teplotu)

1.5.5.3 VyuZiti ve spojich

e Pozemni sluzby (napft. radioreléové spoje, vyuziti troposférického rozptylu)

e Satelitni spoje (stacionarni i nestacionarni)

e Mobilni telefony (celularni sit¢)
Pro navrh spojového systému je zakladem vypocet energetické bilance mikrovinného spo-
jového systému a z ni vyplivajici pfedpovédi trovné vykonu na vstupu mikrovinnych pfi-
jimacu. Téz urceni poméru signalu k Sumu. Pro zajisténi spolehlivé ¢innost spojového sys-
tému, vyplyne pozadavek na vystupni vykon vysilace, zisk vysilace 1 pfijimaci antény a
také Sumové ¢islo piijimace. V soucasné dob¢ je potieba hledat moznosti zlepSeni spoleh-

livosti spojového systému, fesit otazku interferenci vznikajicich Sifenim signalu po nékoli-

ka riznych drahach. [12,13]

1.5.5.4 Doprava a navigace
¢ Navigace (GPS, radary)
e Kontrola a fizeni dopravy

Mikrovinna technika se objevuji i v oblasti dopravy, jde pfedevsim o rizné navigacni sys-
témy (napt. GPS), systémy a senzory pro kontrolu a fizeni dopravy. V oblasti dopravy na-
chazeji uplatnéni i radary, jejichz vyuziti je napt. v oblasti zékladniho a aplikovaného vy-

zkumu, ve vojenské technice. [12,13]
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1555 Zaikladnii aplikovany vyzkum
e Nuklearni vyzkum (urychlovace ¢astic)
¢ Radiometrie v astronomii
e Dalkovy prizkum Zemé

Mikrovlnna technika nachdzi zajimavé uplatnéni v riznych oblastech védy a vyzkumu, a to

jak zakladnim, tak i aplikovaném. [12,13]

1.5.5.6 Mikrovinné senzory a diagnostika
e MikrovInné senzory
e Mikrovinné tomografy

Mikrovinné senzory mohou byt u¢innou pomuckou pro fizeni dopravy, pii sledovani inten-

zitu provozu na dopravnich trasach.

Mikrovlnna tomografie spociva v méfeni pole rozptyleného kolem méfeného objektu pfi-
jimaci anténou za soucCasného ozafovani objektu anténou vysilaci. Tato metoda se jesSté

V praxi nevyuziva, ale nékteré laboratoie na jejich rozvoji pracuji. [12,13]

1.5.5.7 Mikrovinna zafizeni v domdcnostech
e Mikrovilnné sporaky
e Satelitni vysilani rozhlasu a televize

Vyuzivani mikrovinnych zatizeni v domacnostech postupné velmi rychle ptibyva. Jedna se

o0 zafizeni, ktera nejsou urCena pouze pro profesionalni vyuziti. [12,13]
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1.5.6 Mikrovinné efekty a jejich uplatnéni v chemickych laboratorich

Mikroviny vétSinou materialti pronikaji jako slunecni svétlo sklem, nékterymi materialy
jsou siln€ pohlcovany (poléarni latky, napt. voda — ohfev potravin) a mikrovinna energie se
v nich pfeménuje na teplo. U jinych materialti dochazi predevsim k odrazu mikrovin (v

radarech). [14]

V oblasti chemie nasel uplatnéni mikrovinny ohfev mnohem pozdéji nez v kuchyni. Mik-
roviny jsou v laboratofich pouzivany napf. pii piipravé vzorkt k chromatografické nebo
spektralni analyze, protoze pfinaseji znacnou usporu casu ve srovnani s béznou Soxhleto-

vou extrakei. [14]

V chemickych laboratofich se vyuzivaji i dalsi efekty mikrovinného zateni, jedna se o zpa-
sob urychleni reakci. Pti rychlém ohtati kapalin v mikrovinném poli, bez t¢inného micha-
ni, dochazi k nedostate¢nému odparovani a nadbytek energie se projevi jako piehrati, kapa-
liny viou za atmosférického tlaku pfi vyssi teploté nez je teplota varu (u poldrnich rozpous-
tédel od 10 °C do 30 °C nad teplotou varu). Mnozstvi reakci, u kterych bylo zjisténo vy-
znamné zkraceni reakénich dob v mikrovinném prostfedi od 80. let 20. stoleti znacné
vzrostlo, piikladem mohou byt esterifikacni reakce, Dielsovy-Alderovy cykloadice, alkyla-
ce, acylace a aldoliza¢ni reakce. Mikrovinna chemie nachazi uplatnéni i v praxi, napf. pfi
vyrobé 1é¢iv. Ukazalo se, Ze k vyraznému urychleni reakci dochazi, je-li zafeni absorbova-
no reaktantem nebo katalyzatorem. Vyznamny muze byt i specificky efekt na aktivacni
energii, ktery zavisi predev$im na mechanismu reakce. U polarnich mechanismi 1ze oce-
kavat vyrazngjsi specifické efekty, kdyz polarita roste od zdkladniho smérem k tranzitnimu
stavu (je-li rozdil polarity obou stavii nulovy, projevi se pouze tepelné vlivy). Mechanis-
mus urychleni reakci neni jeSté zcela objasnén a specifické efekty nelze jednoduchym zpi-
sobem definovat, 1ze podle dosavadnich vysledkli ocekéavat urychleni tehdy, kdyz reagu;ji
polarni latky a reakce se zucastni vazby s vysokym dipdlovym momentem. Podstatnymi
vlastnostmi, které ovliviiuji interakci latky s mikrovinnym zafenim jsou tepelna kapacita,
tepelna vodivost, skupenstvi latky (ovlivitujici moznost rotace molekul) a u kapalnych la-

tek jejich vyparné teplo. [8,14]

V mikrovinné chemii je nejnovéjsim poznatkem metoda mikrovinného ohfevu za soucas-
ného chlazeni. Tato metoda umoziuje provadét reakce pii nizkych teplotach i pod 0 °C,

kdy klasické reakce jiz neprobihaji. Soucasné chlazeni umoziuje pouziti vysokych mikro-
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vinnych vykonti, coz se projevi vyssi reakcni rychlosti, vyssi selektivitou 1 vyS§imi vytézky.

-----

reakce jsou potlaceny, coz je vyhodné napfi. u tepelné labilnich produkti (pfiprava farma-

ceutik). [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cile diplomové prace byly dle zadani stanoveny nésledovné:

» Zhodnoceni moznosti vyuziti MW v chemické recyklaci

* Volba vhodného reakéniho systému

» Navrh katalyzatoru a jeho ptiprava

* Experimentalni studie MW asistované solvolyzy s pouzitim pfipraveného katalyzatoru.

* Zhodnoceni vysledkil a doporuceni pro dalsi vyzkum a praxi
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Volba reakéniho systému

Jednou z metod recyklace PET je tedy ziskavani vychozich monomerid postupem opa¢nym
k polykondenzaci — solvolyzou. Kone¢nym produktem solvolyzy PET mohou byt podle
zpusobu pfipravy oligomery, bis(hydroxyethyl)tereftalat (BHET), dimethyltereftalat
(DMT), kyselina tereftalova (TPA) a ethylenglykol (EG).

Pro volbu systému je rozhodujici pouziti ¢inidla (rozpoustédla), ve kterém probiha solvoly-
za PET a které dostate¢né absorbuje mikroviny. Bod varu ma co nejvyssi, avsak pod teplo-
tou tani PET, tak aby v reak¢énim systému nedoSlo k vyskytu taveniny a slepeni jednotli-
vych PET ,,vlocky* do jednoho souvislého télesa s relativné velmi malym povrchem, ktery
by byl v kontaktu s ¢inidlem. Takovym vhodnym rozpoustédlem se jevi etylenglykol (bod
varu 197,3°C a penetra¢ni hloubkou MW 1,3 cm pti 25°C). [8]

Jako katalyzatory byly zvoleny glycerolat zinku, nebot’ se 1ze domnivat, ze alkoholat bude
vice bazicky, nez octan, a dale jako reference octan zine¢naty, na zaklad¢ jiz vypracované

diplomové prace [8], na kterou tato diplomova prace navazuje.

3.2 Experiment

3.2.1 PouZité materialy a chemikalie

Pii vSech méfeni byl pouzit PET pochazejici z napojovych lahvi (objem 1,5 litru, rizné
minerdlni vody, rizné barvy). Pouzité druhy PET lahvi byly vyprazdnény, vymyty, vysu-

Seny, a zbaveny prisluSenstvi (vriky, etikety, atd.).
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Pro experimentalni praci byly pouzity nasledujici chemikalie: [16]

Glycerol C3HgO3
Molarni hmotnost: 92,095 g/mol

Hustota: 1,26 g/cm?®

Oxid zinecnaty ZnO
Molarni hmotnost: 81,39 g/mol

Hustota: 5,6 g/cm®

Octan zine¢naty (CH3;COO),Zn
Molérni hmotnost: 219,50 g/mol

Hustota: 1,74 g/cm®

Isopropanol (CH3),CHOH
Molarni hmotnost: 60,10 g/mol

Hustota: 0,78 g/cm®

Etylenglykol HO - CH,CH, - OH
Molarni hmotnost: 62,07 g/mol
Hustota : 1,113 g/cm?

Teplota tani: —12,9 °C

Teplota varu: 197,3 °C
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Etanol CH;CH, - OH

Molarni hmotnost: 46,069 g/mol
Hustota : 0,789 g/cm?

Teplota tani: —114,1 °C

Teplota varu: 78,3 °C

Destilovana voda H,O

Molarni hmotnost: 18,015 g/mol
Hustota : 1 g/cm?

Teplota tani: 0 °C

Teplota varu: 100 °C

3.2.2 Pouzita zartizeni a pristroje

(P13

Piiprava vzorku — stfizny mlyn Retsch SM 100, sitovaci stroj Retsch AS 200 control “g
(sitko 2 mm), centrifuga stolni MLW T54, elektronické vdhy DENVER SUMMIT SI —
203 A.

Aparatura - mikrovinna trouba, zpétny chladi¢, odpénovaci nastavec, elektronické vahy

DENVER SUMMIT SI - 203 A

3.2.3 MW zarizeni a jeho konstrukce
Cela pracovni aparatura se nachazela v odsavané digestofi. Byla pouzita mikrovinna

trouba znacky CWR-TECH (max. vykon 700 W), typ : M 7017P-M
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Obr. 4 - Schéma pracovni aparatury [8]

(A —barika se vzorkem, B — prodluzovaci nastavec, C — odpénovaci nastavec, D — zpétny

chladi¢, E — stojan, F — mikrovinna trouba)

3.3 Priprava vzorki

Vzorek PET byl piipraven z napojovych lahvi stejné velikosti, riznych barev, které byly
sebrany studenty FT do tfidéného odpadu v ramci projektu ,,Zelend univerzita®. Nejdiive
byly 1ahve zbaveny etiket a uzavéri, poté vyplachnuty vodou a vysuseny. Takto pfipravené
PET lahve byly nasledn¢é nasekany na stfizném mlyné na tzv. vlocky (flakes). Nasekané
Castice byly oddéleny podle velikosti na situ. Pro experiment byla pouzita frakce vlocek
nad sitem s velikosti 0k 2 mm. Ziskany material byl dikladné promichan, aby se ziskal

reprezentativni vzorek.
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3.3.1 Priprava katalyzatoru

Syntéza glycerolatu zinku byla provedena podle [17]: 150 g glycerolu, 25 g oxidu zine¢na-
tého a 2 g octanu zine¢natého byly smichany, po dobu cca 15 minut do ziskani jednotné
smési. Tato smés byla poté zahfivana na 105 °C po dobu 90 minut za intenzivniho michani.
Po ochlazeni na cca 40 °C, pfidano 75 g isopropanolu a suspenze byla michana 15 minut, a
poté ihned odstfedéna pti 4 000 ot./min, po dobu 15 minut. Promyti a odstied’ovani isopro-
panolem se opakovalo tiikrat. Vysledny produkt byl susen na vzduchu pii teploté 80 °C
nékolik hodin. Bily prasek byl ziskan ve vytézku 38 g. Vysledny produkt byl analyzovan
termogravimetricky (vzduch) a obsahoval 53% oxidu zine¢natého, coz je ve shod¢ se

stechiometrii glycerolatu zinku.

Vypocty:
150 g glycerolu — V=m/p =150 [g] / 1,26 [g/cm?] = 119, 04 ml = 120 ml

75 g isopropanolu — V=m/p =75 [g] / 0,78 [g/cm®] = 96, 15 mI = 96 m

3.3.2 Laboratorni postup

Laboratorni postup byl ptevzat z DP — Bc. Radka Tobolika. [8]

1. Bylo navdzeno mnozstvi PET (5g) a ptisluSného katalyzatoru v mnozstvi 1% na
hmotnost PET (0,05g) s piesnosti na 0,001 g.

2. PET a katalyzator byly kvantitativné pievedeny do varné bariky a bylo k nim ptidano
100 ml EG.

3. Takto pfipravena suspenze byla ptfenesena do mikrovinné trouby.

4. Byla sestavena aparatura (viz. Obr. 4).

5. Po sestaveni aparatury byla mikrovinna trouba uvedena do chodu v ptislusném
(t]. maximalnim) vykonovém rezimu a bylo zapoc¢ato méfeni.

6. Nasledoval ¢asovy interval (15, 30, 40, 50, 60, 70 min.), po ktery byla suspenze ohfivana

v mikrovlnné troubé.
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7. Po uplynuti méficiho ¢asu se nechala aparatura zchladnout na teplotu umoznujici
manipulaci s varnou barnikou (cca. 10 minut).
8. Po rozebrani aparatury se suspenze piefiltrovala pres sitko.
9. Nezreagovany pevny zbytek se ditkladné promyl etanolem a kvantitativné prevedl
do laboratorni Petriho misky.
10. Nasledovalo volné suseni nezreagované¢ho pevného zbytku pii laboratorni teploté
do konstantni hmotnosti.
11. VysuSeny zbytek byl posléze zvazen a proveden vypocet pro vyhodnoceni namétenych

hodnot.

Pouzité katalyzatory:
- Glycerolat zinku (53% ZnO)

- Octan zineénaty (37% ZnO)
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Byly vyzkouSeny 2 rizné varianty sloZeni systému pro stejné podminky ohfevu. Vykon

vvvvvv

ti a vytézku reakce se provadélo pomoci ubytku hmotnosti nezreagovaného PET, stejnym

zpusobem jako v diplomové praci Radka Tobolika. [8]

4.1 VIiv sloZeni systému na rychlost solvolytické reakce

Byly ptipraveny smési se 2 riiznymi katalyzatory bud’ s pfidavkem glycerolatu zinku nebo s
ptidavku octanu zine¢natého. Vystupni vykon mikrovinné trouby byl ponechan konstantni

ato 700 W. Celkem tedy byly provedeny 2 série experimenti — A; B.

Tab. 2 Slozeni smési pro jednotlivé série

Série SloZeni smési
A PET + EG + glycerolat zinku
B PET + EG + octan zineCnaty

Byly tak ziskany vysledky pro srovnani vyhodnosti daného systému. Vysledky méfeni jsou

uvedenyv Tab.3a4av Obr.5a6.

Rychlost ubytku hmotnosti a jeji standardni chyba byla provedena linedrni regresi pomo-

ci programu ORIGIN 7.0.

o 24

pro fitovani experimentalnich zévislosti, napf. exponencidlou, sigmoidalni kiivkou, poly-
nomem vysSiho stupné atd. Na druhou stranu tvarova charakteristika PET materialu (tenké

desti¢ky) i predchozi zjisténi [8] pfimo volbu linearni zavislosti zdivodiuji.
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Tab. 3 Navdizky a namérené hodnoty pro sérii A

Meéreni | Doba ohfevu | PET | Katalyzator glyce- EG Hmotnost nezreago-
¢islo [min] [0] rolat zinku [q] [mi] vaného zbytku [g]
1. 15 5,005 0,051 100 4,514
2. 30 5,002 0,050 100 3,116
3. 40 5,003 0,050 100 2,263
4, 50 5,002 0,053 100 0,869
5. 60 5,005 0,052 100 0,318
6. 70 5,004 0,051 100 0,087
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Obr. 5 - Graf zavislosti ubytku hmotnosti PET na Case, série A

Rychlost ubytku hmotnosti: 0,079 + 0,006 g/min
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Tab. 4 Navdzky a namérené hodnoty pro sérii B

Méreni | Doba ohievu | PET | Katalyzator octan EG Hmotnost nezreago-
¢islo [min] [0] zine¢naty [g] [mi] vaného zbytku [g]
1. 15 5,002 0,052 100 4,108
2. 30 5,005 0,052 100 2,702
3. 40 5,003 0,052 100 1,893
4. 50 5,005 0,051 100 1,182
5. 60 5,005 0,051 100 0,370
6. 70 5,004 0,051 100 0,169
5
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Obr. 6 - Graf zavislosti ubytku hmotnosti PET na Case, série B

Rychlost ubytku hmotnosti: 0,074 + 0,004 g/min
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Reakéni rychlost se projevuje ve vsech piipadech linearnim ubytkem hmotnosti v ¢ase, coz

umoziuje porovnat jednotlivé série experimentti — viz. Tab. 5.

Tab. 5 Reakcni rychlosti solvolyzy

Série Smés Ubytek hmotnosti (g/min)
A | PET + EG + glycerolat zinku 0,079 + 0,006
B PET + EG + octan zine¢naty 0,074 +£ 0,004

Z vysledka je patrné, ze vysledky u obou katalyzatori jsou obdobné. Rozdil je nepatrny,

v ramci standardni chyby jsou vysledky shodné.

4.2 Zhodnoceni vysledki a dalSi doporuceni

Porovnejme naSe vysledky s vysledky diplomové prace MW ohiev v chemické recyklaci
PET od Radka Tobolika, které jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Reakcni rychlosti glykolyzy [8]

Série Smés Ubytek hmotnosti (g/min)
A PET + octan zine¢naty + EG 0,067 +£ 0,002
B PET + octan zine¢naty + EG + tween 80 0,068 + 0,005
C PET + K,CO3 + EG 0,048 £ 0,003
D PET + K,CO3; + EG + tween 80 0,056 + 0,002

V DP od Bc. Radka Tobolika pouzil katalyzator K,CO3 spolecné s polysorbatem Tween 80
¢imz se degradacni reakce vyznamné zrychlila oproti samotnému uhli¢itanu, zatimco u
systému s katalyzatorem octanem zineCnatym se piidavek polysorbatu Tweem 80 do smési
nijak vyrazné neprojevil. To lze vysvétlit tim, Ze octan zinenaty ma jiz sdm o sob¢ povr-

chov¢ aktivni Gcinek. [7]
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Proto nebyl do prezentovanych reakénich smési ke katalyzatoru octanu zine¢natému zadny
polysorbat Tween 80 pridavan. V této studii jsme nahradili katalyzator K,COs, za ptipra-

veny katalyzator glycerolat zinku, abychom porovnali zda jde o vhodné;jsi katalyzator.
Podle zjisténych vysledku, se nepotvrdila nase domnénka, ze glycerolat zinku bude vhod-
néjsi, tj. reaktivnéjsi, katalyzator nez octan zineCnaty. Oba katalyzatory vykazuji stejné

vysledky.
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ZAVER
Byly provedeny 2 série experimentti, které prokazaly:

e Reakeni rychlost se projevila ve vSech piipadech linearnim ubytkem hmotnosti

Vv ¢ase, coz umoznilo porovnat jednotlivé série experimenti.

e Za danych podminek a zvolenych koncentraci jsou oba katalyzatory, glycerolat zin-

ku a octan, stejné vhodné katalyzatory pro degrada¢ni reakce PET.
e Srovnanim s pfedchozimi vysledky v diplomové praci Radka Tobolika [7] bylo zjis-
téno, ze katalyzator glycerolat zinku, je za danych podminek lepsi katalyzator pro

degradacni reakce PET nez K,CO:s.

Dalsi vyzkum by se mél soustiedit na moznost nalezeni jest¢ vhodnéjsich katalyzatora a

samoziejmé pieneseni ziskanych poznatkl z laboratorniho prostfedi do primyslové praxe.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MW
DP
apod.
napf.
tj.
tzv.
viz.
resp.
Obr.
Tab.
Mn
Tg
PET
TA
DMT
EG
BHET

TAD

c

A
C3HgOs
Zn0O

(CH3C0O0),Zn

Mikroviny

Diplomova prace

a podobné.

naptiklad.

to je.

takzvane.

vice.

respektive.

Obrazek.

Tabulka.

Ciselné stfedni relativni molekulova hmotnost
teplota skelného prechodu
Polyethylentereftalat (téz PETP)
Kyselina tereftalova
Dimetyltereftalat
Etylenglykol
bis(2-hydroxyetyl)tereftalat
Tereftalamid

VInova frekvence

Rychlost svétla ve vakuu
Vlnova délka

Glycerol

Oxid zine¢naty

Octan zinecnaty
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(CH3),CHOH Isopropanol
HO-CH,CH,-OH Etylenglykol
CH3CH,-OH Etanol

H,O Destilovana voda

K,CO; Uhlicitan draselny
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